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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio realizado en la presente tesis, comprende el modelamiento, calibracion, simulacién
y diagnostico del sistema de ventilacion orientado a identificar las deficiencias del mismo y
generar un escenario viable de mejora, cumplir con el Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria DS 024-2016-EM y su modificatoria el DS 023-2017-EM, en
concordancia con: satisfacer las velocidades minimas de aire en labores transitables, lo cual se
pudo lograr mediante el andlisis e implementacion de una nueva configuracién de los elementos
del circuito de ventilacion, lo que incluyé la compra de nuevos ventiladores, reubicacion de
ventiladores ya existentes y retiro de ventiladores prescindibles, asi como la habilitacion y

clausura de ciertas labores tal como se detalla en el capitulo 7.

Dada la complejidad del circuito en cuanto a la intricada red, y un sistema de ventilacion
combinado entre natural y mecénico y la falta de informacion con respecto a los ventiladores,
la presente tesis contempla en primera instancia, el levantamiento de informacién relevante
referente a la medicion de las condiciones termo ambientales en campo para luego realizar el
modelamiento y simulacién digital en el software Ventsim Design 5 para la etapa actual de
rehabilitacién de manera que se pudo proporcionar un diagndstico sélido del sistema de
ventilacion, para lograrlo se realizd un analisis del punto de operacion de los ventiladores
presentes con el objetivo de caracterizarlos y afiadirlos al modelo digital; asi mismo, se realiz6
un andlisis de temperaturas efectivas y analisis del recorrido de gases contaminantes presentes
en el interior de mina, con el fin de tener un diagnostico mas detallado del tiempo de evacuacion
de gases. En segunda instancia se implementa la propuesta técnica de mejora generando una
reduccion en los costos operativos y cambiando la configuracion de los ventiladores con el fin
de mantener la eficiencia promedio, pero mejorando a la vez el suministro de aire y realizando

un analisis financiero para evaluar la rentabilidad de la propuesta técnica de mejora.
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Introduccion y aspectos generales

Justificacion del estudio

El presente proyecto de tesis se realizd bajo el marco de la norma del D.S. N° 024-
2016-EM y su modificatoria el D.S. N° 023 — 2017 — EM y dentro de lo estipulado
por la politica de prevencion, mejora continua y cumplimiento legal de la mina

subterranea.

La mina subterranea no cuenta con un modelo digital del circuito de ventilacién que
permita el control operacional y evaluacion de los flujos de aire que son

proporcionados al interior de la mina.

La propuesta de mejora que en la que se trabajé, responde a una necesidad de
optimizar el circuito de ventilacion de la mina, asi como de la implementacion de
nuevos elementos de ventilacién que permitan contar con unas mejoras tanto a corto
como a mediano y largo plazo. Estas mejoras se traduciran en la reduccién de los
costos operativos en los que incurre el sistema de ventilacion de la mina subterranea,
tales como el consumo energético, mantenimiento de los elementos del sistema de
ventilacién, el incremento de la productividad en las actividades unitarias de
rehabilitaciébn como también a futuro de las actividades de explotacion y a su vez de
elaborar un modelo digital que permita contar con una visualizacién completa y

detallada del circuito de ventilacion.

Lo mencionado previamente procura alcanzar una mejora significativa en las
condiciones medioambientales y equipos involucrados en la actividad minera con la
finalidad de incrementar su rendimiento y garantizar un trabajo seguro en todas las

actividades dentro de la mina.
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Delimitacion del alcance de la propuesta:

El presente proyecto de tesis abarco:

La recoleccion de data en campo y medicion de parametros del sistema de

ventilacion de la mina.

. Trabajo en gabinete incluyendo el modelamiento y la evaluacion - diagnostico del

actual sistema de ventilacion de la mina.

Validacion en campo del modelo digital, calibracion y diagndstico del sistema de
ventilacion actual.

Modelamiento de escenarios de mejora, tomando en cuenta las variables presentes
de la etapa de rehabilitacion en un andlisis de costo — beneficio.

Propuesta técnica de mejora abarcando el cambio de ciertos elementos de
ventilacion (reguladores, puertas, ventiladores, limpieza y bloqueo de labores) los
cuales influyen en los costos operativos, ademas se realiz un analisis financiero
comparativo entre mantener los costos del sistema actual o implementar la

configuracién de costos del sistema propuesto.

Antecedentes

e En base a la informacion recolectada, se tuvo en cuenta como antecedentes a la

tesis de Kurnia et al. (2014) en donde se pudo observar que se realiz6 un estudio
que se basa en investigar varios factores que afectan tanto al rendimiento como a
la efectividad de contar con un sistema de caudal variable con el fin de poder lograr
una reduccion de consumo eléctrico en un 25% en comparacion con un circuito de
ventilacion de flujo constante.

En base a la tesis de Portilla (2018) en donde se propone una optimizacion de una

mina polimetalica en donde no se contaba con un modelo digital el cual ayudaria



con el control de manera operativa de los flujos de aire que circulan dentro de la
red subterranea. Para ello es que se recurri¢ a utilizar el software de ventilacion
VentSim4. A su vez se propuso como optimizacion de elaborar ductos principales
de ventilacién con el fin de que se asegure la demanda de aire para la zona de
profundizacion de la veta principal de la mina para un futuro a largo plazo. Estas
propuestas se realizaron con el fin de poder obtener una reduccién del costo
operativo en mas del 60%, el cual conlleva a una reduccidn de agentes quimico en
el aire en un 30% y brindado un margen de ahorro de méas de $200 000 anuales.
En base a la tesis de Ponciano (2016) en donde se propone modelar y simular
diversas alternativas de mejoras en el sistema de ventilacion por medio del software
Vnet PC con el objetivo de poder garantizar la produccion en un ambiente adecuado
de la Minera Invicta en base a la cantidad y calidad de aire requerida por las normas
de seguridad.

En base a la tesis de Caxi (2017) en donde se propone el disefio de un circuito de
ventilacion como su simulacion del circuito mediante el software VentSim 3.9. En
esta tesis se priorizo para el disefio del circuito en el desarrollo de una chimenea de
ventilacién, asi como en la seleccion de un ventilador de 15000 cfm para el crucero
2170. Segun latesis, se priorizo en la seleccion de este equipo y la implementacién
de dos mangas paralelas de ventilacion en el crucero 2170 con el fin de demostrar
que es mas efectivo que con una sola manga de ventilacion.

En base a la tesis de Torres (2015) en donde se propone con la optimizacion del
actual sistema de ventilacion de la U.M Animon teniendo en cuenta los
requerimientos basicos de aire fresco tomando como referencia a las normas de
ventilacion peruana. En esta tesis se elaboro el diagnodstico del sistema de

ventilacion para luego realizar la calibracion y modelamiento del circuito de



14

141

1.4.2

ventilacion en base al modelo de los avances realizados en el mes de mayo 2014
en base al software de ventilacion VentSim Visual Avanzado.

En base a la tesis de Maguifia (2018) en donde se propone un disefio de circuito de
ventilacion para la mina hércules de la Compafiia Lincuna con el propoésito de
optimizar el sistema de ventilacion en donde se tendréa en cuenta los requerimientos
bésicos de aire fresco para el éptimo desarrollo de las diversas actividades en la
comparfiia minera teniendo en cuenta las normas actuales de ventilacion peruana;
como asi también en facilitar en el costo de operaciones en la presente mina
analizada. Es por eso que para poder lograrlo lo realizé mediante la simulacion del
sistema de ventilacion de la mina mediante el software VentSim Visual Premium.
En base a la tesis de Bendezl (2016) en donde se toma en consideracion la
ubicacion de los ventiladores seleccionadas como asi también la implementacion
de chimeneas ubicadas estratégicamente con el fin de poder realizar una simulacién
del circuito de ventilacion con el fin de poder obtener un incremento de caudal de
aire en las labores de profundizacion RP-400 y asi también poder evitar la

recirculacion del aire viciado.

Objetivos
Objetivo general

e Modelar, simular y diagnosticar el circuito actual de ventilacion de la mina

subterranea utilizando el software Ventsim Design 5 y proponer un escenario

viable de mejora.

Objetivos especificos

e Modelar, calibrar y simular el circuito de ventilacion actual de la mina subterranea

con el propdsito de generar un diagnostico del sistema de ventilacion.
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e Efectuar un diagndstico del sistema de ventilacion actual en la mina a partir de la
informacion recopilada y en base a la simulacién del circuito de ventilacion con el
objetivo de identificar zonas en donde los parametros de ventilacion no cumplan
con la normativa legal vigente.

e Analizar el recorrido de gases contaminantes y la temperatura efectiva.

e Evaluar la mejora operativa del sistema de ventilacién propuesto con respecto a la

situacion actual en términos del costo del consumo de energia y andlisis financiero.
Hipotesis
Hipétesis principal
e Se espera proponer un escenario de mejora viable para el sistema de ventilacién
tomando en cuenta los criterios de costo-beneficio, seguridad, operatividad, entre

otros; y que permita corregir los puntos débiles del sistema de ventilacion

identificados en el diagndstico.

Hipotesis secundarias

e Se espera que la informacion encontrada relacionada a sistemas de ventilacién en
mineria nos proporcione una base de conocimientos especializados.

e Se espera que toda la informacion que se recolecte en campo, relevante al circuito
de ventilacion de la mina, sea la mas adecuada para poder modelar, diagnosticar y
proponer diversos escenarios viables del sistema de ventilacion.

e Se espera que el modelamiento detallado del circuito de ventilacion, nos
proporcione informacién primordial para la elaboracion del diagnostico del circuito
de ventilacion.

e Se espera conseguir un modelo del sistema de ventilacion con una exactitud en un

rango mayor al 80%.



1.6

e Se espera identificar deficiencias y debilidades del sistema de ventilacion actual de

la mina, a través del diagndstico a realizarse.

Metodologia
Para lograr los objetivos planteados en el proyecto, se delinearon una serie de
actividades que formaron parte de la metodologia que se utilizo para el cumplimiento

de los objetivos; estas actividades seran descritas a continuacion.

. OE1l

Paso 1: Determinacion de condiciones ambientales en campo. (2 semanas)

Paso 2: Situacidn de ventiladores, chimeneas y elementos del sistema de ventilacion.
(1 semana)

Paso 3: Levantamiento del sistema de ventilacion de la mina (Estaciones de control
de ventilacidn, cobertura de aire, balance I/S). (2 semanas)

Paso 1: Validar la data del modelamiento de las labores (planos). (3 dias)

Paso 2: Modelamiento de las labores preexistentes en la mina. (4 dias)

Paso 3: Modelamiento del sistema actual de ventilacion de la mina en base a la data
inquirida. (1 semana)

Paso 4: Calibracion y simulacion del sistema actual de ventilacion de la mina (2
semanas)

. O.E2:

Paso 1: Indicar las deficiencias actuales en el sistema de ventilacion y sus elementos
(ventiladores, labores, sostenimiento, chimeneas, bocaminas, etc.) obtenidas durante
el reconocimiento en campo. (1 semana)

Paso 2: Precisar las deficiencias obtenidas mediante el software. (4 dias)
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Paso 3: Realizar una comparacion y analisis utilizando la data de campo y el modelo
de software que brinde una mayor interpretabilidad en la realizacion del diagnostico
del sistema de ventilacion actual. (1 semana)

Paso 4: Presentar el diagnostico del sistema de ventilacion de la mina. (4 dias)

. O.E 3:

Paso 1: Identificar los gases contaminantes presentes con mayor concentracion en el
interior de mina (3 dias).

Paso 2: Determinar el recorrido de los gases contaminantes a través de las labores
utilizando el software de ventilacién Ventsim Design 5. (2 dias)

Paso 3: Realizar el anélisis de las temperaturas efectivas de las diferentes labores
transitables dentro del interior de mina. (2 dias)

Paso 4: Analizar la cobertura de aire de la propuesta de mejora. (2 dias)

° O.E 4:

Paso 1: Determinar el costo de consumo de energia, tanto para la situacion actual como
para la propuesta de mejora y los costos de capital como operativos incurridos en la
propuesta de mejora. (1 semana)

Paso 2: Realizar el analisis comparativo de costos de consumo de energia y el analisis

financiero entre la situacién actual y la propuesta de mejora. (2 dias)

Plan de trabajo
El plan de trabajo a seguir contempl6 de 2 visitas de campo en las cuales se llevaran
a cabo las diversas actividades, trabajo de gabinete y una propuesta técnica de mejora

operativa:

Primera visita de campo
Para la primera visita de campo se buscé obtener la data correspondiente al disefio de

mina, tal como planos y topografia, la cual se encontré en diversos formatos
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(AutoCAD, Datamine) con el objeto de tener un punto de partida para el
modelamiento posterior en el software VentSim Design 5. Esta data fue brindada por

los ingenieros del area de planeamiento.

En esta visita también se recopil6 informacion relevante a los ventiladores, tanto para
los principales como para los secundarios, entre la que podemos mencionar: marca,
modelo, potencia, entre otros. Gran parte de la informacion técnica mencionada

previamente, se obtuvo por la colaboracion del &rea de Mantenimiento eléctrico.

De la misma manera se obtuvo informacién tomada en campo en las estaciones de
control como en ciertos puntos elegidos en base a nuestro criterio con el fin de poder
contar con una mayor cantidad de datos, la cual nos permitira realizar el balance
general, anlisis de cobertura de aire y requerimientos con la finalidad de verificar si
circuito de ventilacion actual cumple con los requerimientos establecidos en la

normativa legal.

Finalmente, se procede con la primera parte del modelamiento correspondiente a la
introduccion de la data de labores, topografia, parametros técnicos de los ventiladores

y velocidades.

Segunda visita de campo

La segunda visita contemplo la medicion de los diversos pardmetros ajenos al balance
general y el andlisis de cobertura, tales como velocidades, gases emitidos, humedad,
entre otros, en diversos puntos del circuito principal y en las zonas en donde se

proyectan los frentes y labores de produccién.

Trabajo de gabinete

Asi mismo, se continué con el modelamiento del sistema de ventilacién de la mina,

abarcando ahora los parametros adicionales obtenidos de esta segunda visita.
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Cabe mencionar que luego del modelamiento se procedié a calibrar el mismo con el
objetivo de demostrar que nuestro modelo cuenta con una exactitud no menor al 80%

respecto a los datos obtenidos en campo.

Trabajo de Gabinete

Luego de la etapa de validacién, calibracion simulacion, procedimos con la
elaboracion del diagndstico en base al circuito de ventilacion. Asi mismo se procedio
a realizar un analisis de costo-beneficio tomando en cuenta la situacion actual y la

propuesta mejora en términos de operatividad y su analisis financiero.

Equipos utilizados
A continuacion, se muestra los equipos utilizados para nuestro trabajo de

investigacion:

Equipo: Anemdmetro Digital
Marca: Delta Ohm
Modelo: HD2103.2

Funcion: Se utiliz6 para la

medicion de las velocidades del aire

en las labores mineras

Figura 1. Anemometro digital

Equipo:Detector Multigas

Marca: Drager
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Figura 2. Detector Multigas

Modelo: X-am 5600

Funcion: Se utilizé para obtener los
valores de mediciones de gases
toxicos presentes en las labores

mineras.

Figura 3. Distanciometro laser

Equipo: Distanciémetro laser

Marca: BOSCH

Modelo: GLM 50

Funcion: Se utilizé para obtener las

dimensiones de las labores mineras.

Figura 4. Psicrometro

Equipo: Psicrometro giratorio

Marca: CASELLA LONDON

Modelo: -

Funcion: Se utilizd6 para la
medicién de las temperaturas de
bulbo himedo y bulbo seco en las

labores mineras.
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Marco tebrico

Mineria Subterranea

La mineria subterranea se utiliza para extraer mineral de debajo de la superficie de la
tierra de forma segura, econdmica y con la menor cantidad de residuos posible. La
entrada desde la superficie a una mina subterranea puede ser a través de un tanel

horizontal o vertical, conocido como socavon o pique. Anglo American (2023).

Camaras y pilares

En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez
(2019) se le denomina al método de explotacion en donde se procederd con la
extraccion del mineral y se debera de contar con pilares o columnas con el propdsito
de poder sostener el techo. Estos pilares pueden llegarse a recuperan posteriormente
ya sea de manera parcial o total luego que se implementen otros pilares con otro

material para el sostenimiento del techo.

Corte y relleno ascendente

En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez
(2019) se le denominara al método de explotacion en donde se procedera con el
minado en forma de tajadas de manera horizontal y este procedimiento comenzara
desde la parte mas profunda del tajo y se continuara hacia la parte superior. Todo el
volumen que dejo el material extraido de una tajada horizontal se procedera a
rellenarlo con un material estéril, el cual proporcionard como una plataforma para la

siguiente tajada de mineral que sera extraida.
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Tipos de labores en mineria subterranea
En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez
(2019) se le denominara labor minera a todo aquel acceso excavado con el fin de poder

explotar un yacimiento. A continuacion, se agrupara en las diversas categorias:

Labores mineras de acceso:

Galeria principal

En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez
(2019) se le denominara como la labor de acceso hacia el depésito del mineral. Sera
el acceso principal del personal, herramientas, equipos mecanicos como también de
los servicios que sean necesarios para poner en funcionamiento la mina: La energia

eléctrica, aire comprimido y desagtie.

Pique

En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez
(2019) se le denominara como los accesos a las labores desde la superficie en las minas
subterraneas. Estos accesos generalmente seran de manera vertical o inclinados. Su
principal uso sera para trasladar personal, herramientas, equipos; como asi también
para la extraccion de mineral. Al ser un acceso de grandes dimensiones, este también
cumplira la funcion de acceso de ventilacion que comunicara entre varios niveles. A
su vez permitird la comunicacion entre niveles que contaran con las conducciones
necesarias para el funcionamiento de la mina: La energia eléctrica, aire comprimido y

desage.

Rampa
En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez

(2019) se le denominara como una labor de acceso por donde transitara principalmente
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equipos y maquinaria pesada desde la superficie de la mina hasta el interior de la mina.
Este tipo de acceso permite poder transportar la extraccion del mineral por medios
mas rapidos a través de equipos de bajo perfil. De la misma manera también permitira

como acceso de personal como de herramientas e insumos.

Labores de preparacion

Chimenea

En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez
(2019) se le denominara como una excavacion vertical elaborada desde un nivel
inferior de la mina hacia un nivel superior con el objetivo de poder permitir el paso
del aire como asi también de transportar material entre los diferentes lugares de
trabajo. A su vez se le puede denominar como una chimenea de preparacion cuando
se refiere a una comunicacion entre dos galerias con el fin de poder transportar mineral
o personal. De la misma manera se le puede denominar como chimenea de ventilacion
cuando se refiere a una comunicacion entre una galeria inferior hacia el exterior con

el fin de poder obtener una ventilacion para la mina.

Ore pass

En base a los apuntes de clase del curso Mineria Subterranea del profesor Vasquez
(2019) se le denominara a aquella chimenea que cumplira la labor especifica de servir
como medio de transporte de mineral. Esta labor suele ser un poco inclinada y
comunicara desde el fondo de una cdmara o frente de explotacion hasta una estacién

de almacenamiento.

Tipos de ventilacion
En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra

(2019) se le clasificara a la ventilacidn en dos grandes categorias: ventilacion natural
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y ventilacion mecanica. La ventilacion natural es el flujo natural de aire fresco al
interior de una labor sin necesidad de equipos mecanicos de ventilacion. En cambio,
se le denomina ventilacion mecanica a aquella que requiere de equipos mecanicos
para forzar el flujo del aire en determinadas zonas al interior de mina; asimismo, la
ventilacién mecanica puede utilizarse para ventilacion auxiliar o secundaria, siendo
aquellos sistemas que haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares, ventilan areas
restringidas de aire de las minas subterraneas, empleando para ello los circuitos de
alimentacion de aire fresco y de evacuacion del aire viciado que le proporcione el

sistema de ventilacion general.

Ventilacion mecénica
En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra

(2019), la ventilacion mecanica se clasificara en tres categorias:

e Ventilacion impelente: este primer tipo de ventilacion ocurre cuando se requiere
ingresar un flujo de aire hacia una labor subterranea a través de un ducto de
impulsion flexible, el cual permitira que el aire que se encuentra contaminado,
asi como los gases, polvo y humo que puedan estar presentes en la labor sean
removidos como consecuencia de la presion ejercida por el aire fresco entrante

e Ventilacion aspirante: este tipo de ventilacién ocurre cuando se requiere extraer
aire viciado, polvo o gases de una labor subterranea a través de un ducto rigido
de aire el cual funciona como ducto aspirante. En este tipo de ventilacion el aire
ingresaria hasta llegar al frente ciego, en donde este entraria en contacto directo
con los diferentes contaminantes existentes en esa labor. Para poder lograr que
el aire ingrese por la tuberia rigida se debe de contar con un ventilador acoplado
a esta por el otro extremo con el fin de que la presion negativa generada por el

ventilador lo aspire y expulse fuera de la labor.
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e Ventilacion mixta: este tipo de ventilacion sera una combinacion de los dos tipos
de ventilacion mencionados previamente y en este caso se contard con dos
ventiladores y conductos de aire que cumpliran la funcion de impeler aire fresco
hacia la labor o frente ciego y aspirar el aire viciado, gases, polvo o humo
presente en la labor para asegurar la remocion de contaminantes y continuidad

de inyeccion de aire fresco.

Balance de ingresos y salidas de aire.

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2018, Decreto Supremo N° 024-2016-EM, articulo 252, inciso c, se
refiere de que se debe contar y generar un reporte de balance de ingreso y salida de
aire de la mina. A su vez este indica que la diferencia entre los caudales de aire que

existe entre el ingreso y salida de aire en la mina no debera ser mayor al 10 %.

Mediciones de gases

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2020, Decreto Supremo N° 024-2016-EM, articulo 259, se refiere
gue se denominara a toda labor como gaseada cuando se esta se encuentre con un
agente contaminante y este se encuentre por encima de la concentracion maxima
permisible y se procedera a la evacuacion de todo el personal presente en esa labor

hasta poder controlar la concentracion de los agentes contaminantes.

De la misma manera, en el articulo 246 incisos a,b,f y g, indican que antes de iniciar
la jornada se deberd de proceder con el registro de las mediciones de gases
contaminantes presentes en la labor, a su vez se debera de corroborar de que se cuenta
con la suficiente circulacion de aire necesario para esa labor el cual va acorde con el

numero de personal como de equipos presentes en esa labor y que siempre se debera
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de contar con una presencia minima del 19.5% de oxigeno en la labor. También se
indica que se debe de contar de manera obligatorio con ventiladores auxiliares cuando
se cumple la condicion de que existan labores con solo una via de acceso y estas sean
mayores a 60 metros de profundidad. Si las distancias son menores a estas los
ventiladores auxiliares solo seran necesarias si las condiciones ambientales lo exigen.
Por ultimo, si se induce que se esta proximo a una camara de gas, no se deberia de
efectuar taladros oblicuos o paralelos a menos de una distancia de 10 metros de

avance.

Emisién de gases de equipos petroleros

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2020, Decreto Supremo N° 024-2016-EM, articulo 254, incisos c, d
y €, se menciona que se debera registrar de manera semanal las concentraciones de
monoxido de carbono que emiten a través del escape los equipos que estan operativos
dentro de la mina y estas concentraciones deberan ser menores a 500 ppm de CO. A
su vez se menciona que se debera de registrar de manera semanal las concentraciones
de dioxido de carbono que emiten a través del tubo de escape los equipos que estan
operativas dentro de la mina y estas concentraciones deberan ser menores a 100 ppm
de NO>. Por ultimo, las operaciones de los equipos petroleros se deben suspender,
prohibiendo su ingreso a labores de mina subterranea cuando las emisiones de gases
por el escape de los equipos superen las concentraciones antes mencionadas o cuando
las concentraciones de monoxido de carbono y/o gases de dioxido de nitrégeno en el
ambiente de trabajo se encuentren por encima del limite de exposicion ocupacional
para agentes quimicos establecidos en el ANEXO 15 del Reglamento de Seguridad y

Saludo Ocupacional en Mineria.
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Requerimiento de aire de acuerdo con la normativa

Requerimiento de aire por personal.

Segln el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2020, Decreto Supremo N° 024-2016-EM), articulo 247 se indica
que toda labor de trabajo se ubique por encima de los 1500 m.s.n.m se requerira una
cantidad minima de aire por persona el cual serd de 3 m3/min. De encontrarse en un
lugar de trabajo ubicado entre 1500 a 3000 m.s.n.m se requerird una cantidad minima
de aire por persona el cual sera de 4 m3/min. De encontrarse en un lugar de trabajo
ubicado entre 3000 a 4000 m.s.n.m se requerira una cantidad minima de aire por
persona el cual serd de 5 m3/min. De encontrarse en un lugar de trabajo ubicado a
mayor altura de los 4000 m.s.n.m se requerird una cantidad minima de aire por persona

el cual serd de 6 m3/min.

Requerimiento por la cantidad de equipos petroleros en funcionamiento

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2020, Decreto Supremo N° 024-2016-EM, articulo 252 inciso e, se
menciona que se debera de contar con una cantidad de aire como minima de 3 m3/min

cuando existe la presencia de equipos petroleros en esa labor.

Requerimiento por consumo de explosivos.

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2020, Decreto Supremo N° 024-2016-EM, articulo 252 inciso d, se
menciona gque la demanda de aire de la mina debe ser la cantidad de aire requerida
para los trabajadores para mantener una temperatura de confort del lugar de trabajo y
para la operacion de los equipos petroleros. Asimismo, cuando en la operacion no se
usen equipos con motor petrolero, debera considerarse el aire requerido para diluir los

gases de la voladura de acuerdo al ANEXO 38.
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Requerimiento por temperatura

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2020, Decreto Supremo N° 024-2016-EM, articulo 252 inciso d, se
menciona que, para mantener la temperatura de confort en el lugar de trabajo, se debe
considerar en el calculo del requerimiento de aire una velocidad minima de 30 m/min,

cuando la temperatura se encuentre en el rango de 24°C hasta 29°C como maximo.

Requerimiento por consumos de madera

Segln el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Ministerio de
Energia y Minas, 2020, Decreto Supremo N° 024-2016-EM, articulo 252, inciso d, se
indica que la madera empleada al interior de la mina para labores de sostenimiento,
entre otras, genera emisiones de gases de CO2 y CHg, factor que debe ser tomado en
cuenta para el calculo del aire necesario al interior de la mina. El factor se determina

de manera proporcional a la produccidn, considerandose la siguiente escala:

e Si se cuenta con un consumo de madera entre 20% y 40 % del total de la
produccién, el factor de produccion sera de 0.60 m3/min.

e Si se cuenta con un consumo de madera entre 41% y 70 % del total de la
produccion, el factor de produccidn sera de 1.0 m3/min.

e Si se cuenta con un consumo de madera mayor al 70% del total de la

produccion, el factor de produccién sera de 1.25 m3/min.

Software Ventsim

Este software serd utilizado como una herramienta digital para poder realizar la
simulacion del flujo de aire en funcion a parametros como: la velocidad del aire, la
presion atmosfeérica, las temperaturas de bulbo humedo y seco, etc. A su vez también

permitird poder realizar un modelamiento en 3D en donde también se podra observar
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de manera grafica a los ventiladores principales, auxiliares como a su vez se
visualizara los ventiladores en serie como en paralelo. Por ultimo, este software

también permitird poder calcular los costos de las redes de ventilacion.

Aire en mina

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se denominara como aire de mina a la mezcla que se genera por parte del polvo
gases y vapores presentes en las labores subterraneas. A su vez, el aire de mina puede

dividirse de acuerdo a su composicion en aire fresco y aire viciado.

Aire fresco
Se le conoce como aire fresco al aire que ingresa desde el exterior de la mina
subterranea antes de entrar en contacto con cualquier contaminante presente dentro de

mina.

Aire viciado

Se le conoce como aire viciado al aire fresco luego de ingresar a mina y entrar en
contacto con los contaminantes al interior de la misma (polvo, gases, humos, etc.),
alterando su composicién y conociéndose también como aire contaminado o aire de

retorno.

Polvo en mina

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se le denominara como un aerosol, es decir, particulas s6lidas suspendidas en
un medio gaseoso y el cual puede llegar a ser considerado como un peligro para la
salud en base a ciertas condiciones, tales como su concentracién, composicién y el

tamafio de las particulas.
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La presencia de polvo en las labores mineras es practicamente inevitable, por este
motivo se debe mantener la concentracion de polvo lo méas bajo posible; como asi
también se debera de reducir el tiempo de exposicion del personal al aire contaminado

que cuenta con polvo en suspension.

Humedad relativa

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Espinoza
(2019) Es la relacion, expresada en porcentaje, entre la presion de vapor de agua en
una mezcla dada y la presion de vapor de agua para esa mezcla en condiciones de

saturacion, a la misma temperatura.

Temperatura

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) si se tiene en cuenta que para poder conocer la humedad relativa presente se
necesitara contar con un psicometro, el cual es un aparato que cuenta con dos
termémetros, los cuales se denominaran como termometro de bulbo seco y
termometro de bulbo himedo. El termometro de bulbo seco permitird conocer la
temperatura presente que se origina mediante la mezcla entre el aire fresco y el vapor
de agua. De similar manera, el termémetro de bulbo humedo permitird conocer la
temperatura del equilibrio dinamico entre la transferencia de la masa y la transferencia

del calor.

Temperatura Efectiva
En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) permite medir el grado de bienestar que experimenta el cuerpo humano en

ciertas condiciones de temperatura, humedad relativa y velocidad de aire circulante.
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Varias combinaciones de temperatura, humedad relativa y velocidades pueden

producir el mismo valor de temperatura efectiva.

Presion
En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se le denominara presion de aire en las minas a la presion absoluta 'y a la presion

diferencial.

Presién Absoluta
Se le denomina de esta manera generalmente cuando se utiliza los barémetros, los
cuales brindaran los valores en unidades muy grandes, para lo cual se considerara en

multiplos de esta unidad de medicion (Kpa).

Presion Diferencial
En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se le denomina también como caida de presion, el cual indica la pérdida de

presidn gue existe al momento de que el aire circule a través de un ducto

Gases de mina

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se le denominara como gases contaminantes a todos aquellos que son
frecuentes que se producen dentro de la mina. Estos pueden derivar de diversos
origenes dentro de la mina, tales como por los motores Diesel, incendios, disparos y

minerales que liberan gases.

A continuacion, se mencionaran en una lista los gases mas frecuentes en las minas:

e Nitrogeno (N2)

e Oxigeno (02)
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¢ Anhidrido carbonico (COy)
e Monoxido de Carbono (CO)
e Oxidos de Nitrogeno (NO)
e Anhidrido Sulfuroso (SO3)
e Acido Sulfhidrico (H2S)

e Metano (CHa)

Manga De Ventilacion

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se le denomina al ducto que cumplira la funcién de evacuar aire contaminado
con polvo y gases que se originan dentro de las labores mineras. No obstante, también
servira para inyectar aire por este conducto dependiendo al tipo de ventilacion que se
requiera. Estas mangas se encuentran elaboradas de un polyester de alta resistencia el

cual serd resistente a la descomposicién y poseeran tratamientos antiestaticos.

Existen diferentes tipos de mangas de ventilacion, las cuales pueden ser de los
siguientes tipos, entre otros: El primero serd de ducto redondo, el cual sera el ducto
mas comun utilizado en la mina cuando se requiere de presiones positivas, es decir
para un sistema de ventilacién impelente. También existe un ducto redondo tipo FSA,
el cual su Unica diferencia con el anterior sera que esta no cuenta con un anillo de
acero. El tercero sera un ducto redondo con espirales, el cual se utilizara para presiones
negativas y estos suelen ser mas flexibles y de mayor durabilidad. Por ultimo, se
contara con un ducto twin oval. El cual se utilizara cuando se requiera contar con altos

flujos de aire.
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Ventilador

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se le denominara ventilador a una maquina que capaz de comprimir aire
entregandole presion, el aire que pasa a través del ventilador no varia su volumen,
pero si entrega energia en forma de presion, capaz de anular las pérdidas de presion

de un circuito.

Los ventiladores que se utilizan en la industria minera se pueden dividir en dos
categorias las cuales son: los ventiladores centrifugos y los ventiladores axiales. Los
ventiladores centrifugos son aquellos en donde el aire ingresa a un impulsor que posee
la turbo maquina y se procede con su descarga de manera radial hacia la carcasa que
se encuentra en forma de voluta. En cambio, los ventiladores axiales son aquellos en
donde el aire ingresa a lo largo del rotor y el aire luego ingresa hacia las aletas de la

hélice para luego ser descargado en una direccion axial.

AnemoOmetro

En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se le denomina al instrumento que se utiliza para poder medir la velocidad del
aire. Es importante realizar de manera correcta la medicion de las velocidades del aire,
para lo cual se realizard mediante ondas y durante un breve periodo de tiempo en una

seccion especifica y delimitada al interior de la mina.

Puertas y trampillas
En base a los apuntes de clase del curso Ventilacion de Minas del profesor Guerra
(2019) se les denomina a aquellos lugares en donde se han colocados estos accesorios

con el fin de evitar el paso de personal hacia esas labores debido a diversos factores,
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ya sea a que esas labores son muy antiguas o se quiere evitar el ingreso a una zona de

alta exposicion de gases.
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Descripcion de la mina

La mina subterranea elegida se encuentra ubicada en la sierra central del Perq,
especificamente en el centro poblado Paragsha, Distrito de Simén Bolivar, Provincia
de Pasco, Region Pasco. La mina subterranea cuenta con mas de 100 afios de
antigliedad y esta ubicada en la region Pasco a 4203 msnm. La mina se encuentra en
la etapa de rehabilitacion de labores para la reanudacion de actividades, por lo cual

todas las labores de explotacion han sido clausuradas.

La mina subterranea se encuentra a 133 km desde la Oroya y a 266 km de Lima. El
acceso hacia esta zona se logra a través de la carretera. Se encuentra en etapa de

rehabilitacion para la posterior extraccion de plomo, zinc y plata.



4.1

26

Modelamiento digital del circuito de ventilacion

Base del modelo digital

A continuacion, se mostrara y se detallara los elementos afiadidos en el software para
la elaboracion del modelo del circuito de ventilacion. En primer lugar, se procedio a
recolectar la informacion pertinente al disefio, la cual estd conformada por los

siguientes elementos:

e Diseflo en formato Datamine de las labores de la mina subterranea
e Topografia de la superficie en formato Datamine

e Modelo geoldgico en formato Datamine

A partir de estos elementos se procedio a realizar el diagrama y teniendo en cuenta las
dimensiones de las labores del levantamiento por niveles, las cuales fueron obtenidas
mediante el uso de un distanciometro digital de uso propio de la marca BOSCH -

modelo GLM 50.

Cabe resaltar que para la medicion de las velocidades de aire en el interior de mina
fue necesario contar con un anemometro digital (brindado por la Pontificia
Universidad Catolica del Peru) el cual registra las velocidades del flujo de aire. Luego
se procedi6 a determinar los pardmetros termo ambientales (temperatura de bulbo
himedo, temperatura de bulbo seco y concentracion de gases) a través de un
psicrometro (brindado por la Pontificia Universidad Catolica del Perd) y de un
detector multigas de la marca DRAGER — modelo 5600 (brindado por el area de
seguridad de la mina). La utilizacion de estos parametros termo higrométricos sera
abarcada en capitulos posteriores al determinar el caudal y la humedad relativa en las

diferentes labores.
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4.2 Caracterizacion de ventiladores
Fue necesario realizar un mapeo de todos los ventiladores existentes en la Unidad
Minera, con el fin de poder contar con un registro completo y actualizado de los
ventiladores y a su vez poder conocer las especificaciones técnicas y condiciones

actuales de los ventiladores.

4.2.1  Anélisis de operacion de ventiladores
Esta seccion abarcard el inventario de todos los ventiladores presentes en la mina tanto

en interior mina como en mantenimiento y en stock.

A continuacién, se mostrara una tabla resumen de los ventiladores identificados en la

unidad minera, asi como su ubicacién capacidad (CFM) y su estado operativo:

Tabla 1 Inventario de Ventiladores

INVENTARIO DE VENTILADORES

CODIGO MINA MARCA UBICACION NIVEL/UBIC. LABOR POTENCIA (HP) m:?:’l:)AD ESTADO
VEN-0218-CE Joy MINA 800 GA. 8212 - PAMA 15 5000 OPERATIVO
VEN-9101-CE HOWDEN MINA 800 GA. 894 N 100 60000 STAND BY
VEN-1331-CE Joy MINA 800 SN. 8357 150 60000 OPERATIVO
VEN-2771-CE Joy MINA 800 RP. 8213 - CH. 8931 30 20000 OPERATIVO
VEN-9102-CE HOWDEN MINA 800 RP. 8350 - SN. 8357 100 60000 STAND BY
VEN-2075-CE Joy MINA 800 RP. 10213-CA. 10432 50 30000 STAND BY
VEN-0004-VI AIRTEC MINA 1200 GA. 12019, GA. 12008 50 30000 OPERATIVO
'VEN-9050-CE HOWDEN MINA 1200 PQ L2 50 30000 OPERATIVO
VEN-1146-CE MINA 1200 GA. 1238 15 5000 OPERATIVO
VEN-2033-CE Joy MINA 1200 PRE EXCELSIOR 60 30000 OPERATIVO
VEN-1313-CE Joy MINA 1200 CB. 1281, POST. PQ EX. 25 16000 OPERATIVO

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente se mostrara una tabla resumen de los ventiladores identificados en la

mina subterrdnea, asi como las caracteristicas que fueron necesarias para poder

determinar sus curvas.

Tabla 2 Caracterizacion de Ventiladores — situacién actual

CAPACIDAD

POTENCIA

Intensidad de

MEDICION

DESCRIPCION DEL POTENCIA NOMINAL ) POTENCIA
c6pIGO NIVEL UBICACION NOMINAL [ NOMINAL corriente | CORRIENT MODELO
EQUIPO (Kw) L. REAL (HP)
(CFM) (HP) tedrica(A) E(A)

Vo1 800 Ventilador JOY GA. 8212, CB. 8212 5,000 15 1119 2 18 15 -
V02 800 Ventilador JOY SN. 8357, RP. 8350 60,000 150 111.9 21 180 156.30 VAV-48-26.5-1750-11-B
V03 800- 1000 Ventilador JOY RP. 8213, CB. 8213 20,000 30 22.38 4 35 30.39 VAV-27-1/4-14-3450-1I-A
V04 1200 Ventilador HOWDEN GA. 12185, PQ, 12 30,000 50 373 74 54 46.89 VAV-32-14-3450-1-A
V05 1200 Ventilador AIRTEC GA. 12019, GA. 12008 30,000 50 373 74 58 50.36 VAV-27-1/4-14-3450-1I-A
V06 1200 Ventilador JOY GA. 1201, PQ, EXCELSIOR 30,000 60 44.76 89 70 60.78 VAV-42(1/4)-26.5-1750-1I-B
V07 1200 Ventilador GA. 1238 5,000 15 1119 2 15 15 -
V03 1200 Ventilador JOY GA. 1201-S, CB. 1281 16,000 25 18.65 37 28 2431 VAV-25(1/4)-18-3450-II-A
V09 1400 Ventilador AIRTEC BP. 14459-SE, PQ. 12 30,000 50 373 74 58 50.36 VAV-29(1/4)-14-3450-1I-A
V10 1400 Ventilador JOY GA. 14904, BP. 14890 30,000 60 4476 89 70 60.78 VAV-32-14-3450-1I-A
Vil 1600 Ventilador JOY GA. 1640, CB. 1640 16,000 30 2238 4 35 30.39 VAV-29(1/4)-14-3450-1I-A
V12 1600 Ventilador AIRTEC GA. 1696-SW, PQ, 12 30,000 50 373 74 58 46.89 VAV-32-14-3450-1-A
V13 1800 Ventilador HOWDEN GA. 1812, PQ. 12 20,000 40 29.84 59 45 39.08 VAV-27-1/4-14-3450-1I-A
V14 2100 Ventilador JOY PQ. 12 5,000 15 1119 2 18 15 -

Fuente: Elaboracion propia

Para el anélisis de cada ventilador se contemplo en determinar la presion del ventilador

en pulgH20, para ello se propuso como punto de partida una eficiencia al 70% la cual

junto con el caudal nominal (m3/s) y la potencia nominal del ventilador (KW) nos dio

como resultado una presion (KPa) la cual fue convertida a pulgH20.

A si mismo se determind el valor de la potencia real a partir de la medicién de

intensidad de corriente (A), el voltaje (V) y el factor de potencia a través de la

siguiente férmula:

Potencia Real (HP) =

V3 * 0.85 = Voltaje(440V) = Intensidad

746

Ecuacion 1. Ecuacion para el calculo de la potencia real
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A partir de la presion en pulgH20 valor junto a la temperatura, altura de operacion y
caudal medido se procedio a buscar en el software del fabricante de ventiladores
Airtec, que al variar las presiones en pulgH20 nos diera valores de potencia (HP) muy
similares a los valores de la potencia real (HP) calculada previamente. Una vez
identificado el ventilador cuya potencia sea la mas cercana a la potencia real se
procedié a seleccionar la curva junto con los parametros operacionales para

introducirla en el software de ventilacion.

A continuacion, se mostrara los valores operativos de cada ventilador junto con su

curva:



4.2.1.1 Analisis del Ventilador V02

Presion Total ("H20)

L 7 - N ]

Tabla 3 Andlisis del ventilador \V02

V02 (SN. C26:G328357, RP. 8350)

CAUDAL 60,000 CFM = 28.32 m3/s
POTENCIA 150 HP = 112 KW
PRESION POTENCIA
EFICIENCIA DE
AIRTEC AIRTEC (%) POTENCIA AIRTEC (HP) CAUDAL MEDIDO (CFM) OBJETIVO
(pulg H20) § (HP)
10.95 77.35% 156.3 70000 156.30

Fuente: Elaboracion propia

10,000 20,000 30,000 40,000 S0,000 60,000

Ventilador # 41 : VAV-48-26.5-1750-11-B
Condiciones de Trabajo: 3 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
. Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm)
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050
Velocidad Con Cono (fpm)

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725

Presion 10.95 PulgH20
Caudal 70KCFM

Potencia 117 KW (156 HP)
Eficiencia 77%

70,000 80,000 90,000 100,000 140,000

Caudal (CFM)

110,000 120,000 130,000

Figura 5. Curva de ventilador V02
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4.2.1.2 Analisis del Ventilador V03

Tabla 4 Anédlisis del ventilador V03

V03 (RP. 8213, CB. 8213)

31

CAUDAL 20,000 CFM = 9.44 m3/s
POTENCIA 30 HP = 22 KW
PARAMETROS ENTREGADOS POR CURVA ELEGIDA PARAMETROS DE CAMPO
PRESION | o N CIADE POTENCIA
AIRTEC POTENCIA AIRTEC (HP) CAUDAL MEDIDO (CFM) OBJETIVO
AIRTEC (%)
(pulg H20) (HP)
7.4 65.44% 30.32 17000 30.39
Fuente: Elaboracion propia
Ventilador # 11 : VAV-27 1/4-14-3450-11-A
Condiciones de Trabajo: 2 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura

Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion:

Velocidad Sin Cono(fpm)
300 350 400 450

500

0.62 Frecuencia: 60 Hz

550 600 650 700 750 800

850 900

Velocidad Con Cono (fpm)
325 350

00 225 250 275 300

400 426 450 475 500 525 550 575

Presion 7.4 P

Potencia 23

Presion Total ("H20)

ulgH20

Caudal 17KCFM

KW (30 HP)

Eficiencia 65%

PD .S Cono

0 2,500 5,000

',SW! 1ujuxu 135»n| 15,000 1",%,«»] gwy,{un

22,500

25,000 27,500 30,000 32,500 35,000

37,500 40,000

(dH) enuajod

Figura 6. Curva de ventilador V03

4.2.1.3 Analisis del Ventilador VV04-V12

Tabla 5 Andlisis del ventilador V04-V12

V04 - V12 (GA. 12185, PQ. L2 - GA. 1696-SW, PQ. L2)

CAUDAL 30,000 CFM = 14.16 m3/s
POTENCIA 50 HP = 37 KW
PARAMETROS ENTREGADOS POR CURVA ELEGIDA PARAMETROS DE CAMPO
PRESION POTENCIA
AIRTEC ET'Z;I:EI(/;I)DE POTENCIA AIRTEC (HP)| CAUDAL MEDIDO (CFM)  |OBJETIVO
(pulg H20) (HP)
5.99 74.57% 46.88 37000 46.89

Fuente: Elaboracion propia
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VAV-32-14-3450-1-A
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Figura 7. Curva de ventilador VV04-V12

4.2.1.4 Analisis del Ventilador V05

Tabla 6 Analisis del ventilador V05

V05 (GA. 12019, GA. 12008)

CAUDAL 30,000 CFM = 14.16 m3/s
POTENCIA 50 HP = 37 KW
PRESION EFICIENCIA DE POTENCIA
AIRTEC AIRTEC (%) POTENCIA AIRTEC (HP)|  CAUDAL MEDIDO (CFM)  [OBJETIVO
(pulg H20) (HP)
11.24 77.49% 50.33 22000 50.36

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 11 : VAV-27 1/4-14-3450-11-A
Condiciones de Trabajo: 3 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.7¢ Correccién: 0.62 Frecuendia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 850 700 750 800 850 000
Velocidad Con Cono (fom)

0
17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 30,000 32,500 35,000 37,500 40,000

(dH) enuzjog

Figura 8. Curva de ventilador V05

4.2.1.5 Analisis del Ventilador V06

Tabla 7 Andlisis del ventilador V06

V06 (GA. 1201, PQ. EXCELSIOR)

CAUDAL 30,000 CFM = 14.16 m3/s
POTENCIA 60 HP = 45 KW
PRESION POTENCIA
EFICIENCIA DE
AIRTEC ARTEC (%) |TCTENCIAAIRTEC (HP)| CAUDAL MEDIDO (CFM)  |OBJETIVO
(pulg H20) § (HP)
10 67.48% 60.77 26000 60.78

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 34 : VAV-42 1/4-26.5-1750-11-B
Condidiones de Trabajo: a 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
aw Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuendia: 60 Hz

Valocidad Sin Cono(fpm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 728 750 775 800
Velocidad Con Cono (fpm)
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Figura 9. Curva de ventilador V06

4.2.1.6 Analisis del Ventilador V08

Tabla 8 Andlisis del ventilador VVO8

V08 (GA. 1201-S, CB. 1281)

CAUDAL 16,000 CFM = 7.55 m3/s
POTENCIA 25 HP = 19 KW
PRESION EFICIENCIA DE POTENCIA
AIRTEC AIRTEC (%) POTENCIA AIRTEC (HP)| CAUDAL MEDIDO (CFM)  |OBJETIVO
(pulg H20) (HP)
7.43 62.69% 24.3 12000 24.31

Fuente: Elaboracion propia



Ventilador # 8 :

Densidad (kg/m3): 0.74 Correcdion: 0.62
Velocidad Sin Cono(fpm)

VAV-25 1/4-18-3450-1I-A

Condiciones de Trabajo: 34300.0 msnm y 8.0°C de temperatura

Frecuenda: 60 Hz

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 326 350 375 400 425 450 475 500 525 6550 575 600 625 650 675 700 725 750

Velocidad Con Cono (fpm)
50 75 100 126 160 175 200 225 250 275 300

Presion 7.43 PulgH20
Caudal 12KCFM
Potencia 18 KW (24 HP)
Eficiencia 63%

Presion Total ("H20)

2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000

Caudal (CFM)

17,500

350 378 400

20,000

475

25,000

500 525

27,500

(dH) enUzl0g

Figura 10. Curva de ventilador V08

4.2.1.7 Analisis del Ventilador V09

Tabla 9 Analisis del ventilador V09

V09 (BP. 14459-SE, PQ. L2)

CAUDAL 30,000 CFM = 14.16 m3/s
POTENCIA 50 HP = 37 KW
PRESION POTENCIA
EFICIENCIA DE
AIRTEC ARTEC (%) |TCTENCIA AIRTEC (HP)|  CAUDAL MEDIDO (CFM)  |OBJIETIVO
(pulg H20) § (HP)
11.61 72.78% 50.32 20000 50.36

Fuente: Elaboraci6n propia
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Presion Total ("H20)
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Ventilador # 15 : VAV-29 1/4-14-3450-1I-A
Condiciones de Trabajo: 34300.0 msnm y 8.0°C de temperatura

aw Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm)
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Velocidad Con Cono (fom)

(=]

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Presion 11.61 PulgH20
Caudal 20KCFM
Potencia 38 KW (50 HP)
Eficiencia 73%

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 A 35,000 X 45,000
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100
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Figura 11. Curva de ventilador V09

4.2.1.8 Analisis del Ventilador V10

Tabla 10 Anélisis del ventilador V10

V10 (GA. 14904, BP. 14890)

CAUDAL 30,000 CFM = 14.16 m3/s
POTENCIA 60 HP = 45 KW
PRESION EFICIENCIA DE POTENCIA
AIRTEC AIRTEC (%) POTENCIA AIRTEC (HP) CAUDAL MEDIDO (CFM) OBJETIVO
(pulg H20) (HP)
12.85 70.16% 60.66 21000 60.78

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 19 : VAV-32-14-3450-11-A

Condiciones de Trabajo: 34300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950  1.000

Velocidad Con Cono (fpm)
100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725

Presion 12.85 PulgH20
Caudal 21KCFM
Potencia 45 KW (60 HP)
Eficiencia 70%

Presion Total ("H20)

O = N W E VO N DY

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Caudal (CFM)

40,000 45,000 S0,000

(dH) enuaog

Figura 12. Curva de ventilador V10

4.2.1.9 Analisis del Ventilador V11

Tabla 11 Analisis del ventilador V11

V11 (GA. 1640, CB. 1640)

CAUDAL 16,000 CFM = 7.55 m3/s
POTENCIA 30 HP = 22 KW
PRESION POTENCIA
EFICIENCIA DE
AIRTEC ARTEC (%) |[POTENCIAAIRTEC (HP)|  CAUDALMEDIDO (CF) [OBIETIVO
(pulg H20) ° (HP)
11 68.68% 3032 12000 30.39

Fuente: Elaboracién propia
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Ventilador # 15 : VAV-29 1/4-14-3450-1I-A

Condiciones de Trabajo: 2 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 074 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Velocidad Con Cono (fpm)
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Presion 11.0 PulgH20
Caudal 12KCFM
Potencia 23 KW (30 HP)
Eficiencia 69%

Presion Total ("H20)
O = N W & U 0 N O v

i

[=]

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Caudal (CFM)

30,000 35,000 40,000

45,000

130

120

10

100

(dH) eriuajod

Figura 13. Curva de ventilador V11

4.2.1.10 Analisis del VVentilador V13

Tabla 12 Analisis del ventilador V13

V13 (GA. 1812, PQ. L2)

CAUDAL 30,000 CFM = 9.44 m3/s
POTENCIA 40 HP = 30 KW
PRESION EFICIENCIA DE POTENCIA
AIRTEC AIRTEC (%) POTENCIA AIRTEC (HP) CAUDAL MEDIDO (CFM) OBJETIVO
(pulg H20) (HP)
12.04 72.94% 39.05 21000 39.08

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 11 : VAV-27 1/4-14-3450-11-A
Condiciones de Trabajo: 24300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm)
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 850 700 750 800 850 900
Velocidad Con Cono (fpm)
176 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 6500 525 550 575 600 625 650
100
14 i
o0
B ] Presién 12.04 PulgH20 o
12 - Caudal 21KCFM 80
1 Potencia 29 KW (39 HP) 75
i Eficiencia 73% 7
a L)
§ ? ‘ o0
i fi-
- 7 é 45
.g & 40
£ s 2
30
4 25
3 20
2 15

o e
o=

2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000

0
17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 30,000 32,500 35,000 37,500 40,000
Caudal (CFM)

Figura 14. Curva de ventilador V13
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5.1

5.11

Atributos y calibracion

Atributos

Resistencias de las labores (factores de friccion, resistencias y factores de

choque)

40

A continuacién, se mostrard una tabla resumen de los valores asignados de las

resistencias que tuvieron mayor impacto tanto en la calibracion como en la

simulacion:

Tabla 13 Factores de friccion utilizados

FACTORES DE FRICCION f f elegido
RB 0.005-0.007 0.007
ALIMAK 0.013-0.016 0.016
OoP 0.013-0.016 0.013
RP 0.014 - 0.018 0.014
GLHOR 0.01-0.013 0.015
PQ (1Y EXCELSIOR) estructura de metal y escaleras de metal 0.013-0.016 0.013
PQ 2 (rectangular de madera) estructura de metal, escaleras de madera 0.013-0.016 0.016
mangas 0.0023-0.0054 0.0023

Fuente: Elaboracion propia

Factor de choque

A.5.1 Bends
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15

20

Se coloco el factorde choque en los ramales en donde se registraron mayorvelocidades: piques, chimeneas, RB, etc

Se utilizé el valorde 0.2 como factor de choque debido ala relacién aproximada R/D mostrado

Figura 15. Factor de choque utilizado
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Tabla 14 Resistencias utilizadas

Elemento Resistencia (Ns?/m®)
Puerta en buen estado 20
Sello pobre 50
Buen sello 250

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores de resistencia fueron introducidos directamente en el software VVentSim

Design 5 segun correspondio a las labores.

5.1.2  Parametros ambientales
Para la obtencidon de las temperaturas de bulbo himedo y seco, tanto de dia como de
noche y la presion barométrica en superficie se solicitd la informacion correspondiente
al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) de los meses
que se realizd la investigacion. El resumen de la informacion brindada por el
SENAMHI se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 15 Condiciones termo higrométricas en Cerro de Pasco- SENAMHI

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: CERRO DE PASCO/000593/DZ11 ALT: 4260 MSNM LONG: 76°15'1"
LAT: 10° 41'37" DPTO: PASCO
TM105 TEMPERATURA DEL BULBO SECO DIARIO A LAS 13 HORAS (°C)
TM106 TEMPERATURA DEL BULBO SECO DIARIO A LAS 19 HORAS (°C)
T™M109 TEMPERATURA BULBO HUMEDO DIARIA A LAS 13 HORAS (°C)
T™110 TEMPERATURA BULBO HUMEDO DIARIA A LAS 19 HORAS (°C)
™112 HUMEDAD RELATIVA (%)

Mes Prom. TM102 | Prom. TM103 | Prom. TM104 | Prom. TM105| Prom. TM106 | Prom. TM107 | Prom. TM108 [Prom. TM109| Prom. TM110 |Prom. TM111|Prom. TM112
ene 10.27 1.64 3.55 8.68 436 6.86 2.99 6.37 2.97 411 84.64
feb 10.78 237 3.57 9.02 4.28 6.67 3.02 6.66 3.04 4.24 85.78
mar 11.08 2.35 371 9.08 4.81 6.49 3.01 6.68 3.57 4.50 85.32
abr 11.96 1.46 3.05 10.15 5.01 7.02 2.67 7.46 3.75 473 84.46
may 12.11 0.20 1.68 10.51 4.72 6.13 137 7.84 3.43 430 84.91
jun 12.23 -143 0.11 10.73 - 531 071 7.90 2.89 3.09 85.06
jul 11.40 -1.92 -0.92 10.27 3.59 4.50 -1.32 7.64 2.68 3.00 85.85
ago 11.69 -3.50 -1.59 10.45 3.39 420 214 7.85 2.46 2.72 85.20
sep 11.21 -0.34 1.54 9.84 3.99 5.45 0.88 742 2.99 3.88 85.16
oct 1.4 0.37 2.95 9.98 4.35 6.42 2.24 7.50 3.06 437 84.87
nov 11.55 1.63 3.35 9.85 4.53 7.61 3.05 131 3.21 4.52 84.40
dic 11.16 2.28 3.40 9.51 4.87 71.82 3.26 6.92 3.26 4.48 85.05
Promedio anual 11.41 0.40 1.65 9.85 4.27 6.19 1.50 7.29 3.08 3.99 85.05

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se mostrara una tabla resumen de los parametros solicitados por el
software que fueron necesarios para la simulacion y a su vez extraido de la

informacién brindada por el SENAMHI:

Tabla 16 Parametros ambientales en superficie
Parametros en superficie

Flujo compresible de la densidad del aire (output de la presién
barométrica de la superficie)

Elevacidn de referencia de la superficie sobre el nivel del mar
Tasa de caida atmosférica superficial (constante)
Surface Datum of MineGrid

Presién barométrica de la superficie (output de la elevacién de
referencia sobre el nivel del mar)

Humedad relativa de la superficie en %

Temperatura de la roca en superficie (igual a TBH de superficie)
Temperatura de bulbo humedo de superficie (dia)
Temperatura de bulbo humedo de superficie (noche)
Temperatura de bulbo seco de superficie (dia)

Temperatura de bulbo seco de superficie (noche)

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Propiedades térmicas segun la caracterizacion litoldgica
A partir del modelo geolédgico se determinaron 5 litologias predominantes en el

interior de mina:

e Calizas
e Piritas

e Dacitas
e Pizarras

e Monzonitas

Las propiedades térmicas de estas litologias fueron fundamentales para recrear la

configuracién de la ventilacion natural existente en la mina. Previo a los ingresos de
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los pardmetros térmicos se caracterizaron las labores en base a su geologia, para lo

cual nos valimos de su modelo geoldgico tal como se muestra en la Figura 14.

@ cCalizas @ Dacitas Monzonitas

. Piritas ‘ Pizarras

Figura 16. Perfil longitudinal de la mina en base al modelo geoldgico

A continuacion, se mostrara los valores introducidos en el software correspondientes

a las diferentes propiedades térmicas de las litologias:
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Tabla 17 Pardmetros geotérmicos en superficie

Parametros geotérmicos

Gradiente geotérmica

Densidad de la roca

- Calizay Rumiallana (CALIZAS)

- Pirita/cuarzo (PIRITAS)

- Dacita y volcanico Rumiallana (DACITAS)
- Excelsior (PIZARRAS)

- Monzonita (MONZONITAS)

Calor especifico de laroca

- Caliza y Rumiallana (CALIZAS)

- Pirita/cuarzo (PIRITAS)

- Dacita y volcanico Rumiallana (DACITAS)
- Excelsior (PIZARRAS)

- Monzonita (MONZONITAS)

Conductividad térmica de laroca

- Caliza y Rumiallana (CALIZAS)

- Pirita/cuarzo (PIRITAS)

- Dacita y volcanico Rumiallana (DACITAS)
- Excelsior (PIZARRAS)

- Monzonita (MONZONITAS)

Difusividad térmica de la roca (output de la densidad de la roca, el
calor especifico y la conductividad)

- Caliza y Rumiallana (CALIZAS)

- Pirita/cuarzo (PIRITAS)

- Dacita y volcanico Rumiallana (DACITAS)

- Excelsior (PIZARRAS)

- Monzonita (MONZONITAS)

Fraccion de humedad de la roca

Edad de las labores

Ano actual

Fuente: Elaboracion propia

5.2

Calibracion

Una vez que se obtuvieron todos los atributos para ingresar al software se procedid
con la simulacion de la cual pudimos realizar una comparativa en primera instancia
entre los caudales de ingreso y salida de mina, asi como la corroboracion del sentido

de los flujos de aire. En base a la primera simulacion se fue ajustando los parametros
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en ciertas zonas de la mina tomando en consideracion sus caracteristicas litolégicas y
termo higrométricas, asi como los elementos de ventilacion involucrados (bloqueos,
puertas, sellos, etc.). Posterior a la simulacidn sucesiva, se obtuvo con un porcentaje

de error aceptable entre los valores de caudal de aire simulados y medidos.

A continuacion, se mostrara los resultados de las salidas e ingresos de la mina, tanto
de los valores obtenidos en campo como los conseguidos mediante el software

VentSim Design 5 y el margen de error entre ambos:

Tabla 18 Calibracion de ingresos de aire (medido - simulado
INGRESOS

MEDIDASKCEMREAL BB | BB | B | B4 | BY | BH | 40 | 7@ | B0 | 105
MEDDASKCMVENTSIM | 212 | 22 [ ®s | w2 | ®5 [ 57 | w4 | 78 | ws | 93
ERRORY% B | o | us | % 6% | 1% | 10 - B | 1%

298.294 9.559

269.8

Se observa que se obtuvo un margen de error entre ambos resultados menor al 10 %,

por lo cual esta dentro del marguen considerado en un inicio.
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Tabla 19 Calibracion de salidas de aire imedido - simuladoi
SALIDAS

MEDIDAS KCFM REAL B8 158 u7 158 104 08 K0 | s 56 BS | n4 | ®O 53
MEDIDAS KCFM VENTSIM 126 157 153 142 86 183 u 51 52 6 | W | ®m1 53
ERROR % % 1% % 10% % 9'56 3% 5% ™ '356 9% 1%

272918 4.37%

261

Fuente: Elaboracion propia
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Diagnostico del circuito de ventilacion

Levantamiento de ventilacion por nivel

Es de suma importancia realizar el monitoreo de ventilacion en puntos importantes de
mina, esto con el objetivo de poder saber como varia la ventilacion en determinados
momentos, para lo cual se requiere contar con un levantamiento base de los puntos
considerados como de sus condiciones termo higrométricas. La presente seccion
muestra el levantamiento por nivel de los puntos que fueron considerados para fines

de estudio.

Los valores correspondientes de velocidades de aire, humedad relativa, temperaturas
de bulbo himedo y seco seran utilizados en el anélisis de velocidad (seccion 6.5) y

analisis de temperatura efectiva (seccion 6.6).

A continuacion, se muestra los levantamientos de ventilacion de cada nivel con sus
respectivas estaciones de control, puntos adicionales considerados y las condiciones

ambientales medidas:
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6.1.1 Levantamiento del nivel 800
Tabla 20 Levantamiento de ventilacion nivel 800
Vel.
Registro de velocidades | Promedio [Base|Altura| Area | Método |Caudal| Caudal |Temp. BH| Temp. BS ) )
Punto . X HR |[Estacion Referencia
[V1,v2,v3] (m/s) (m/min) | (m) | (m) | (m2) |cardinal [ (m3/s)| (cfm) (oC) (oC)
(m/s)
1 034 | 037 | 037 2160 (13| 3 3.66 0.35 1.28 2,707 15.5 20 63 - Saliendo de CB 8212
2 0.14 | 0.11 | 0.13 7.60 4 [ 351313 0.12 1.61 3,419 15.5 18.5 73 - Despues de las dos puertas
3 0.8 0.86 | 0.82 4960 |26 25 | 6.10 0.80 4.89 | 10,359 14 16 81 - RB 8212-NW
4 038 | 031 | 032 20.20 |[3.36] 2.7 | 851 0.33 2.78 5,888 14.5 16 85 -
5 036 | 035 | 0.36 2140 |28 29 | 7.62 0.35 2.64 5,583 14.5 16.5 81 E-03 E-03
6 0.46 | 0.43 | 043 2640 |25 29 | 6.80 0.43 2.90 6,150 14.5 17 77 E-A-1 enla E-A-1
7 037 | 033 | 031 20.20 3 3 8.44 0.33 2.76 5,841 14 17 72 | E-05-1 en la E-05-1
8 038 | 032 | 039 21.80 3 3 8.44 0.35 2.98 6,304 13 15.5 75 E-B-1 Enla E-B-1
9 033 | 034 | 038 21.00 |(49] 3.7 [17.01] 034 577 | 12,233 11 15 61 | E-11-1 enlaE-11-1
10 0.61 | 0.65 | 0.63 3780 |4.1] 3.8 | 1461| 0.61 8.93 | 18,923 11 14.5 65 | E-08-1 en la E-08-1
11 0.88 | 0.87 | 0.83 5160 |[38] 2 7.13 0.83 595 | 12,601 9 12 68 | E-01-2 | enla E-01-2 (cerca a pique lourdes 2)
13 031 ] 034 | 032 19.40 |44 38 | 1568 | 0.31 492 | 10,422 12.5 14.5 79 E-12 enlaE-12
14 0.38 | 033 | 0.33 2080 |42 3.6 | 1418 | 034 4,77 | 10,105 12 14 79 | E-14-1 enla E-14-1
A2 1.28 | 1.06 | 1.06 68.00 |3.8] 3.6 |1283| 1.10 | 14.11| 29,890 18 24 56 E-23 E-23
A3 1.05 | 1.14 | 1.08 6540 |[42| 4 |[1576| 1.06 | 16.66 | 35,303 18 25 50 entre cruce y RB
A4 0.89 | 0.83 | 0.82 50.80 4 | 42 [ 1576 0.82 | 1294 | 27,422 20 23 76 E-09 Bajada RP Lourdes (E-09)
A5 0.54 | 057 | 0.55 3320 |4.8) 46 |20.71| 054 | 11.12| 23,554 11 16 54 GAL 8030
A6 0.53 | 0.55 | 0.56 3280 |48 46 2071 0.53 | 10.98 | 23,270 8.5 12 62 | E-16-1 E-16-1
A7 0.53 | 0.58 | 0.55 3320 |48 46 2071 054 | 11.12| 23554 9.5 13 64 GAL 8030
A8 0.45 0.4 0.43 2560 |4.8] 4.6 |20.71| 041 8.57 | 18,162 7 9 76
A9 0.26 | 0.26 | 0.21 14.60 3125 7.04 0.24 1.66 3,518 6.5 8.5 75
Al10 0.41 | 0.44 | 047 2640 |48 4.6 |20.71| 043 8.84 | 18,730 6.5 9 70 | E-17-1 E-17-1
All 038 | 03 | 031 19.80 |45 3.7 [ 1562 | 032 5.00 [ 10,593 6.5 9 70
Al2 0.38 | 033 | 0.35 2120 |48 46 | 2071 034 7.10 | 15,041 7 9 76
Al3 0.67 | 0.61 | 0.68 39.20 |48 46 2071 0.63 | 13.13| 27811 6.5 10.5 54 | E-19-1 E-19-1
Al4 035 | 038 | 034 2140 |42) 4 |[1576| 0.35 5.45 | 11,552 6.5 11 51
Al6 0.3 0.38 | 038 2120 |41) 3.6 | 13.84| 034 475 | 10,054 13 19 50 | E-19-2 E-19-2
Al7 036 | 033 | 038 21.40 4 | 3.7 [1388| 0.35 480 | 10,177 13 14.5 84 | E-18-2 E-18-2
Al8 13 1.2 1.17 7340 |44 35 |1445( 119 | 17.14| 36,320 14 15.5 85
Al19 128 | 1.25 | 1.23 75.20 4 (37 1388 | 122 | 16.88| 35,761 14 15.5 85 | E-06-2 E-06-2
A20 153 | 1.52 | 1.48 90.60 4 [ 44 | 1651 | 146 |24.18| 51,235 15 15.5 95 | E-07-1 E-07-1
A21 0.4 0.41 | 0.44 25,00 |53 3.6 |17.90( 0.40 7.23 | 15,327 13.5 15 85 E-A-2 E-A-2
A22 023 | 0.21 | 0.18 12.40 4 [ 34 1276 0.20 2.56 5,419 12 13.5 84 E-B-2 E-B-2
A23 0.84 | 0.87 | 0.88 51.80 |46 3.6 | 1553 | 0.84 | 13.01| 27,563 15 16.5 85 | E-05-2 E-05-2
1" 0.53 | 0.51 | 0.58 32.40 4 [ 351313 | 0.52 6.88 | 14,575 19.5 26.5 52 Salida RB. 8219
2" 039 ]| 042 | 04 2420 |35 35 |1149( 039 4.50 9,525 20 24.5 66 | E-06-1 E-06-1
3" 0.54 | 0.57 | 0.52 3260 |35 3.7 |1215| 0.53 6.40 | 13,565 20 25.5 60
4" 0.39 | 037 | 0.35 2220 |44 37 | 1527 036 5.48 | 11,613 20.5 26 61
5" 0.12 | 0.17 | 0.18 9.40 26| 21 | 512 0.15 0.78 1,649 20.5 24 73
6" 041 | 045 | 043 2580 |44 32 1321 042 5.51 | 11,672 20.5 23 80 | E-07-2 E-07-2
8" 0.99 | 096 | 0.97 5840 |47 4 |17.63| 094 | 16.65| 35,278 16.5 21 64 | E-08-2 E-08-2
9" 0.34 | 033 | 0.35 20.40 5 |36 | 1688 | 033 5.57 | 11,799 20 25 63 E-26 E-26
B1 1.15 1.2 1.26 7220 |47 41 |18.08 | 1.17 |21.10| 44,704 6 8 75 | E-17-2 E-17-2
B2 148 | 148 | 1.49 89.00 |[3.8) 3.8 1354 | 144 |19.49| 41,294 7.5 10 71 | E-16-2 E-16-2
B3 139 | 141 | 1.39 83.80 |43 3.6 | 1452 | 135 | 19.67 | 41,682 9 11 77
B5 0.07 | 0.06 | 0.08 4.20 43| 4 |16.13| 0.07 1.10 2,321 9.5 11.5 77
B6 095 | 095 | 1.04 58.80 |[54] 41 (2077 | 095 | 19.74| 41,830 9.5 12 73 | E-14-2 E-14-2
B7 095 | 096 | 098 5780 |4.6| 47 |2028 | 093 | 18.95| 40,153 10 12 78 | E-11-2 E-11-2 verde
B8 032 | 033 | 035 20.00 5142 [1970| 032 6.37 | 13,495 10 12 78 marron
B9 149 | 145 | 148 88.40 |4.6| 41 |17.69| 143 | 25.28| 53,570 9.5 15 48 rojo
B11 1.03 | 1.05 | 1.04 62.40 5149 (2298 1.01 | 23.18| 49,122 11.5 12.5 89
C2 2.87 | 288 | 286 | 172.20 | 43| 3.7 | 1492 | 278 | 4155 88,030 12.5 14 84 E-10 E-10
C5 039 | 033 | 031 20.60 4 15.01| 033 5.00 | 10,591 6.5 7.5 87 | E-18-1 E-18-1
Cé 0.44 0.4 0.42 2520 |35 9.85 0.41 4,01 8,502 6.5 7 93
D1 0.43 | 0.46 | 042 2620 |[3.6] 3.2 | 1081 | 0.42 458 9,698 19.5 21 87
D2 075 | 0.74 | 0.75 4480 |28 1.6 | 420 0.72 3.04 6,449 19 20.5 87

Fuente: Elaboracion propia




6.1.2

Levantamiento del nivel 1000

Tabla 21 Levantamiento de ventilacion nivel 1000
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Vel.
Registro de velocidades | Promedio |Base(] Altura [ Area [ Método | Caudal | Caudal | Temp. | Temp. : .
Punto ) ) HR | Estacion Referencia
(viv2,v3l(m/s) | (m/min) [ m) [ (m) |(m2)| cardinal [ (m3/s) | (cfm) |BH (oC) | BS(oC)
(m/s)
B12 0.64 | 0.69 | 0.67 40 451 4 1169| 065 1092 | 23,135 17.5 19 86 RP. 10990
B13 07 | 073 | 074 | 4340 |35 34 |112| 0.70 7.83 16,595 18 21 75 E-01-1 E-01-1- RP. 10990
B14 | 067 | 0.64 | 066 | 3940 |36 38 [128| 0.64 8.17 17,319 185 23 65 E-02 E-02 - RP. 10990
B15 072 [ 071 ] 072 | 43.00 |36 33 |1L1| 070 1.75 16414 | 195 215 83 RP. 10035
B16 059 [ 051 ] 052 | 3240 4 4 151 052 7.86 16,657 20 21 52 E-04 | EN LAE-04 (SN. 10990-S)
B17 023 [ 024 026 | 1460 |33 29 |898| 024 2.12 4,489 8 9.5 82 SN. 10215-SW
3 032 (033]035| 2000 [36]| 27 [912] 032 2.95 6,246 8 9 88 RP. 10142
D4 0541 053 | 055 (| 3240 (45| 4 |169] 052 8.84 18,739 9 13 59 E-01-2 E-01-2 (BM 4070)
HE" | 0.98 | 1.01 | 0.92 | 5820 |36 | 2.8 |946| 094 890 | 183850 | 225 29 57 RB. 1046 - RP. Lourdes
H7" 054 [ 053] 058 | 33.00 63| 4 |[236] 053 1261 | 26,720 | 19.5 215 83 RP. Lourdes
Hg" 07 | 072 | 077 | 43.80 5 4 1188 071 13.28 | 28,147 20 22 83 RP. Lourdes
R1 068 [ 07 | 069 | 4140 |39 39 [143| 067 9.55 20,233 | 254 283 82 E-05 Enla E-05

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3 Levantamiento del nivel 1200

Tabla 22 Levantamiento de ventilacion nivel 1200

Vel.
S Registro de velocidades| Promedio |Base| Altura | Area | Método|Caudal| Caudal Temp. TeBnS1p. iR | Estacion
[V1,v2,V3] (m/s) (m/min) | (m) | (m) | (m2) |cardinal|(m3/s) (cfm) BH (oC) (0C)
(m/s)
1' 0.65 | 0.64 | 0.66 39.00 44| 48 |1981| 0.63 |[12.49| 26465.99 18.5 20.5| 83 -
2' 1.05 1 1.08 62.60 35| 35 |11.49| 1.01 |11.63 24,640 18.5 20.5| 83
3 0.09 0.1 0.11 6.00 37| 26 9.02 0.10 | 0.88 1,855 19 21 83 E-27
4 0.14 | 0.13 | 0.12 7.80 2.2 2.2 4.54 0.13 0.57 1,213 21.5 235 | 84
5' 348 | 344 | 3.49 208.20 |2.35| 235 | 5.18 3.37 |17.44 36,944 15.5 21 56 E-25
6' 0.83 | 0.88 [ 0.85 51.20 2.3 14 3.02 0.83 2.50 5,297 21 235 ] 80
7' 1.02 | 1.05 | 1.02 61.80 4 35 |13.13| 1.00 |13.12 27,800 17 21 67 |ENLAE-08
8' 0.66 | 0.67 | 0.71 40.80 45| 34 |1435| 0.66 | 9.47 20,058 17 20 74 E-06
10' 141 1.43 1.44 85.60 34| 26 8.29 1.38 |11.47 24,314 18 215| 71
11' 214 | 218 | 2.15 129.40 | 2.8 | 2.2 5.78 2.09 | 12.09 25,612 17 20.5| 70
12' 2.4 2.5 2.3 14400 | 25| 2.2 5.16 233 [ 12.01 25,448 15.5 20 63 E-28
13' 1.6 1.8 1.5 98.00 2.6 2 4.88 158 | 7.73 16,374 15 19 65 -
1 0.3 0.37 | 0.34 20.20 3.7 3 1041 | 0.33 3.40 7,205 9 11 77 E-01
2 0.77 | 0.72 | 0.75 44.80 4 38 |1426| 0.72 |10.33 21,880 17.5 20 78 E-02
3 043 | 041 | 045 25.80 34| 26 8.29 0.42 3.46 7,328 23 29 60 E-10
4 0.32 | 0.35 | 0.34 20.20 4 3 11.26 | 0.33 3.68 7,789 22 275 | 62 E-09
5 033 | 033 | 0.34 20.00 4 3.1 |11.63| 0.32 3.76 7,969 20 245 | 66 E-03
7 0.4 0.43 | 041 24.80 4.1 39 |15.00| 0.40 6.01 12,742 18 22 68 E-04
8 1.05 | 1.06 | 1.02 62.60 4 38 |1426| 1.01 |14.43 30,574 17 21 67 -
1" 046 | 049 | 043 27.60 47| 3.3 |1455| 0.45 6.49 13,755 24 299 | 63 -
H1 042 | 044 | 0.46 26.40 38| 27 9.62 043 | 411 8,703 11 13 79 E-22
H2 0.8 0.81 | 0.83 48.80 47| 33 |[1455| 0.79 |[11.48 24,320 11.5 135] 79 E-20
H3 0.9 0.88 | 0.88 53.20 36| 34 |11.48| 0.86 | 9.87 20,923 11.5 13 84 E-19
H4 0.77 | 0.74 | 0.76 45.40 42| 3.7 [1458| 0.73 |[10.70 22,669 12 14 79
H5 1.5 153 | 1.52 91.00 3.8 3 10.69 | 1.47 |[15.73 33,333 10 12 78
H6 135 | 135 | 1.36 81.20 39| 27 9.88 1.31 | 1297 27,474 13 15 80 E-23
H2" 042 | 044 | 042 25.6 5 44 (2064 041 8.54 18,096 20 22 83 E-15
H3" 0.32 | 035 | 0.33 20 43| 3.8 |[1533| 032 | 4.96 10,501 20.5 215| 91
H4" 0.5 0.48 | 0.51 29.8 5 38 |17.82| 0.48 | 8.59 18,193 17 195] 78 E-14
H5" 0.62 | 0.64 | 0.67 38.6 47| 44 |[1940| 0.62 [12.10 25,649 20 24 69 E-17

Fuente: Elaboracion propia



6.1.4

Levantamiento del nivel 1400

Tabla 23 Levantamiento de ventilacion nivel 1400
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Vel.
Registro de velocidades| Promedio |Base(|Altura | Area | Método | Caudal | Caudal |Temp. BH| Temp. ) )
Punto : ) HR | Estacion Referencia
[V1,V2,V3] (m/s) (m/min) [ m) | (m) | (m2) | cardinal | (m3/s)| (cfm) | (oC) |BS (oC)
(m/s)
3 0.78 0.8 0.82 48.00 59 | 2.68 | 14.83| 0.78 11.51 | 24,387 17 20 74 - EN LARB 12852
4 031 ] 035 | 034 20.00 42 | 35 |13.79| 0.32 4.46 | 9,447 17 20 74 E-06 EN LAE-06
4.1 0.65 | 0.64 | 0.63 38.40 41 | 3.48 |13.38| 0.62 8.31 |17,605 20 22 83 E-09 EN LA E-09
5 035 | 032 | 033 20.00 3.6 | 3.8 |12.83] 032 415 | 8,791 17 19 82 E-05 EN LA E-05
6 023 | 025 | 0.24 14.40 44| 36 |1486| 0.23 3.46 | 7,329 16 18 82 E-04 EN LAE-04
7 031 ] 035 | 034 20.00 36 | 34 [11.48] 032 3.71 | 7,866 14 16 81 E-03 EN LA E-03
8 043 | 045 | 044 26.40 3.8 | 3.8 |13.54] 043 5.78 12,249 17 19 82 E-23 ENLAE-23
9 0.55 | 0.54 | 0.59 33.60 3.7 ] 3.2 |1111] 054 6.03 | 12,783 18 21 75 E-11 ENLAE-11
10 0.49 | 0.46 | 045 28.00 |[4.66] 3.38 |14.77( 0.45 6.69 |14,171 15 19 65 - INICIO SUBIDA RP-1479
11 124 | 123 | 125 7440 |3.22 3.18 | 9.60 1.20 11.55 | 24,479 10 12 78 E-01 EN LAE-01
1" 042 | 045 | 044 26.20 5 3.8 |17.82] 042 7.55 |15995| 16.5 22.5 54 E-22 ENLAE-22
2" 039 | 037 | 041 23.40 4 3.8 [14.26] 0.38 5.39 (11,428 12 12.5 94 E-25 EN LAE-25
3" 0.48 | 044 | 0.42 26.80 43| 35 |1412| 043 6.12 112,960 115 12.5 89 E-17 ENLAE-17
4" 039 | 035 | 0.36 22.00 43| 35 |1412| 0.36 5.02 10,639 11 11.5 94
7" 0.77 | 0.73 | 0.79 45.80 3.6 3 110.13( 0.74 7.50 [15,893| 19.5 23.5 69 E-12 EN LA E-12
8" 0.51 | 0.52 | 0.52 31.00 5 3.4 |15.95| 0.50 7.99 116,933 195 23 72
9" 0.51 | 0.54 | 0.57 32.40 3.7 | 3.2 [11.11] 0.52 5.82 [12,326 19 215 79
10" 08 | 083 | 0.87 50.00 4 3.5 |13.13] 0.81 10.62 | 22,492 10 12.5 73 E-02 EN LA E-02
11" 1.15 1.2 1.1 69.00 1.7 2 3.19 1.12 3.56 | 7,538 175 23 58 E-10 ENLAE-10
1 034 | 033 | 033 20 3.7 | 3.2 [11.11] 032 3.59 | 7,609 10 135 | 64 E-08 EN LA E-08
2' 035 | 034 | 031 20 3.7 ] 3.2 |1111] 032 3.59 | 7,609 13 19.5 46 E-20 ENLAE-20
R1 036 | 033 | 0.32 20.2 3.7 ] 32 |1111] 033 3.63 | 7,685 125 14.5 79 E-07 EN LAE-07
F1 0.57 | 0.56 | 0.52 33 44 1 3.2 |13.21| 0.53 7.05 (14,930 20.5 28 50 Cerca RB. 8219
F2 042 | 044 | 047 26.6 49 | 44 12022 043 8.70 118,427 | 20.5 24 73 RP. 1422
Gl 0.13 | 0.16 | 0.08 7.4 45| 2.7 |1140( 0.12 1.36 | 2,889 20.5 23.5 76
G2 0.16 | 0.15 | 0.11 8.4 3.7 | 33 [1145] 0.14 1.56 | 3,296 18.5 225 | 68
G3 0.68 0.7 0.69 41.4 3.7 22 | 764 | 0.67 5.11 | 10,828 18 20.5 78 GA. 14904
H1" 0.48 | 0.47 | 0.46 28.2 4 3.8 [14.26] 0.46 6.50 | 13,773 17 19 82
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 24 Levantamiento de ventilacion nivel 1600

6.1.5 Levantamiento del nivel 1600
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Vel.
Registro de velocidades | Promedio | Base| Altura | Area | Método | Caudal | Caudal | Temp. | Temp. : .
Punto [VIV2V3] (m/s) | (m/min) | (m)| (m) | (m2) |cardinal | (m3/s) | (cfm) |BH (oC)|BS (oC) HR | Estacion | Referenci
(m/s)
1 0.08 | 0.06 | 0.05 380 |45 4 16.88 | 0.06 104 | 2,198 9 115 | 72 E-08 EN LA E-08
2 045 043 | 04 25.60 41 38 | 1426 041 590 [ 12,503 | 16.5 20 70 E-09 EN LAE-09
3 0.64 | 066 | 0.65| 39.00 |46 32 | 1381 | 063 871 | 18446 | 175 21 71 -
4 038 ] 037 | 039 | 2280 41 38 | 1426 037 526 | 11,135 | 18 21 75 E-12 ENLAE-12
5 132 ) 133 | 134 | 7980 |[35] 23 | 755 1.29 9.74 | 20,641 9 11 77 E-1 ENLAE-01
6 125 | 118 | 13 7460 |26 22 | 537 121 647 | 13,711 | 11 14.5 65 E-2 EN LAE-02
7 1 094 1 09 | 5800 |23 2 431 | 094 405 | 8573 13 17 64
8 042 ) 043 | 044 | 2580 [35]| 25 | 82 0.42 342 | 7,254 14 17 72 E-04 EN LA E-04
9 0.5 | 053 | 054 | 3140 4 4 1501 | 0.51 762 | 16,143 | 15 17 81 E-07 EN LA E-07
1 0771 073 | 074 | 4480 |39 42 | 1536 | 072 | 1113 | 23579 | 11 135 | 74 E-15 ENLAE-15
2 0.75 | 067 | 0.7 0240 (45 42 | 1773 069 | 1215 | 25749 | 85 1 72 -
3 0.86 | 083 | 0.82 | 50.20 41 39 | 1463 081 | 1188 | 25163 | 7.5 11 61 E-19 ENLAE-19
4 054 |1 051 [ 059 | 3280 |46 4 17.26 | 0.53 9.15 | 19,392 7 105 | 60
5 031 033(037] 2020 |39 38 | 1390 | 033 454 1 9619 | 75 105 | 65
6 007 | 013 | 0.11 6.20 4 1 42 | 1576 | 0.10 158 | 3347 [ 75 11 61
7' 0211021 | 022 | 1280 |49 42 | 1930 | 021 399 | 8464 8 11.5 61
8 015 ] 018 | 0.16 980 |44 45 | 1857 | 0.16 294 | 6,235 | 155 18 77
9 101 ) 114 | 11 65.00 | 17| 22 | 351 1.05 3.69 | 7811 | 115 | 155 61
1" 053 | 056 | 055 | 3280 |44 38 | 1568 | 0.53 832 | 17021 | 175 | 215 | 67
1" 0.95] 093 | 098 | 57.20 3 18 | 507 | 092 468 | 9,925 18 21 75

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.6  Levantamiento del nivel 1800

Tabla 25 Levantamiento de ventilacion nivel 1800

Vel.
Registro de velocidades| Promedio [Base| Altura | Area | Método |Caudal| Caudal | Temp. | Temp. . .
Punto [V1,V2,V3] (m/s) (m/min) | (m) | (m) | (m2) |cardinal|(m3/s)] (cfm) |BH (oC)|BS (oC) HR | Estacion SN
(m/s)
1 0.49 0.5 0.51 30.00 36| 33 |11.14| 049 | 540 | 11,452 10 125 | 73 E-02 EN LA E-02
2 217 | 216 | 2.14 12940 | 15) 19 | 267 | 2.09 | 559 | 11,850 13.5 155 | 80 E-03 EN LA E-03
3 0.67 | 0.69 | 0.69 41.00 15| 19 [ 267 | 066 | 1.77 3,755 14.5 175 | 72 - ENTRE VENTILADOR Y PIQUE LOURDES #2
4 042 | 047 | 045 26.80 32| 35 [10.51| 043 | 455 | 9,645 8.5 11 72 E-01 EN LA E-01
5 0.45 | 047 | 0.46 27.60 45| 35 |1477] 045 | 6.59 | 13,968 9.5 11 83 E-04 EN LA E-04
6 0.35 | 036 | 0.37 2160 |44 45 [1857| 035 | 6.49 | 13,742 11 145 | 65 - ANTES DEL ORE PASS #6
7 0.4 039 | 042 24.20 47 39 |17.19| 039 | 6.73 | 14,253 9.5 12 73 E-05 EN LA E-05
8 043 | 045 | 044 26.40 44 37 |1527| 043 | 6.52 | 13,810 11.5 14 74 E-07 EN LA E-07
9 0.56 | 0.54 | 051 3220 [ 33| 35 [10.83| 052 | 564 | 11,950 | 12.5 | 145 | 79 | E-08 EN LA E-08
Fuente: Elaboracion propia
6.1.7 Levantamiento del nivel 2100
Tabla 26 Levantamiento de ventilacion nivel 2100
Vel.
Registro de velocidades | Promedio | Base| Altura [Area| Método | Caudal | Caudal | Temp. | Temp. ) )
Punto . X HR | Estacion Referencia
[VL,V2,V3] (m/s) (m/min) | (m) | (m) [(m2)] cardinal | (m3/s) | (cfm) | BH (oC) | BS (oC)
(m/s)
1 0.18 | 0.19 0.18 11.00 22| 16 |3.30 0.18 0.59 1,244 16 21 60 E-03 EN EL E-03
2 0.13 0.1 0.15 7.60 15 2 [281 0.12 0.35 733 19 20.5 87 E-02 ALTURA AL E-02 EN EL PLANO
3 022 | 0.21 0.21 12.80 35 2 |6.57 0.21 1.36 2,879 17 21 67 - PARTE FINAL DEL PIQUE #2
4 0.14 0.1 0.12 7.20 1.5] 19 [267 0.12 0.31 659 18.5 23 65 - ESCALERAS PQ 2 - CA BOMBAS

Fuente: Elaboracion propia

6.2 Requerimiento de aire
De acuerdo al Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S 024-2016-EM vy su
modificatoria D.S 023-2017-EM, el requerimiento de aire debe de cubrir la demanda

de aire de tanto trabajadores como de equipos petroleros, consumo de madera,
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temperatura en labores de trabajo y por generacion de gases. Bajo esta normativay en
base al anexo 38 del decreto supremo mencionado se procede a realizar el analisis de

cada parametro correspondiente.

A continuacion, se procede a mostrar los resultados obtenidos del requerimiento de

aire en las siguientes tablas de elaboracion propia



6.2.1

Tabla 27 Cantidad de personal interior mina

Caudal requerido por el numero de trabajadores

Cantidad de personal interior mina 2020
Servicios auxiliares y sostenimiento
Ventilacion 2
Drenaje 3
Pique 3
] Supervisién 2
Mina
Scoopero 1 Nv. 800 (GA. 8080) - 4 personas
Chofer 2 Nv. 1200 (GA. 12008) - 4 personas
Timbrero 2 Nv. 1400 (GA. 1422) - 4 personas
Winchero 1
Contrata Cimbrero 12
Mantenimiento Cuadrillapor ~ Nv. 800 (CA. 8212)
Bombero 4 camara de bomba: . 1509 (CA. Excelsior)
-1bombero
Contrata Mecanico 8 _2 mecanicos  Nv. 1600 (CA. 1640)
Eléctrico 4 -1eléctrico Nv. 2100 (CA. 21025)
Planeamiento
Geomecanico 1
Mina Geologia 2
Topografia 2
Seguridad
Mina | Supervisién | 2
Externo
Contrata | DISAL | 3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28 Caudal requerido por el nimero de trabajadores
Desde 0 1500 caudal min. es 3 m3/min  Altitud Promedio 4 300
Desde 1500 3000 caudal min. es 4 m3/min
Desde 3000 4000 caudal min. es 5 m3/min
mas de 4000 caudal min. es 6 m3/min
[ PARAEL CASOES = 6 |m3/min

Fuente: Elaboracion propia

m.s.n.m
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6.2.2  Caudal requerido por equipos motor diésel

Tabla 29 Cantidad de equipos Diesel interior mina
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. Potencia
Utilizacion Equipo Marca | Modelo |HP/equipos | #Equipos Potencia | Rea/HP Efectiva |DM (%) | FU (%) Caudal | Caudol
P AUlpos | AE4uIp Nominal (HP) |(m*/min) " (m¥/min) | (kCFM)

(Hpef)
Limpieza | Scoop3.5yd3| SANVIK | EJC-145D 156 1 156 3 1404 & 50 179.0 6.3
Transportede | Camioneta | TOYOTA HILUX 138 3 414 3 3726 80 40 357.7 126
Personal Camioneta | Mitsubishi | Canter 156 1 156 3 1404 80 40 1348 48
SUBTOTAL 6715 31

Fuente: Elaboracion propia

QEq =3 x HPefectivax Dm x FU

| QEq

671.5 |m3/min

6.2.3  Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo

Tabla 30 Caudal requerido por temperaturas en labores de trabajo

T° seca Vm(m3/min
menos de 24 0
24 29 30
| QTe 0 |m3/min

Fuente: Elaboracion propia

6.2.4  Caudal requerido por el consumo de madera

Tabla 31 Caudal requerido por el consumo de madera

Consumo de Madera F.P (m3/min)
< 20 0
20 40 0.6
4] 70 1
> 70 1.25

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la mina no se encuentra en producciéon actualmente y la madera que
se utiliza es solo para el matenimiento de las labores

QMa

0

|m3/min




6.2.5 Caudal requerido por fuga de gases

QFu=15% x Qtl
Qtl=QTr + QTe + QMa + QEq

57

| QFu

114.63 | m3/min

6.2.6  Caudal total requerido

QTo=QT1+Qfu

Tabla 32 Caudal total requerido

QTo

1144.81

QTo

40429.09

Fuente: Elaboracion propia

m3/min
CFM

El valor del caudal requerido (40429.09 CFM) sera utilizado para la determinacion de

la cobertura de aire (seccion 6.3).

6.3 Balance General y Cobertura de Aire

6.3.1 Balancey Cobertura

Se procedio a realizar un mapeo de todas las labores de ingresos y salidas de la mina

en el que fueron medidos los pardmetros necesarios para realizar el balance general.

A continuacion, se procede a mostrar el balance general de ingresos y salidas de aire,

asi como la cobertura en base al requerimiento.
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Ingresos ‘
Salidas .

Figura 17. Grafica de labores de ingreso y salidas de aire

Tabla 33 Balance de ingreso de aire y cobertura

INGRESO DE AIRE FRESCO

BM 8440 549.43 19,403.00 7.2%
BM 8066 - 8100 1,049.33 37,057.00 13.7%
RB 16235 776.02 27,405.00 10.1%
PIQUE EXCELSIOR-McFARLAND 743.23 26,247.00 9.7%
PIQUE LOURDES N°1 2,058.05 72,680.00 26.8%
BM 4070 447.63 15,808.00 5.8%
BM 8080 CNB 1,199.07 42,345.00 15.6%
RB. 8066 302.02 10,666.00 3.9%
CH 8931 278.38 9,831.00 3.6%
RB 8030 271.36 9,583.00 3.5%
COBERTURA DE LA MINA 670%

SUPERAVIT 230,596 [CFM

[Diferencia entre Ingresos y Salidas | 1.743% |

Fuente: Elaboracion propia



6.4

Tabla 34 Balance de salida de aire

SALIDA DE AIRE VICIADO

UBICACION CAUDAL DISTRIBUCION
Labor m3/min CFM PORCENTUAL
RB 12852 336.63 11,888.00 4.5%
RB 16919-1 433.84 15,321.00 5.8%
RB 16919-2 424.92 15,006.00 5.6%
RB 10120 424.38 14,987.00 5.6%
RB 8212-NW 243.47 8,598.00 3.2%
RB 1046 572.33 20,212.00 7.6%
RB 12830 FIRTH 386.72 13,657.00 5.1%
BM CHASQUI 823.36 29,077.00 10.9%
RB 1654 143.40 5,064.00 1.9%
RB 10112 403.65 14,255.00 5.4%
PIQUE SAN EXPEDITO 559.45 19,757.00 7.4%
SN 8357 CNB 2,593.91 91,604.00 34.4%
W2Z 98 194.68 6,875.00 2.6%
TOTAL SALIDA 7,540.7 | 266,301 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

Velocidades criticas de acuerdo a Normativa
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De acuerdo al Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S 024-2016-EM y su

modificatoria D.S 023-2017-EM “articulo 248.- En ningun caso la velocidad del aire
sera menor de veinte metros por minuto (20 m/min) ni superior a doscientos cincuenta

metros por minuto (250 m/min) en las labores de explotacién, incluido el desarrollo y

preparacion.” A partir de lo mencionado por el decreto supremo, se analizaron las

velocidades criticas, es decir las velocidades que no se encontraban en el rango

mencionado en la normativa en las labores transitables.

A continuacidn, se mostrard las tablas de resultados de analisis de velocidades de cada

nivel:



6.4.1

Anadlisis de velocidades en el nivel 800

Tabla 35 Anadlisis de velocidades en el nivel 800
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Nivel 800
Punto Rl veIFn:l;isa)des REYEL Promedio (m/min)|Vpermisible Descripcién Zona transitabl':,r
1 0.34 0.37 0.37 21.60 Sl CB. 8212 - SALIDA Sl
2 0.14 0.11 0.13 7.60 NO GA. 8219 - (POSTERIOR PUERTA) SI
5 0.36 0.35 0.36 21.40 S| EN LA E-03 S|
6 0.46 0.43 0.43 26.40 Sl EN LA E-A-1 Sl
7 0.37 0.33 0.31 20.20 Sl EN LA E-05-1 SI
8 0.38 0.32 0.39 21.80 S| EN LA E-B-1 S|
9 0.33 0.34 0.38 21.00 Sl EN LA E-11-1 S|
10 0.61 0.65 0.63 37.80 Sl EN LA E-08-1 SI
11 0.88 0.87 0.83 51.60 S| EN LA E-01-2 (CERCA A PIQUE LOURDES 2) S|
14 0.38 0.33 0.33 20.80 S| EN LA E-14-1 S|
A2 1.28 1.06 1.06 68.00 Sl EN LA E-23 Sl
A3 1.05 1.14 1.08 65.40 Sl SALIDA RB. 8219 (IZQUIERDA) S|
A4 0.89 0.83 0.82 50.80 S| EN LA E-09 S|
A6 0.53 0.55 0.56 32.80 Sl EN LA E-16-1 Sl
A10 0.41 0.44 0.47 26.40 Sl EN LA E-17-1 Sl
Al2 0.38 0.33 0.35 21.20 S| SN. 8100-S S|
Al13 0.67 0.61 0.68 39.20 Sl EN LA E-19-1 Sl
Al6 0.3 0.38 0.38 21.20 Sl EN LA E-19-2 Sl
Al7 0.36 0.33 0.38 21.40 Sl EN LA E-18-2 S|
A19 1.28 1.25 1.23 75.20 S| EN LA E-06-2 S|
A20 1.53 1.52 1.48 90.60 Sl EN LA E-07-1 Sl
A21 0.4 0.41 0.44 25.00 Sl EN LA E-A-2 S|
A23 0.84 0.87 0.88 51.80 S| EN LA E-05-2 S|
2" 0.39 0.42 0.4 24.20 Sl GA. 8857-S (EN LA E-06-1) Sl
3" 0.54 0.57 0.52 32.60 Sl GA. 8857-SW SI
4" 0.39 0.37 0.35 22.20 Sl VE. 8831-NW (ANTES DE RB. 12830) S|
6" 0.41 0.45 0.43 25.80 SI EN LA E-07-2 S|
8" 0.99 0.96 0.97 58.40 Sl EN LA E-08-2 SI
9" 0.34 0.33 0.35 20.40 Sl ENTRE CRUCE DE GA. 8857-SW Y 894-N, ANTES DE RP. LOURDES (EN LA E-26) SI
Bl 1.15 1.2 1.26 72.20 Sl EN LA E-17-2 S|
B2 1.48 1.48 1.49 89.00 Sl EN LA E-16-2 Sl
B3 1.39 1.41 1.39 83.80 Sl GA. 8399-SE SI
B6 0.95 0.95 1.04 58.80 S| EN LA E-14-2 S|
B7 0.95 0.96 0.98 57.80 SI EN LA E-11-2 S|
B8 0.32 0.33 0.35 20.00 Sl RP. 8213 (BAJADA DE BP. 899-SE / IZQUIERDA) Sl
B11 1.03 1.05 1.04 62.40 Sl RP. 8213 (BAJADA DE BP. 899-SE / DERECHA) S|
C5 0.39 0.33 0.31 20.60 Sl EN LA E-18-1 S|
D7 0.5 0.52 0.57 31.80 Sl EN LA E-29 SI
D9 0.59 0.58 0.54 34.20 Sl EN LA E-27 SI
H2 1.91 1.87 1.89 113.40 Sl BM. 8440 (EN LA E-04) S|
Fuente: Elaboracién propia
NIVEL 800
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Figura 18. Gréfica del andlisis de velocidades en el nivel 800
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6.4.2  Andlisis de velocidades en el nivel 1000

Tabla 36 Analisis de velocidades en el nivel 1000

Nivel 1000
B13 0.7 0.73 0.74 43.40 Sl EN LA E-01-1 (RP. 10990) S|
B14 0.67 0.64 0.66 39.40 Sl EN LA E-02 (RP. 10990) S|
B16 0.59 0.51 0.52 32.40 Sl EN LA E-04 (SN. 10990-S) N
B17 0.23 0.24 0.26 14.60 NO SN. 10215-SW S|
c3 0.32 0.33 0.35 20.00 Sl RP. 10142 S|
D4 0.54 0.53 0.55 32.40 Sl EN LA E-01-2 (BM 4070) N
H7" 0.54 0.53 0.58 33.00 S| SUBIDA A RP. LOURDES N
R1 0.68 0.7 0.69 41.40 Sl EN LA E-05 N

Fuente: Elaboracién propia

NIVEL 1000

Velocidad de aire (m/min)

40
30
20
: B
0
B13 B14 Bl6 B17 a D4

HT" R1
Puntos Analizados

Figura 19. Gréfica del andlisis de velocidades en el nivel 1000



6.4.3

Tabla 37 Anélisis de velocidades en el nivel 1200

Anadlisis de velocidades en el Nivel 1200

Nivel 1200
Registro de velocidades [V1,V2,V3 ’ . . . .
Punto & T [ ] Promedio (m/min)|Vpermisible Descripcion Zona transitable
1' 0.65 0.64 0.66 39.00 S| RP. 14540 Sl
2' 1.05 1 1.08 62.60 S| GA. 1263-NE Sl
3 0.09 0.1 0.11 6.00 NO EN LA E-27 Sl
5' 3.48 3.44 3.49 208.20 S| EN LA E-25 Sl
7' 1.02 1.05 1.02 61.80 S| EN LA E-08 Sl
8' 0.66 0.67 0.71 40.80 S| EN LA E-06 Sl
10' 1.41 1.43 1.44 85.60 S| GA. 1283-NE (CERCA A GA. 1204) Sl
12' 2.4 2.5 2.3 144.00 S| EN LA E-28 Sl
13' 1.6 1.8 1.5 98.00 Sl PARALELO A SUB ESTACION #3 Sl
1 0.3 0.37 0.34 20.20 S| EN LA E-01 Sl
2 0.77 0.72 0.75 44.80 S| EN LA E-02 Sl
3 0.43 0.41 0.45 25.80 S| EN LA E-10 Sl
4 0.32 0.35 0.34 20.20 S| EN LA E-09 Sl
5 0.33 0.33 0.34 20.00 S| EN LA E-03 Sl
7 0.3 0.33 0.31 18.80 NO EN LA E-04 Sl
8 1.05 1.06 1.02 62.60 S| SN. 12235-S (CERCA A E-06) Sl
H1 0.42 0.44 0.46 26.40 S| EN LA E-22 Sl
H2 0.8 0.81 0.83 48.80 S| EN LA E-20 Sl
H3 0.9 0.88 0.88 53.20 S| EN LAE-19 Sl
H4 0.77 0.74 0.76 45.40 S| BP. 12243-SE Sl
H5 1.5 1.53 1.52 91.00 S| ENTRE E-22 Y RP. 14108 Sl
H6 135 135 1.36 81.20 S| EN LAE-23 Sl
H2" 0.42 0.44 0.42 25.60 S| EN LA E-15 Sl
H3" 0.32 0.35 0.33 20.00 S| ENTRE E-15Y CRUCE CON GA. 12100-NW Sl
H4" 0.5 0.48 0.51 29.80 Sl EN LAE-14 Sl
H5" 0.62 0.64 0.67 38.60 Sl EN LAE-17 Sl
Fuente: Elaboracion propia
NIVEL 1200
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Puntos Analizados

Figura 20. Gréfica del anélisis de velocidades en el nivel 1200
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6.4.4  Andlisis de velocidades en el Nivel 1400

Tabla 38 Analisis de velocidades en el nivel 1400

Nivel 1400
4 0.31 0.35 0.34 20.00 Sl EN LA E-06 Sl
4.1 0.65 0.64 0.63 38.40 S| EN LA E-09 S|
5 0.35 0.32 0.33 20.00 Sl EN LA E-05 Sl
7 0.31 0.35 0.34 20.00 Sl EN LA E-03 Sl
8 0.43 0.45 0.44 26.40 S| EN LA E-23 S|
9 0.55 0.54 0.59 33.60 S| ENLAE-11 S|
11 1.24 1.23 1.25 74.40 S| EN LA E-01 Sl
2" 0.39 0.37 0.41 23.40 S| EN LA E-25 S|
3" 0.48 0.44 0.42 26.80 S| EN LAE-17 S|
7" 0.77 0.73 0.79 45.80 Sl EN LAE-12 Sl
10" 0.8 0.83 0.87 50.00 S| EN LA E-02 S|
11" 115 12 11 69.00 S| EN LAE-10 S|
1' 0.34 0.33 0.33 20.00 Sl EN LA E-08 S|
2' 0.35 0.34 0.31 20.00 S| EN LA E-20 Sl
R1 0.36 0.33 0.32 20.20 S| EN LA E-07 S|
F2 0.42 0.44 0.47 26.60 Sl RP. 1422 S|
G2 0.16 0.15 0.11 8.40 NO BP. 1422-SW Sl
G3 0.68 0.7 0.69 41.40 S| GA. 14904 S|
H1" 0.48 0.47 0.46 28.20 Sl RP. LOURDES (RUMBO A RP. 14031) Sl
Fuente: Elaboracion propia
NIVEL 1400

100

80

Velocidad de aire (m/min)

3

10" 11" v 2

Puntos Analizados

G3

H1"

Figura 21. Gréfica del andlisis de velocidades en el nivel 1400
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6.4.5

Analisis de velocidades en el Nivel 1600

Tabla 39 Analisis de velocidades en el nivel 1600

Nivel 1600

1 0.08 0.06 0.05 3.80 NO GA. 1663-NW (EN LA E-08) Sl
2 0.45 0.43 0.4 25.60 Sl EN LA E-09 Sl
3 0.64 0.66 0.65 39.00 Sl ENTRE CH. 18220 Y OP #6 S|
4 0.38 0.37 0.39 22.80 Sl EN LAE-12 Sl
5 132 1.33 1.34 79.80 Sl EN LA E-01 Sl
6 1.25 1.18 13 74.60 Sl EN LA E-02 S|
7 1 0.94 0.96 58.00 Sl GA. 1640 -W (POSTERIOR A CRUCE GA. 1648-N) Sl
8 0.42 0.43 0.44 25.80 Sl EN LA E-04 Sl
9 0.5 0.53 0.54 31.40 Sl EN LA E-07 S|
1' 0.77 0.73 0.74 44.80 Sl EN LA E-15 Sl
3' 0.86 0.83 0.82 50.20 Sl EN LAE-19 Sl
4 0.54 0.51 0.59 32.80 Sl RB. 16235 (LABOR IZQUIERDA) Sl
5' 0.31 0.33 0.37 20.20 Sl RB. 16235 (LABOR DERECHA) Sl
6' 0.07 0.13 0.11 6.20 NO SUBIDA RP. 16235 Sl
7' 0.21 0.21 0.22 12.80 NO ENTREPTO 5'Y E-19 S|
9 1.01 1.14 1.1 65.00 Sl GA. 1648-N Sl
Fuente: Elaboracion propia
NIVEL 1600
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Figura 22. Gréfica del andlisis de velocidades en el nivel 1600
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6.4.6  Analisis de velocidades en el Nivel 1800

Tabla 40 Analisis de velocidades en el nivel 1800

Nivel 1800
Punto Registro de velocidades [V1,V2,V3] | Promedio (m/min)|Vpermisible Descripcion Zona transitable
1 0.49 0.5 0.51 30.00 SI EN LA E-02 S|
2 2.17 2.16 2.14 129.40 S| EN LA E-03 Sl
3 0.67 0.69 0.69 41.00 S| ENTRE VENTILADOR Y PQ. LOURDES #2 Sl
4 0.42 0.47 0.45 26.80 S| EN LA E-01 Sl
5 0.45 0.47 0.46 27.60 S| EN LA E-04 SI
7 0.4 0.39 0.42 24.20 Sl EN LA E-05 S|
8 0.43 0.45 0.44 26.40 Sl EN LA E-07 S|
9 0.56 0.54 0.51 32.20 Sl EN LA E-08 Sl

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL 1800

Velocidad de aire (m/min)

SN BN Buw Buw Buw Bum mme g

Puntos Analizados

Figura 23. Gréafica del anélisis de velocidades en el nivel 1800
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Anadlisis de velocidades en el Nivel 2100

Tabla 41 Analisis de velocidades en el nivel 2100

Nivel 2100
Punto Registro de velocidades [V1,V2,V3] | Promedio (m/min)|Vpermisible Descripcién Zona transitable
1 0.18 0.19 0.18 11.00 NO EN LA E-03 Sl
2 0.13 0.1 0.15 7.60 NO EN LA E-02 Sl
3 0.22 0.21 0.21 12.80 NO BASE PQ. LOURDES #2 (ALTURA DE CB. 2 SI
4 0.14 0.1 0.12 7.20 NO ESCALERAS HACIA CB. 2125 Sl

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad de aire (m/min)

NIVEL 2100

Puntos Analizados

6.5

Figura 24. Gréfica del analisis de velocidades en el nivel 2100

De acuerdo al analisis realizado existen labores en donde las velocidades estan por
debajo del minimo permisible. Los cambios realizados para la mejora en este

pardmetro serén abarcados en el capitulo 7.

Analisis de temperaturas efectivas

Dado que la normativa vinculante al sector no ofrece un criterio para realizar una
evaluacion de la temperatura, se tomd como criterio la evaluacién a la temperatura
efectiva, la cual permite medir el grado de bienestar que experimenta el cuerpo
humano en ciertas condiciones de temperatura, humedad relativa y velocidad de aire

circulante (Espinoza, 2019).
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Existen dos formas para poder determinar la temperatura efectiva, mediante

nomograma o mediante la siguiente férmula:

ET = 20.86 + 0.0354Tyg - 0.133V + 0.07V2 + (4.12 - X, + X) / 0.4129
Where

X: = [8.33 {17X5—(Xa-1.35)(Twa20)}]/[(Xs-1.35)(Ta-Tue) + 141.6
X2= 4.25[(Ta-Twe ) X3 +8.33 (Tws—20)]/[(Xs-1.35)(Ta-Twa ) + 1416
X3 = 5.27 + 1.3V -1.15¢%

Ecuacidn 2. Ecuacidn para el calculo de la temperatura efectiva

En base al libro de AMC Consultants “BASIC MINE VENTILATION”, la Ley de
Mineria de Carb6n de Queensland establece que ninguna persona deberé trabajar en
zonas en donde la temperatura efectiva sea o supere los 29.4 °C, asi mismo se precisa
la necesidad de estrategias de acortamiento de turnos para acortar el periodo de

exposicion cuando la temperatura efectiva exceda los 27.2 °C.

A continuacion, se muestra una leyenda de los limites de temperatura efectiva que

seran utilizados para el analisis siguiente:

Tabla 42 Leyenda de rangos de temperatura efectiva

Leyenda
T.ef <27.2°C Recomendable
27.2°C < T.ef <29.4°C Acortar el periodo de exposicién

T.ef >29.4°C _ La persona no debe trabajar a esta temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en consideracion esta formula, se procedié primero a agrupar labores
cercanas transitables que tuvieran similares parametros termo higrométricos,
determinando asi el valor de la temperatura efectiva, tal como se muestra a

continuacion:



6.5.1

Analisis de temperatura en el nivel 800

Tabla 43 Analisis de temperatura en el nivel 800

Nivel 800
Puntos Zona Vprom. Temp. BH (°C) Temp. BS (°C) H.R (26)
4,5,6,7,8 EFOO1 0.37 14.1 16.4 78.00
9,13,14,A16,A17 EF002 0.36 12.3 15.4 70.60
A11,C6,D7 EFO03 0.43 6.5 8.2 79.33
[l EFO004 0.34 6.5 7.5 87.00
D9 EFO05 0.57 6 7.0 87.00
A5,A6,A7 EFO06 0.55 9.67 13.7 60.00
1 EFO07 0.36 15.5 20.0 63.00
2 EFO08 0.13 15.5 18.5 73.00
A2 EFO10 1.13 18 24.0 56.00
A3 EFO11 1.09 18 25.0 50.00
2" EFO13 0.40 20 24.5 66.00
3" EFO14 0.54 20 25.5 60.00
4" EFO15 0.37 20.5 26.0 61.00
X EFO16 0.16 20.5 24.0 73.00
6" EFO17 0.43 20.5 23.0 80.00
8" EFO18 0.97 16.5 21.0 64.00
o EFO19 0.34 20 25.0 63.00
Al2 EFO26 0.35 7 9.0 76.00
A13 EFO27 0.65 6.5 10.5 54.00
10 EFO29 0.63 11 14.5 65.00
B1,82,B3 EFO30 1.36 7.5 9.7 74.33
B6,B7 EFO31 0.97 9.75 12.0 75.50
A18,A19 EFO34 1.24 14 15.5 85.00
A20,B9 EFO35 1.49 12.25 15.3 71.50
A21 EFO36 0.42 13.5 15.0 85.00
A22 EFO37 0.21 12 13.5 84.00
A23 EFO38 0.86 15 16.5 85.00
A8,A10 EFO39 0.43 6.75 9.0 73.00
A4 EFO40 0.85 20 23.0 76.00
B8 EFO41 0.33 10 12.0 78.00
B11 EF042 1.04 11.5 12.5 89.00
H2 EF043 1.89 6.5 8.0 81.00
11 EFO44 0.86 ) 12.0 68.00
Temperatura efectiva
X1 X2 X3 P.v sat. (Kpa) P.vap T.ef (°C)
5.77 -1.08 4.88 1.86 1.45 14.71
5.85 -1.38 4.75 1.75 1.23 13.71
6.78 -3.04 4.52 1.08 0.86 7.24
6.82 -3.17 4.48 1.04 0.90 6.84
7.23 -3.28 4.67 1.00 0.87 5.54
6.22 -1.84 4.75 1.56 0.94 11.62
5.22 -0.42 4.87 2.34 1.47 17.70
4.90 -0.68 4.41 2.13 1.55 17.85
5.75 0.54 6.38 2.98 1.67 18.79
5.51 0.66 6.26 3.17 1.58 19.67
4.59 0.62 5.14 3.07 2.03 21.89
4.68 0.77 5.42 3.26 1.96 22.03
4.34 0.84 5.07 3.36 2.05 23.06
4.15 0.56 4.57 2.98 2.18 22.86
4.81 0.49 5.26 2.81 2.25 21.05
6.12 -0.05 6.07 2.49 1.59 16.41
4.42 0.66 4.99 3.17 1.99 22.40
6.56 -2.86 4.46 1.15 0.87 8.25
6.03 -2.65 4.24 1.27 0.69 9.98
6.40 -1.58 5.04 1.65 1.07 11.84
8.00 -2.60 5.47 1.20 0.89 5.38
7.51 -2.06 5.50 1.40 1.06 7.96
7.84 -1.15 6.46 1.76 1.50 9.52
8.09 -1.21 6.60 1.73 1.24 8.70
6.12 -1.35 4.97 1.70 1.45 13.19
5.80 -1.74 4.51 1.55 1.30 12.98
6.88 -0.94 5.88 1.88 1.59 12.36
6.61 -2.87 4.49 1.15 0.84 8.09
5.50 0.50 6.05 2.81 2.13 19.35
6.25 -2.12 4.62 1.40 1.09 10.86
7.98 -1.89 5.94 1.45 1.29 7.28
8.86 -2.98 5.77 1.07 0.87 2.40
7.03 -2.12 5.14 1.40 0.95 8.95

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.2  Analisis de temperatura en el nivel 1000

Tabla 44 Anélisis de temperatura en el nivel 1000

Nivel 1000
Puntos Zona | Vprom. | Temp. BH (°C) | Temp. BS (°C) H.R (%)
B13,B14,B15,B16,R1 | EF001 0.7 20.28 24.2 71.00
B12 EF002 0.67 17.5 19.0 86.00
B17 EF003 0.24 8 9.5 82.00
Cc3 EF004 0.33 8 9.0 88.00
D4 EF005 0.54 9 13.0 59.00
H7",HS" EF007 0.64 19.75 21.8 83.00
Temperatura efectiva
X1 X2 X3 P.v sat. (Kpa) P.vap T.ef (°C)
5.09 0.66 5.78 3.01 2.14 20.77
6.00 -0.35 5.64 2.20 1.89 16.00
6.38 -2.71 4.42 1.19 0.97 9.07
6.68 -2.80 4.56 1.15 1.01 8.13
6.22 -2.00 4.66 1.50 0.88 11.20
5.41 0.26 5.67 2.60 2.16 19.02

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.3  Analisis de temperatura en el nivel 1200
Tabla 45 Andlisis de temperatura en el nivel 1200
Nivel 1200

Puntos Zona Vprom. Temp. BH (°C) Temp. BS (°C) H.R (2%)

H2,H3,H4 EFOO1 0.82 11.67 13.1 80.66

H1 EFOO02 0.44 11 13.0 79.00

HS5 EFOO3 1.52 10 12.0 78.00

H6 EFO0O4 1.35 13 15.0 80.00

1 EFOOS 0.34 =] 11.0 77.00

H2",H3",H4 EFOO6 0.42 19.17 21.0 84.00

H5" EFOO7 0.64 20 24.0 69.00

2 EFO0O8 0.75 17.5 20.0 78.00

3,4 EFO10 0.38 22.5 28.3 61.00

5 EFO11 0.33 20 24.5 66.00

7 EFO12 0.31 18 22.0 68.00

8,7 EFO13 1.04 17 21.0 67.00

37 EFO14 O.1 19 21.0 83.00

8" EFO15 0.68 17 20.0 74.00

1° EFO16 0.65 18.5 20.5 83.00

27,10 EFO17 1.24 18.25 21.0 77.00

117,12 EFO18 2.28 16.25 20.3 66.50

13° EFO19 1.63 15 19.0 65.00

4' EFO20 0.13 21.5 23.5 84.00

5' EFO21 3.47 15.5 21.0 56.00

Temperatura efectiva
X1 X2 X3 P.v sat. (Kpa) P.vap T.ef (°C)

7.23 -1.77 5.50 1.51 1.22 9.40
6.39 -1.87 4.85 1.50 1.18 11.19
8.70 -1.98 6.36 1.40 1.09 529
8.08 -1.27 6.53 1.70 1.36 8.62
6.36 -2.37 4.57 1.31 1.01 9.99
5.13 0.07 5.20 2.49 2.09 19.23
5.04 0.61 5.65 2.98 2.06 20.75
5.96 -0.18 5.77 2.34 1.82 16.54
3.98 1.31 5.16 3.83 2.34 2512
4.46 0.60 4.98 3.07 2.03 22.16
4.82 0.08 4.88 2.64 1.80 19.97
6.23 0.00 6.22 2.49 1.67 16.29
4.40 0.01 4.41 2.49 2.06 20.89
5.83 -0.22 5.61 2.34 1.73 16.71
5.68 -0.03 5.65 2.41 2.00 17.59
6.53 0.10 6.65 2.49 1.91 15.87
8.05 0.03 8.09 2.37 1.58 12.06
7.50 -0.35 7.03 2.20 1.43 12.32
4.06 0.62 4.53 2.89 2.43 23.24
8.97 0.36 9.67 2.49 1.39 10.91

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.4  Analisis de temperatura en el nivel 1400
Tabla 46 Andlisis de temperatura en el nivel 1400
Nivel 1400
Puntos Zona Vprom. Temp. BH (°C) Temp. BS (°C) H.R (%)
11, 10°° EFOO1 1.04 10 12.3 75.50
4,5,6,7 EFO02 0.31 16 18.3 79.75
1°,2°, R1 EFOO3 0.33 11.83 15.8 63.00
4.1 EFOO5 0.64 20 22.0 83.00
11" EFO06 1.15 17.5 23.0 58.00
9,7",8",9",F2 EFOO7 0.56 19.3 22.6 73.60
H1" EFOO08 0.47 17 19.0 82.00
2",3",4" EFO10 0.38 11.5 12.2 92.30
8,G3 EFO11 0.57 17.5 19.8 80.00
G1,G2 EFO12 0.13 19.5 23.0 72.00
Temperatura efectiva
X1 X2 X3 P.v sat. (Kpa) P.vap T.ef (°C)
7.64 -1.98 5.63 1.43 1.08 7.83
5.36 -0.64 4.84 2.10 1.67 16.84
5.69 -1.36 4.64 1.80 1.13 14.14
5.35 0.32 5.68 2.64 2.19 19.30
5.96 0.36 6.39 2.81 1.63 17.82
5.15 0.33 5.47 2.74 2.02 19.81
5.60 -0.41 5.22 2.20 1.80 16.83
6.46 -2.00 4.83 1.42 1.31 10.73
5.67 -0.24 5.44 2.30 1.84 17.08
4.25 0.32 4.48 2.81 2.02 22.01
Fuente: Elaboracion propia
6.5.5  Andlisis de temperatura en el nivel 1600
Tabla 47 Andlisis de temperatura en el nivel 1600
Nivel 1600
Puntos Zona | Vprom. | Temp. BH (°C) Temp. BS (°C) H.R (%)
6,7 EFOO01 1.13 12 15.8 64.50
8 EF002 0.23 14 17.0 72.00
1.2°,3 EFO03 0.76 9 11.8 69.00
9’ EFO04 1.08 11.50 15.5 61.00
9,2,17,3 EFOO05 0.46 16.6 19.9 72.25
4 EFO06 0.38 18 21.0 75.00
4,5 EFO08 0.44 7.25 10.5 62.50
6,7 EFO09 0.17 7.75 11.3 61.00
1 EFO11 0.06 9 11.5 72.00
5 EFO12 1.33 9 11.0 77.00
Temperatura efectiva
X1 X2 X3 P.v sat. (Kpa) P.vap T.ef (°C)
7.18 -1.19 5.91 1.79 1.15 10.92
5.36 -1.02 4.58 1.94 1.39 15.87
6.90 -2.16 5.03 1.39 0.96 9.14
7.01 -1.28 5.69 1.76 1.07 11.11
5.43 -0.31 5.15 2.32 1.68 17.47
5.08 -0.04 5.05 2.49 1.86 19.02
6.30 -2.57 4.43 1.27 0.79 9.56
5.93 -2.44 4.26 1.33 0.81 10.83
5.75 -2.32 4.20 1.36 0.98 11.60
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6.5.6  Analisis de temperatura en el nivel 1800
Tabla 48 Analisis de temperatura en el nivel 1800
Nivel 1800
Puntos Zona | Vprom. | Temp. BH (°C) | Temp. BS (°C) H.R (%)
2,3 EFO01 1.62 14 16.5 76.00
1 EF002 0.45 10 12.5 73.00
4,5,6,7,8 EFO03 0.35 10 12.5 73.40
9 EF004 | 0.41 12.5 14.5 79.00
Temperatura efectiva
X1 X2 X3 P.v sat. (Kpa) P.vap T.ef (°C)
8.19 -0.89 7.01 1.88 1.43 9.32
6.38 -2.02 4.76 1.45 1.06 10.79
6.19 -2.04 4.62 1.45 1.06 11.23
6.13 -1.51 4.88 1.65 1.30 12.74
Fuente: Elaboracion propia
6.5.7  Analisis de temperatura en el nivel 2100
Tabla 49 Analisis de temperatura en el nivel 2100
Nivel 2100
Puntos Zona | Vprom. | Temp. BH (°C) | Temp. BS (°C) H.R (%)
1,2,3,4 EF001 0.16 17.6 21.4 69.75
Temperatura efectiva
X1 X2 X3 P.v sat. (Kpa) P.vap T.ef (°C)
4.58 -0.08 4.52 2.54 1.77 20.16
Fuente: Elaboracion propia
6.6 Analisis y simulacion de gases contaminantes
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Al momento de realizar el levantamiento de ventilacion en todos los niveles de mina,

se realiz6 también el monitoreo de gases contaminantes. Este monitoreo nos permitio
identificar la existencia de dos gases contaminantes los cuales los cuales superaron las

concentraciones de los limites de exposicién ocupacional para agentes quimicos de

acuerdo al anexo N°.15 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S 024-

2016-EM y su modificatoria D.S 023-2017-EM.
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A continuacion, se muestra la tabla de elaboracion propia, indicando los limites de

exposicion correspondientes a los dos gases contaminantes presentes en mina:

Tabla 50 Limites de exposicion ocupacional para agentes guimicos
LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL PARA AGENTES QUIMICOS
Agentes Quimicos Media Moderada en el Tiempo (TWA) [Exposicion de Corta Duracién (STEL)

Anhidrido Sulfuroso (SO2) 2 ppm 5ppm

Didxido de Carbono (CO2) 5000 ppm 30000 ppm

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestran las ubicaciones en donde las concentraciones de los

gases medidas, superaron los limites maximos permisibles de acuerdo a la normativa:

Tabla 51 Ubicaciones de gases contaminantes y concentraciones

Gases del modelo | Ubicaciones | Concentraciones registradas
02 - GA. 12008 7.2 ppm
- SN. 10990 8ppm
o2 -Nv. 2100 0.81 % (8100 ppm)
- GA. 8213 0.5% (5000 ppm)

Fuente: Elaboracion propia
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6.6.1 Recorrido de los gases contaminantes
6.6.1.1 Gas contaminante SO2

6.6.1.1.1Fuentes del contaminante
En la Figura 21, se muestra una grafica de colores de ramales donde los colores celeste
y azul, muestran las zonas donde se tiene una concentracion de SO2 menor a 2 ppm.
Como se observa en gran parte de zonas de la mina se registra una cantidad minima
de este gas. Sin embargo, en las galerias GA 12008-N y GA 10990 se registraron
valores que superaron el valor limite de la exposicion media ponderada en el tiempo

(TWA), promedio 8 horas, tal como se muestra a continuacion:

Ubicacion de las fuentes del contaminante SO2

GA12008-N

| |
| ’ \
Distribucién de
contaminante SO2 en ppm s N

Figura 25. Ubicacion de las fuentes de los contaminantes SO>

6.6.1.1.2Recorridos del gas contaminante SO2
Dadas las concentraciones del contaminante detallada anteriormente, fue relevante
realizar un seguimiento del recorrido de este contaminante a partir de la fuente hasta
su salida a superficie; esto se realizd mediante una simulacién del contaminante SO2
incluyendo los flujos de aire al interior de mina lo cual nos permitié contar con un

modelo de recorrido de este contaminante desde sus fuentes.
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En la Figura 22 y Figura 23 se muestra el detalle de los recorridos del contaminante y
las variaciones de concentracion de el mismo, cabe resaltar que en color verde se
muestran ramales con una concentracion alrededor de 3 ppm, en color amarillo
concentraciones alrededor de 4 ppm, en color rojo concentraciones alrededor de 5
ppm, en color fucsia concentraciones alrededor de 7 ppm y finalmente en color rosado

concentraciones mayores a 7 ppm.

Recorrido del contaminante SO2 a partir de la GA 12008-N

|
| |RB_12830
l‘: 1.7ppm

—

=

= \

:_ RB 1046 S: 8219 RB_10112

=:> 2.2ppm GA 8857-S pPm 2.7ppm
2.9ppm \

==

ik | = - ) e,
== 4 \
. - _ GA12008-N
I B . e — 7.20pm
; - S l

Distribucién de — e —

contaminante SO2 en ppm \

J
— 1 J

L! -

Figura 26. Recorrido del gas contaminante SO, — GA. 12008-N



76

En la Figura 23 se observa dos labores transitables en las que el contaminante tiene
concentraciones superiores al valor limite de la exposicion media ponderada en el tiempo
(TWA), promedio 8 horas (GA 12008-N, GA 8857-S y GA 8219), por lo tanto, se tendra que

realizar las mejoras respectivas para disminuir la concentracion del contaminante por debajo

Recorrido del contaminante SO2 a partir de la GA. 10990

—] e —
RP. 10213
GA. 10890 3.0ppm
\ 9 8.0ppm
e
|| —— Distribucién de Z___——c z
contaminante SO2 en

:it _ L _ N ._!

Figura 27. Recorrido del gas contaminante SO, — GA. 10990
del limite TWA.

En la Figura 23 se observa dos labores transitables en las que el contaminante tiene
concentraciones superiores al valor de la exposicion media ponderada en el tiempo
(TWA), promedio 8 horas (GA 10990, RP 10213), por lo tanto, se tendra que realizar
las mejoras respectivas para disminuir la concentracion del contaminante por debajo

del limite TWA.

6.6.1.2 Gas contaminante CO2
6.6.1.2.1Fuentes del contaminante

En la Figura 24 se muestra una grafica de colores de ramales donde el color fucsia,

muestra las zonas donde se tiene una concentracion de CO2 alrededor de 0.5%. Cabe
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mencionar que los valores obtenidos fueron dados en porcentaje debido al equipo
detector multigas, por lo cual se convirtio el valor maximo permisible de 5000 ppm

entregado por la norma (TWA) a porcentaje (0.5%). Como se observa en gran parte

Ubicacion de las fuentes del contaminante CO2

CANAL 2109

Distribucién de 0.5% z

contaminante CO2 en % —e

Figura 28. Ubicacion de las fuentes del contaminante CO>
de zonas de la mina se registra una cantidad minima de este gas. Sin embargo, en las

galerias GA 8213 y CANAL 2119 se registraron valores que alcanzaron el valor limite

de la media ponderada en el tiempo (TWA) tal como se muestra a continuacion:

6.6.1.2.2Recorridos del gas contaminante CO2
Dadas las concentraciones del contaminante detallada anteriormente, fue relevante
realizar un seguimiento del recorrido de este contaminante a partir de la fuente hasta
su salida a superficie; esto se realiz6 mediante una simulacién del contaminante CO2
incluyendo los flujos de aire al interior de mina lo cual nos permitié contar con un

modelo de recorrido de este contaminante desde sus fuentes.

En las Figura 25 y Figura 26 se muestra el detalle de los recorridos del contaminante
y las variaciones de concentracion de el mismo, cabe resaltar que en color celeste se

muestran ramales con una concentracion alrededor de 0.1%, en color verde
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concentraciones alrededor de 0.2%, en color amarillo concentraciones alrededor de

0.3%, en color rojo concentraciones alrededor de 0.4% y finalmente en color fucsia

Recorrido del contaminante CO2 a partir del CANAL 2109

GA-21001-W CANAL 2109
0.5% 0.5%

/ CB. 2125
0.5% z

Distribucién de
contaminante CO2 en %

Figura 29. Recorrido del gas contaminante CO; - Canal 2109
concentraciones alrededor de 0.5%.

En la Figura 25 se observa tres labores transitables en las que el contaminante tiene

concentraciones que alcanzaron el limite TWA (GA 21001-W, CANAL 2109 y CB

Recorrido del contaminante CO2 a partir de GA-8213

SN_8357
0.1% RP. 8213
0.1%
GA-8213
—a 05%
L — e
o e —
et GA-8213
1/ 05%
[ ——

Distribucién de
contaminante CO2 en %

%

Figura 30. Recorrido del gas contaminante CO; - GA. 8213
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2125), por lo tanto, se tendra que realizar las mejoras respectivas para disminuir la

concentracion del contaminante por debajo del limite TWA.

En la Figura 26 se observa una labor transitable en las que el contaminante tiene
concentraciones que alcanzaron el limite TWA (GA 8213), por lo tanto, se tendré que
realizar las mejoras respectivas para disminuir la concentracion del contaminante por

debajo del limite TWA.

En el caso del porcentaje de oxigeno, al realizar las mediciones en la visita de campo
no se registr6 una concentracion menor al 20.5%. Se midid, asimismo,
concentraciones de los gases de NO2, H2S, CH4 encontrdndose valores de cero para
estos gases en toda la mina. Es por ello que se concluye que se cumple en su totalidad

con este requisito.

Consumo de energia de ventiladores
El analisis abarcado en este capitulo tomara en consideracion todos los ventiladores

funcionales en el interior de la mina. De los cuales se tomaran las potencias reales, las

Tabla 52 Costo del consumo energético de ventiladores

CUADRO RESUMEN DEL COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA DE VENTILADORES (2020)

Fuente: Elaboracion propia

. ) Costo de Horas Costo de Costo de
- . - Potencia | Potencia . . Costo por . .
Caodigo Nivel Descripcion (HP) (KW) Energiaen $ trabaJaQas dia $ (USD) energia por eperg|a por
(USD)/KW-h | por dia mes $ (USD) | afio $ (USD)
V01 /800 VENT. DE 5000 CFM 20.11 15.00 0.060 24 28.95 869 10,568
V02 / 800 VENT. DE 60000 CFM 209.52 156.30 0.060 24 301.71 9,051 110,124
V03 / 800 - 1000 VENT. DE 20000 CFM 40.74 30.39 0.060 24 58.67 1,760 21,413
V04 / 1200 VENT. DE 30000 CFM 62.86 46.89 0.060 24 90.51 2,715 33,037
V05 /1200 VENT. DE 30000 CFM 67.51 50.36 0.060 12 48.61 1,458 17,742
V06 / 1200 VENT. DE 30000 CFM 81.48 60.78 0.060 24 117.33 3,520 42,826
V07 /1200 VENT. DE 5000 CFM 20.11 15.00 0.060 24 28.95 869 10,568
V08 / 1200 VENT. DE 16000 CFM 32.59 24.31 0.060 24 46.93 1,408 17,130
V09 / 1400 VENT. DE 30000 CFM 67.51 50.36 0.060 24 97.22 2,917 35,484
V10 / 1400 VENT. DE 30000 CFM 81.48 60.78 0.060 24 117.33 3,520 42,826
V11 /1600 VENT. DE 16000 CFM 40.74 30.39 0.060 24 58.67 1,760 21,413
V12 / 1600 VENT. DE 30000 CFM 62.86 46.89 0.060 24 90.51 2,715 33,037
V13 /1800 VENT. DE 20000 CFM 52.38 39.08 0.060 24 75.43 2,263 27,531
V14 /2100 VENT. DE 5000 CFM 20.11 15.00 0.060 24 28.95 869 10,568
TOTAL | $1,190 | $35693 | $434,270
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horas de operacion por dia y la tarifa del consumo de energia para realizar el calculo

del costo de consumo de energia, tanto de manera diaria como anual.

A continuacion, se muestra la tabla de consumo de energia para el afio 2020:

Evaluacion del diagnostico del circuito de ventilacion y propuesta de mejora

La propuesta que se plantea en base al diagndstico contribuird a mejorar la distribucion
de velocidades de la cobertura actual, las temperaturas efectivas, la concentracion de
gases y costo del consumo energético, contemplando el cambio de ventiladores,
limpieza / bloqueos de labores, instalacion / retiro de puertas / mangas y adicion de

reguladores.

De acuerdo al andlisis de cobertura de ventilacion en toda la mina, se obtuvo un valor
de la misma de 670% con respecto al requerimiento total en la mina; sin embargo, se
identificaron zonas con velocidades bajas, esto implicaria que el flujo entrante de aire
no se distribuye de manera adecuada. Es por este motivo que una de las
recomendaciones para mejorar la distribucién de la cobertura de aire dentro de la mina
seria cambiar la ubicacion de ciertos ventiladores y determinar si se puede prescindir
de algunos, asi como realizar cambio con respecto a los de elementos del circuito de

ventilacion (sellos, puertas, reguladores, etc.).

La propuesta técnica se realizara por cada nivel para que de esta manera se tenga un

enfoque mas detallado.

Evaluacion y mejora de velocidades
A continuacion, se detallard tanto la evaluaciéon de la situacion actual como la
situacion post diagndstica incluyendo los cambios realizados por nivel planteados en

la propuesta técnica de mejora.
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Analisis del Nivel 800

En la situacion actual del nivel 800 existe una zona en donde se registran velocidades
bajas, la cual comprende la CB.8212 y el tramo desde la interseccion de las galerias
GA.8212 y GA.8219-SW hasta el RB.10112. Asi como el tramo desde la salida de la

CB.8212 hasta la RB.8212-NW.

La propuesta de mejora contempla cambiar el ventilador actual de 5 000 CFM por un

ventilador de 10 000 CFM, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 53 Cambio de ventilador 10 000 CFM - nivel 800 GA.8212
Nivel 800

Ventilador Actual Ventilador Propuesto
5000 CFM 10 000 CFM -VAV-23 1/4-18-3450-TI-A

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente se propone habilitar las RB.8212-1, RB.8892 que incluye su limpieza
y/o desbloqueo y bloquear la RB.8212-NW. También se propone quitar las puertas de
la GA.8219-SW vy colocar una puerta que permanecera siempre abierta cuya area
deberia de ser de 1.8 m"2 ubicada entre el cruce de las galerias GA.8219-SW y la
GA.8857-NW y el RB.10112. De la misma forma se propone colocar una puertaen la
entrada de la CB.8212 por la cual ingresara la manga del ventilador de 10 000 CFM y
debera mantenerse cerrada; cabe resaltar que la manga debera terminar posterior a la
puerta. Ademas, se coloco un sello que sustituiria a la reja ubicada en el SN.8066-SE

cercano a la BM.8066-8100.
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Finalmente se muestra el comparativo entre la situacion actual y la propuesta de

mejora en relacién a las velocidades criticas identificadas:

Tabla 54 Situacidn actual nivel 800 — alrededor de camara de bombas

Nivel 800 — Situacién Actual

Punto/Zona Vpermisible Descripcion
(m/min) transitable

GA. 8219 - (POSTERIOR.

2 4.00 NO SI
PUERTA)

CB.8212 3.50 NO CAMARA DE BOMBAS SI

E#1-1 12.40 NO EN LA E#01-1 SI

Fuente: Elaboracién propia

Exponer a
@9

EZ9o$+3@7

Velocdad mimin

P2
4.0 m/min

| E#01-1
12.4 m/min

Figura 31. Andlisis de velocidades nivel 800 — situacion actual

Tabla 55 Propuesta de mejora nivel 800 — alrededor de camara de bobas

Nivel 800 — Propuesta de mejora
Promedio Zona
Punto/Zona Vpermisible Descripcion
(m/min) transitable
GA_ 8219 - (POSTERIOR.
2 51.40 SI SI
PUERTA)

CB.8212 20.10 SI CAMARA DE BOMBAS SI
E#1-1 28.00 SI Enla E#01-1 SI

Fuente: Elaboracién propia
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Exponer a
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Figura 32. Andlisis de velocidades nivel 800 — propuesta de mejora

7.1.2

7.1.3

Andlisis del Nivel 1000
No se registraron velocidades criticas de acuerdo a la normativa ni zonas con potencial

de mejora.

Anélisis del Nivel 1200

En la situacion actual del Nivel 1200 se observa que se cuenta con un ventilador de 5
000 CFM ubicado en la GA.1238 el cual siempre se encuentra encendido y cuenta con
una puerta que permanece cerrada y solo permite el paso de una manga de ventilacion,
asi mismo se cuenta con un ventilador auxiliar ubicado en la interseccion de la
GA.12019-W con la GA.12008-N el cual lleva aire al frente del derrumbe de la
GA.12008 y el cual cuenta también con una puerta la cual permanece cerrada y
permite el paso de su manga de ventilacion. Bajo esta configuracién, cuando el
ventilador auxiliar se encuentra apagado se registra valores de velocidades bajos en
toda la GA.12019 y en el tramo de la GA.12008 antes de la subida a la RP.12054.
Cuando se enciende el ventilador auxiliar los valores de velocidades referidos

anteriormente aumentan a niveles aceptables (mayor a 20 m/min); sin embargo, el
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valor de la velocidad de aire en el BP. 12506 baja por debajo del limite aceptable,

continuando por la GA.12008-N hasta antes del RP.12054.

La propuesta de mejora contempla el cambio del ventilador de 5 000 CFM por uno de
10 000 CFM, asi mismo, el ventilador de 30 000 CFM en la GA.12019 se reemplazaria
por un ventilador de 16 000 CFM y adicionalmente se colocara un ventilador de 10
000 CFM en el término de la RP.12054 y el inicio del RB.12054, el cual deberé estar
encendido de manera permanente tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 56 Cambio de ventilador 10 000 CFM - nivel 1200 GA. 1238
Nivel 1200 - GA 1238

Ventilador Actual Ventilador Propuesto
5000 CFM 10 000 CFM - VAV-23 1/4-18-3450-11-A

Fuente: Elaboracion propnia

Tabla 57 Cambio de ventilador 16 000 CFM - nivel 1200 GA. 12019-W
Nivel 1200 — GA 12019-W

Ventilador Actual Ventilador Propuesto

30 000 CFM 16 000 CFM - VAV-29 1/4-14-3450-11-A

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 58 Cambio de ventilador 20 000 CFM - nivel 1200 RP. 12054
Nivel 1200 — RP.12054

Ventilador Actual Ventilador Propuesto
NO SE CUENTA CON VENTILADOR | 20 000 CFM - VAV-27-1/4-14-3450-11-A

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se propone para el escenario donde el personal trabaje en el frente del
derrumbe en la GA.12008 abrir la puerta del ventilador de 10 000 CFM el cual
permanecera apagado y mantener cerrada la puerta del ventilador de 16 000 CFM el

cual permanecera encendido. En caso no haya personal en el frente del derrumbe antes
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mencionado se mantendra cerrada la puerta del ventilador de 10 000 CFM el cual
permanecera encendido y mantener abierta la puerta del ventilador de 16 000 CFM el
cual permanecera apagado. A su vez se propone en sellar la labor que conecta con el

RB.1640 para evitar fugas de aire del nivel 1600 al nivel 1200.

A continuacion, mostraremos una tabla comparativa entre la situacion actual y
propuesta de mejora considerando el escenario en el que exista personal trabajando en

el frente del derrumbe y cuando no lo haya:

Tabla 59 Escenarios de situacion actual nivel 1200 — GA. 12019 BP. 12506
MNivel 1200- Situacion Actual

Escenario 1 (Personal laborando en el area de derrumbe)

- Ventilador 5 000 CFM ENCENDIDO
- Ventilador 30 000 CFM ENCENDIDO

_ Promedio o o Zona
Punto/Zona Vpermisible Descripeion
(m/min) transitable
T(BP.12506) 18.80 NO ENLAE#04 81
2 (GA.12019) 2.10 NO ENLAE#®02 81

Escenario 2 (Personal NO laborando en el area de derrumbe)

- Ventilador 5 000 CFM ENCENDIDO
- Ventilador 30 000 CFM APAGADO

_ Promedio o o Zona
Punto/Zona Vpermisible Descripeion
(m/min) transitable
7 (BP.12506) 19.10 NO ENLAE#04 51
2 (GA.12019) 2.10 NO ENLAE#02 51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Analisis de velocidades nivel 1200 — situacion actual

Tabla 60 Escenarios de propuesta de mejora nivel 1200 — GA. 12019 BP. 12506
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Nivel 1200- Propuesta de Mejora
Escenario 1 (Personal laborando en el area de derrumbe)
- Ventilador 10 000 CFM APAGADO — PUERTA ABIERTA
- Ventilador 16 000 CFM ENCENDIDO — PUERTA CERRADA
- Ventilador 20 000 CFM ENCENDIDO
Punto/Zona Promedio Vpermisible Descripcion Zona
(m/min) transitable
7 (BP. 12506) 26.00 SI EN LA Ex04 SI
2 (GA.12019) 22.90 SI EN LA E#02 SI
Escenario 2 (Personal NO laborando en el drea de derrumbe)
- Ventilador 10 000 CFM ENCENDIDO —PUERTA CERRADA
- Ventilador 16 000 CFM APAGADO — PUERTA ABIERTA
- Ventilador 20 000 CFM ENCENDIDO
Punto/Zona Promedio Vpermisible Descnipcion Zona
(m/min) transitable
7 (BP. 12506) 22.00 SI EN LA Ex04 SI
2 (GA_12019) 24.40 SI EN LA Ex02 SI

Fuente: Elaboracion propia
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A su vez, se registro una zona adicional en el nivel 1200 en donde se tenia velocidades
por debajo de los valores permisibles ubicada en la GA.1263-NE, entre la RP.14540
y la GA.1238. En la situacién actual de esta zona el aire no circula debido a una puerta
ubicada en la GA.1263 la cual se mantiene cerrada y que parte del aire se va hacia el
RB.12852 a través de la GA.1258 la cual se encuentra obstruida aproximadamente al

50% de su area con bolsacretes.

La propuesta de mejora contempla en retirar la puerta mencionada anteriormente,
obstruir totalmente el paso de aire hacia el RB.12852 a través de la GA.1258 y
habilitar la entrada de aire al RB.1263 desde la GA.1263 con el fin de asegurar el paso

del aire a una velocidad permisible por esta zona.

A continuacion, se muestra el comparativo entre la situacién actual y la propuesta de

mejora en relacién a las velocidades criticas identificadas:

Tabla 61 Situacién actual nivel 1200 - GA.1263
Nivel 1200 — Situacién Actual

Promedio o o Zona
Punto/Zona ) Vpermisible Descripcion )
(m/min) transitable
3 6.70 NO En laE&27 SI

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 62 Propuesta de mejora nivel 1200 - GA.1263
Niwvel 1200 — Propuesta de Mejora

Punto/Zona | Promedio | Vpermisible Descripcion Zona
(m/min) transitable
3 23.00 SI EnlaE-27 51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Andlisis de velocidades nivel 1200 — propuesta de mejora GA. 1263
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Finalmente, se identific6 una zona con potencial de mejora alrededor del PQ.

Excelsior. La situacion actual de esta zona contempla un ingreso de aire de 26 100

CFM desde superficie hacia el nivel 1200 por esta zona y ademas se cuentan con dos

ventiladores de 30 000 CFM y otro de 16 000 CFM ubicados en la GA.1201 y en la

GA.1201-S respectivamente. El ventilador de 30 000 CFM transporta aire desde el

PQ. Excelsior hacia la RP. Esperanzay el ventilador de 16 000 CFM transporta aire

desde el PQ. Excelsior hacia la CB.1281. Producto de este arreglo ingresa una

cantidad considerablemente alta de aire la cual se puede ajustar al requerimiento

disminuyendo el caudal ingresante para de esta manera reducir el costo de consumo

de energia por parte de los ventiladores y mantener las velocidades de aire por encima

de los limites permisibles por normativa sin descuidar las condiciones de trabajo.
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La propuesta de mejora contempla en retirar el ventilador de 30 000 CFM, sustituir el
ventilador de 16 000 CFM por un ventilador de 10 000 CFM, el cual no contara con
mangas e invertira el sentido del flujo y retirar las puertas de la GA.1201 tal como se

muestra a continuacion:

Tabla 63 Retiro de ventilador 30 000 CFM - nivel 1200 GA. 1201
Nivel 1200 - GA1201

Ventilador Actual Propuesta
30 000 CFM VAV-32-14-3450-TI-A RETIRAR EL VENTILADOR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64 Cambio de ventilador 16 000 CFM - nivel 1200 GA. 1201-S
Nivel 1200 — GA.1201-8

Situacion Actual Ventilador Propuesto

16 000 CFM - VAV-25(1/4)-18-3450-TI-A | 10 000 CFM - VAV-23 1/4-18-3450-TI-A

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el comparativo entre la situacion actual y la propuesta de

mejora en relacién a las velocidades criticas identificadas:

Tabla 65 Situacion actual nivel 1200 — CB. 1281, E#28

Nivel 1200 — Situacion Actual
Promedio o o Zona
Punto/Zona Vpermisible Descripcion
(m/min) transitable
12 144.70 1 | ENLAE#28 SI
CB.1281 48.60 81 CAMARA DE BOMBAS 1281 SI

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 66 Propuesta de mejora nivel 1200 — CB. 1281, E#28

Nivel 1200 — Propuesta de Mejora
PuntoZona | T | Vpermisible Descripcion Zona
(m/min) transitable
17 25.00 ST ENLA E#28 ST
CB1281 | 23.00 ST CAMARA DE BOMBAS 1281 ST

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Andlisis de velocidades nivel 1200 — situacion actual CB. 1281, E#28

-

o ]
P13' (E#28)
25.2 m/min

H210$207

Velocdad mvmin

Clz}, 128

CB. 1281
23.0 m/min

Figura 37. Anélisis de velocidades nivel 1200 — propuesta de mejora CB. 1281, E#28

90



714

91

Finalmente se observo una ultima zona con potencial de mejora en el PQ. Lourdes #2
en la cual el ventilador presente de 30 000 CFM puede ser reemplazado por un
ventilador de 20 000 CFM con el fin de reducir el costo de operacion, tal como se

muestra a continuacion:

Tabla 67 Cambio de ventilador 20 000 CFM - nivel 1200 GA.12185
Nivel 1200 — GA. 12185, PQ. L2

Situacion Actual Ventilador Propuesto

30 000 CFM - VAV-32-14-3450-T-A 20 000 CFM - VAV-27-1/4-14-3450-11-A

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis del Nivel 1400

En la situacion actual del Nivel 1400 se observa que se cuenta con dos zonas con
potencial de mejora: la primera zona comprende las labores aledarias al ventilador de
30 000 CFM instalado en la GA.14904-SE y la segunda zona comprende el BP.1422-

SW la cual presenta velocidades no permisibles.

La propuesta de mejora incluiria en primera instancia en retirar el ventilador 30 000
CFM ya que de acuerdo a la simulacidn la direccion del flujo al retirarse el ventilador
es invariable y las velocidades siguen siendo permisibles. En segunda instancia se
propone en colocar un ventilador de 7 000 CFM en el RB.1654 con el fin de introducir
aire desde superficie hacia interior mina, esto hara que el caudal aumente en el

BP.1422-SW, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 68 Retiro de ventilador 30 000 CFM - nivel 1400 GA.14904-SE
Nivel 1400 - GA 14904-SE

Ventilador Actual Propuesta
30,000 CFM VAV-32-14-3450-11-A RETIRAR EL VENTILADOR

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 69 Cambio de ventilador 7 000 CFM - nivel 1400 RB.1654
Nivel 1400 - RB.1654

Situacion Actual Ventilador Propuesto
NO SE CUENTA CON VENTILADOR,
LABOR BLOQUEADA

7,000 CFM - VAV-21 1/4-14-3450-1T-A

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacion, se muestra el comparativo entre la situacion actual y la propuesta de

mejora en relacién a las velocidades criticas identificadas:

Tabla 70 Situacién actual nivel 1400 — BP.1422-SW, GA.14904-SE

Nivel 1400 — Situacidn Actual
Promedio | Vpermisibl Zona
Punto/Zona ) Descripcion )
(m/min) e transitable
G2 2.50 NO BP_ 1422-SW SI
G3 32.40 SI GA 14904-5E SI

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38. Analisis de velocidades nivel 1400 — situacion actual BP. 1422-SW, GA. 14904-SE
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Tabla 71 Cambio de ventilador 10 000 CFM - nivel 1400 GA.14458-SE
Nivel 1400 - GA 14458-5E

Ventilador Actual Propuesta
30 000 CFM VAV-32-14-3450-11-A 10000 CFM - VAV-23 1/4-18-3450-IT-A

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis del costo del consumo de energia se detallara en el capitulo de costos. A
continuacion, se muestra el comparativo entre la situacion actual y la propuesta de

mejora en relacién a las velocidades identificadas:

Tabla 72 Situacion actual nivel 1400 — E#10, E#09

Nivel 1400 — Sitvacion Actual
Promedio o o Zona
Punto/Zona Vpermisible Descripcion
(m/min) transitable
117 45.90 SI ENLAEZI0 SI
41 33.00 SI ENLA E#09 SI

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Andlisis de velocidades nivel 1400 — propuesta de mejora E#10, E#09
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Tabla 73 Propuesta de mejora actual nivel 1400 — E#10, E#09

Nivel 1400 — Propuesta de Mejora
Promedio . L. Zona
Punto/Zona ) Vpermisible Descripcion _
(m/min) transitable
117 108.5 SI ENLA E#£10 SI
41 25.7 81 EN LA E£09 51

Fuente: Elaboracion propia
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En la situacién actual del Nivel 1600 se identificaron tres zonas con los siguientes

problemas: La primera zona comprendida en la GA.1663-NW la cual presenta

velocidades menores a las permisibles, la segunda zona se ubica en la GA.1640-SW

comprendida entre el ventilador de 16 000 CFM y la CH.1638; y la tercera zona

correspondientes al ventilador de 30 000 CFM del PQ. Lourdes#2.

La propuesta de mejora contempla para la primera zona restringir el transito de

personal por la GA.1663-NW dado que no se presentan trabajos en esta area. Para la

segunda zona se propone mover el ventilador de 16 000 CFM en una ubicacion entre

la GA.1648-N y la GA.1640-SW, retirar las mangas y ademas colocar una puerta de

ingreso en la ubicacidon del ventilador la cual deberd permanecer cerrada. Finalmente,
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para la tercera zona se propone apagar el ventilador de 30 000 CFM dado que, de
acuerdo a la simulacion, el caudal circulante por esta zona con el ventilador apagado

no presenta cambios importantes.

A continuacion, se muestra el comparativo entre la situacion actual y la propuesta de

mejora en relacion a las velocidades criticas identificadas:

Tabla 74 Situacién actual nivel 1600 — E#08, GA. 1640-SW, RP.16235

Nivel 1600 — Situacion Actual
Promedio | Vpermisibl o Zona
Punto/Zona Descripcion
(m/min) e transitable
1 1.20 NO GA_ 1663-NW (EN LA E-08) |
GA1640-SW 0.80 NO GA. 1640-8W s
&' 10.50 NO SUBIDA RP. 16235 s

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Andlisis de velocidades nivel 1600 — situacion actual E#08, GA. 1640-SW, RP. 16235
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Tabla 75 Propuesta de mejora nivel 1600 — E#08, GA. 1640-SW, RP.16235

Nivel 1600 — Propuesta de Mejora
Promedio Zona
Punto/Zona Vpermisible Descripcion
(m/min) transitable
1 - NO CLAUSURADO 51
GA 1640-
20.20 NO GA. 1640-8W SI
SW
&' 21.40 NO SUBIDA RP. 16235 SI

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad mmin

rw e

Figura 42. Analisis de velocidades nivel 1600 — propuesta de mejora E#08, GA. 1640-SW, RP. 16235

7.1.6  Analisis de los Niveles 1800-2100
En la situacion actual del nivel 2100 existe una recirculacién del flujo de aire dado
que a través de la manga proveniente del ventilador del nivel 1800, el aire no esta
siendo recepcionado por el ventilador de 5 000 CFM presente en el nivel 2100. Asi
mismo, tampoco se observa una salida de aire del nivel 2100 al nivel 1800 ya que se
presenta una recirculacion hacia el ventilador del nivel 2100 desde la base del Pique
Lourdes #2, la cual deberia ser el inicio del retorno del aire del nivel 2100 hacia los

niveles superiores.
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La propuesta de mejora abarcaria en primera instancia el cambio de los ventiladores
del nivel 1800 y nivel 2100, de acuerdo a lo indicado a continuacion:

Tabla 76 Cambio de ventilador 16000 CFM - nivel 1800 GA. 1812
Nivel 1800

Ventilador Actual Ventilador Propuesto
20 000 CFM -VAV-27-1/4-14-3450-11-A| 16 000 CFM - VAV-29(1/4)-14-3450-11-A

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 77 Cambio de ventilador 10 000 CFM - nivel 2100 PQ. Lourdes#2
Nivel 2100

Ventilador Actual Ventilador Propuesto

5000 CFM 16,000 CFM - VAV-25(1/4)-18-3450-11T-A

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, el ventilador del nivel 1800 ya no estara conectado a la manga de
ventilacién que bajara hacia el nivel 2100, en su lugar la manga de ventilacién del
nivel 1800 empezara a unos 3 metros del PQ. Lourdes#2. De la misma manera se
deberéa sustituir la manga antes mencionada (del ventilador del nivel 1800 hacia el
nivel 2100) por una manga rigida, la cual llegue hasta el ventilador del nivel 2100,

para que de esta manera el aire proveniente del nivel

1800 se distribuya de manera adecuada por todo el nivel 2100 y no se regrese por el

pique Lourdes#2.

Finalmente se muestra el comparativo entre la situacion actual y la propuesta de

mejora en relacion a las velocidades criticas identificadas:



Tabla 78 Situacion actual nivel 2100 — E#02, E#03, PQ. Lourdes#2, CB. 2125

Nivel 2100 — Situacidén Actual
Promedio Zona
Punto/Zona Vpermisible Descripcion
(m/min) transitable
1 0.00 NO EN LA E#03 S1
2 6.60 NO EN LA Ez02 51
BASE PQ. LOURDES #2
3 11.50 NO SI
(ALTURA DE CB. 2125)
4 6.20 NO ESCALERAS HACIA CB. 2125 51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Analisis de velocidades nivel 2100 — propuesta de mejora E#02, E#03, PQ. Lourdes#2, CB.
2125

Tabla 79 Propuesta de mejora nivel 2100 — E#02, E#03, PQ. Lourdes#2, CB.2125

Nivel 2100 — Propuesta de Mejora
Promedio o o Lona
Punto/Zona Vpermisible Descripcion
(m/min) transitable
1 39.30 SI ENLA E#03 51
2 21.20 SI ENLA E#02 51
BASE PQ. LOURDES #2
3 21.30 SI 51
(ALTURA DE CB. 2125)
4 30.50 SI ESCALERASHACIA CB. 2125 51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Analisis de velocidades nivel 2100 — situacion actual E#02, E#03, PQ. Lourdes#2, CB. 2125

7.2 Evaluacion y mejora para agentes contaminantes

7.2.1  Propuesta de mejora para el contaminante SO2
Se encontro que el contaminante SO2 se propaga en el Nivel 1200 a partir de la
RP.1479 hacia la GA 12008 a traveés de las cimbras, dado que esta interseccion no fue

hermetizada.

Se recomienda colocar un sello hermético en la interseccion de la GA 12008 y la RP
1479 con el fin de evitar la filtracién del contaminante SO2 y su propagacién hacia

otras labores transitables.

Asi mismo se encontrd que el contaminante SO2 en los niveles 800-1000 se propaga
a partir de las cAmaras CA 10012-Sy CA 10011-Sy la RP 10990 hacia las rampas RP

10213 y RP 8213.

Se recomienda hermetizar correctamente en la interseccion de la GA 10990-SE y la
RP 10990, a su vez colocar un sello hermético en la interseccion de las camaras con
la GA 10990 con el fin de evitar la filtracion del contaminante SO2 y su propagacion

hacia otras labores transitables.
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7.2.2  Propuesta de mejora para el contaminante CO2
Se encontrd que el contaminante CO2 se propaga en el Nivel 2100 a partir del accionar
de las valvulas que permiten el paso de las aguas acidas, este contaminante no se emite

constantemente dado que las valvulas se abren a determinadas horas del dia.

Debido a la recirculacion del aire bajo la configuracién de sistema de ventilacion
actual tanto el aire como el contaminante estan recirculando y el Nivel 2100 no se
encuentra ventilado, bajo la nueva configuracion del sistema de ventilacion abarcado
en el Capitulo 3 - 3.5 Andlisis de los niveles 1800-2100, todo el flujo de aire asi como
el contaminante ya no recirculara en ese nivel sino subira a través del PQ Lourdes #2

para finalmente salir a superficie por el RB 12852 y por el RB SAN EXPEDITO.

Recorrido del contaminante CO2 a partir de CANAL 2021 - VALVULAS
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Figura 45. Recorrido del contaminante CO, — Canal 2021
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Asi mismo se encontrd que el contaminante CO2 en el Nivel 800 se propaga a partir
de la RP 8213-sedimentadores hacia el SN 8357. Sin embargo, dado que el flujo por
el que circula el contaminante CO2 a una concentracion de 0.5% termina diluyéndose
a valores aceptables en la interseccion con la RP 10213, no se considero realizar algun

cambio.

Recorrido del contaminante CO2 a partir de CANAL 2021 - VALVULAS
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Figura 46. Recorrido del contaminante CO, — RP. 8213

Caracterizacion de ventiladores — Propuesta técnica

Para el caso de la propuesta de mejora se realizaron cambios en el circuito de
ventilacion, los cuales incluyeron la adicion y reubicacion de ventiladores; asi mismo,
algunos ventiladores permanecieron en sus ubicaciones iniciales. Se considero la
busqueda de ventiladores adecuados para las mejores especificadas en capitulos
anteriores, teniendo en cuenta el caudal de aire necesario, la eficiencia del ventilador

y la potencia consumida.
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Para la determinacion de la potencia real, dado que no se cuenta con mediciones de

intensidad de corriente ni amperaje se utilizo la potencia real entregada a través de la

simulacion por el software de ventilacion.

A continuacion, se mostrara una tabla resumen de los ventiladores seleccionados en

la propuesta de mejora.

Tabla 80 Caracterizacion de ventiladores - propuesta de mejora

, DESCRIPCION DEL , CAPACIDAD | POTENCIA | POTENGA [POTENCIA|
CODIGO | NIVEL QU0 UBICACION NOMINAL | NOMINAL| NOMINAL | REAL | e MODELO
(CFM) (HP) Kw) | (Kw)

Vol 800 | Ventilador ARTEC | GA. 8212, CB. 8212 10,000 25 1865 | 1450 | 1944 | VAV-231/4-18-3450-I1-A *
V02 800 Ventilador JOY SN. 8357, RP. 8350 60,000 150 1119 | 11660 | 15630 | VAV-48-26.5-1750-II-B **
V03 | 800-1000] Ventilador JOY RP. 8213, CB. 8213 20,000 30 2238 | 2510 | 3039 | VAV-27-1/4-14-3450-11-A **
Vo4 1200 |Ventilador HOWDEN| ~ GA. 12185, PQ. L2 20,000 40 2984 | 1910 | 2560 |VAV-27-1/4-14-3450-I1-A ***
V05 1200 | Ventilador AIRTEC | GA. 12019, GA. 12008 | 16,000 25 1865 | 2290 | 3070 | VAV-291/4-14-3450-I1-A *
V07 1200 | Ventilador AIRTEC GA. 1238 10,000 25 1865 | 1320 | 17.69 | VAV-231/4-18-3450-I1-A *
V08 1200 | Ventilador ARTEC | GA.1201-5,CB.1281 | 10,000 25 1865 | 1130 | 1515 | VAV-231/4-18-3450-I1-A *
V15 1200 | Ventilador ARTEC RP.12054 20,000 40 2984 | 2010 | 2694 | VAV-27-1/4-14-3450-I1-A *
V09 1400 | Ventilador AIRTEC | BP.14458-SE,PQ.12 | 10,000 25 1865 | 1130 | 1515 | VAV-231/4-18-3450-I1-A *
V16 1400 | Ventilador AIRTEC RB.1654 7,000 15 1119 | 830 | 1113 | VAV-211/4-14-3450-I1-A *
Vit 1600 | VentiladorJOY |GA. 1640 (Sedimentadores) 16,000 30 2238 | 2510 | 3365 | VAV-29(1/4)-14-3450-I1-A **
V12 1600 | Ventilador JOY GA. 1638 30,000 50 373 | 3520 | 4718 | VAV-32-14-3450-1-A **
V13 1800 | Ventilador ARTEC |  GA. 1812, PQ. L2 16,000 25 1865 | 2370 | 3177 | VAV-291/4-14-3450-I1-A *
V14 2100 | Ventilador JOY PQ. 12 16,000 25 1865 | 14.80 | 19.84 |VAV-25(1/4)-18-3450-II-A ***

*

Nuevo ventilador

** Sin cambios

***\entilador reubicado

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se mostrara los valores operativos de cada ventilador junto con su

curva:

7.3.1

Andlisis del Ventilador V1-VV07-V08-V09

Tabla 81 Andlisis de ventilador V01-VV07-V08-VV09 - propuesta de mejora

V01-VO07 -VO08-V09 POST DIAGNOSTICO

PARAMETROS ENTREGADOS POR CURVA ELEGIDA
PRESION
EFICIENCIA DE POTENCIA AIRTEC
AIRTEC AIRTEC (%) (HP)
(pulg H20) ?
11.12 68.00 26.00

Fuente: Elaboracion propia
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Presion Total ("H20)

5}

Ventilador # 5 :
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Figura 47. Curva de ventilador V01-V07-VV08-V09

7.3.2

Andlisis del Ventilador V02

Tabla 82 Analisis de ventilador V02 - propuesta de mejora

V02 (SN. 8357, RP. 8350)

PARAMETROS ENTREGADOS POR CURVA ELEGIDA
PRESION EFICIENCIA DE POTENCIA AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC (%) (HP)
(pulg H20)
10.95 77.35% 156.30

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 41 : VAV-48-26.5-1750-11I-B
Condiciones de Trabajo: 3 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.74 ‘Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
“elocidad Sin Cono(fpm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 850 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050
Velocidad Con Cono (fpm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 3225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725
= = = = = = = = =
6 350
15 | Presion 10.95 PulgH20 325
14 Caudal 70KCFM 200
13 | Potencia 117 KW (156 HP) s
12 Eficiencia 77%
_ 250
Q 11
% 225
== 10
= 200
B 9
L. 175
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2 7 150
L
a @ 125
s 100
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75
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5 50
1 25
a o
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Caudal (CFM)

(dH) erauzjog

(55 e1aUBIIY

Figura 48. Curva de ventilador V02

7.3.3  Andlisis del Ventilador V03

Tabla 83 Andlisis de ventilador V03 - propuesta de mejora

VO3 (RP. 8213, CB. 8213)

P::;ST'SCN EFICIENCIADE | POTENCIA AIRTEC
AIRTEC (% HP
(pulg H20) - )
7.40 65.44% 30.32

Fuente: Elaboracion propia




105

_ Ventilador # 11 : VAV-27 1/4-14-3450-1-A
Condiciones de Trabajo: 34300.0 msam y 8.0°C de temperaturd
Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Conoifpm)
o 0 100 150 200 250 300 350 400 460 500 560 600 B850 700 750 BOD BSO0 soo
Velocidad Con Cono (fpm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 800 825 G50
o5 100
95
14 50
13 0
- Presion 7.4 PulgH20 = 85
12 Caudal 17KCFM e
11 Potencia 23 KW (30 HP) 65 75
0 Eficiencia 65% e 70
§ = lss i
£ ’ oo
= 8 2 55
E 1‘4 _____ 8 a - 50
o 7 @
= 40 F s
5 3
2 s 35 7 -ap
2
a 5 — — |30 35
a0
4 25
Cona f 2o 25
El 20
15
- 15
0,
F =l N I 5 s
5 17,000 0 “o
o] 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 30,000 32,500 35,000 327,500 40,000

Figura 49. Curva de ventilador V03

7.3.4  Andlisis del Ventilador VV04-V15

Tabla 84 Analisis de ventilador V04, V15 - propuesta de mejora

V04-V15 (GA. 12185, PQ. L2 /RP.12054)

PARAMETROS ENTREGADOS POR CURVA ELEGIDA
PRESION EFICIENCIA DE POTENCIA AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC (%) (HP)
(pulg H20)
12.04 72.94% 39.05

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 11 :

VAV-27 1/4-14-3450-1I-A

17,500 20,000 22,500
Caudal (CFM)
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Condiciones de Trabajo: 32 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuendia: 60 Hz
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0 50 100 150 200 250 300 as0 400 450 500 550 500 850 700 750 800 850 a00
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Figura 50. Curva de ventilador V04-V15

7.3.5 Andlisis del Ventilador V05-V13

Tabla 85 Andlisis de ventilador V05, V13 - propuesta de mejora

V05 - V13 - POST DIAGNOSTICO

PRESION | cc\CiEnCIADE | POTENCIA AIRTEC
AIRTEC AIRTEC (%) (HP)
(pulg H20) 0
7.48 71.00 27.00

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 15 :

VAV-29 1/4-14-3450-11-A

Condiciones de Trabajo: 3 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (ka/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz
“elocidad Sin Cono(fpm)
250 300 as0 400 450 500 550 500 650 700 750 800 850 000 050

Velocidad Con Cono (fpm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 376 400 425 450 475 500 525 650 575 @00 825 650 675 700

144/| Presidn 7.44 PulgH20
13| Caudal 16KCFM

12//| Potencia 20KW (27 HP)
11 1[| Eficiencia 71%

Presion Total ("H20)

[ R L ]

8] 5,000 10,000

15,000 20,000 25,000 30,000

35,000 40,000 45,000

Caudal (CFM)

(dH) enuaing

() B19UB1943

Figura 51. Curva de ventilador VV05-V13

7.3.6  Analisis del Ventilador V11

Tabla 86 Andlisis de ventilador V11 - propuesta de mejora

V11 (GA. 1640, Sedimentadores)

ESIG
P:IRS'II'S(;\I EFICIENCIA DE POTENCIA AIRTEC
AIRTEC (% HP
(pulg H20) (%) (HP)
11.00 68.68% 30.32

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 15 :

Condiciones de Trabajo: 3 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: a0.62
Velocidad Sin Cona(fam)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 00 850

700

VAV-29 1/4-14-3450-11-A

Frecuencia: 60 Hz

Velacidad Con Cano (fpm)

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 @50 675 700

Presion Total ("H20)

Presion 11.0 PulgH20
Caudal 12KCFM
Potencia 23 KW (30 HP)
Eficiencia 69%

0 5,000 10,000 15,000

20,000

25,000
Caudal (CFM)

30,000

35,000

40,000 45,000

(dH) e1auz104

Figura 52. Curva de ventilador V11

7.3.7 Andlisis del Ventilador V12

Tabla 87 Andlisis de ventilador V12 - propuesta de mejora

V12 (GA. 1638)

PARIERS'II'SCN EFICIENCIA DE POTENCIA AIRTEC
AIRTEC (% HP
(pulg H20) (%) (HP)
5.99 74.57% 46.88

Fuente: Elaboracién propia
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Ventilador # 19 : VAV-32-14-3450-1-A
Condiciones de Trabajo: a4300.0 msnm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.74 Correccion: 0.62 Frecuencia: 60 Hz

Velocidad Sin Cona(fam)

0 50 400 450 500 550 600 650 200

950 1.000

Yelocidad Con Cono (fpm)

0 25 50
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Presion 5.99 PulgH20
Caudal 37KCFM
Potencia 35 KW (47 HP)
Eficiencia 75%
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Figura 53. Curva de ventilador V12

7.3.8  Anadlisis del Ventilador V14

Tabla 88 Andlisis de ventilador V14 - propuesta de mejora
V14 (PQL2)

PKIE;T'SCN EFICIENCIADE | POTENCIA AIRTEC
AIRTEC (% P
(pulg H20) (%) (HP)
7.43 62.69% 3

Fuente: Elaboracién propia
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Ventilador # 8 : VAV-25 1/4-18-3450-1I-A
Condiciones de Trabajo: 3 4300.0 menm y 8.0°C de temperatura
Densidad (kg/m3): 0.74 ‘Correccién: 0.62 Frecuencia: 60 Hz

Velocidad Sin Cono(fpm)
0 25 50 75 100 125 150 176 200 225 260 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 S50 575 600 825 650 675 700 725 750

Velocidad Con Cono (fpm)
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164 100
15 70 o5
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14 : 85
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12 | Potencia 18 KW (24 HP) b 55 8
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50
—_ B85
§ 10 45
= 9 s
T 40 g
2 5 =
|2 as 2
c 7 5
:g 30
g 6
o 25 35
S 30
20
4 25
3 15 20
2 10 1%
10
14| 5 .
a [1} o

8] 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000
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17,500 20,000 22,500 25,000 27,500

Figura 54. Curva de ventilador V14

7.3.9  Analisis del Ventilador V16

Tabla 89 Analisis de ventilador V16 - propuesta de mejora
V16 (RB.1654) - POST DIAGNOSTICO

PEIE:T'S(;\' EFICIENCIADE | POTENCIA AIRTEC
TEC (9
oalghzo) | ARTECEH (HP)
9.53 65.00 16.00

Fuente: Elaboracion propia
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Ventilador # 2 :

3 4300.0 msnm y 8.0°C de temperatum

VAV-21 1/4-14-3450-11-A

S
Condiciones de Trabajo:

/ e Densidad (kg/m3):

irrecss
=13 ng t e 0.74 Correccién:
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Figura 55. Curva de ventilador V16

Balance General y Cobertura de Aire — Propuesta técnica de mejora
Se procedio a realizar un mapeo de todas las labores de ingresos y salidas de la mina
en el que fueron modelados y simulados los pardmetros necesarios para realizar el

balance general de la propuesta técnica de mejora en el software Ventsim Design 5.

A continuacion, se muestra el balance general y cobertura de aire de toda la mina:



Tabla 90 Balance de ingreso de aire y cobertura — propuesta de mejora

INGRESO DE AIRE FRESCO

UBICACION CAUDAL DISTRIBUCION
Labor m3/min CEM PORCENTUAL
BM 8440 395.33 13,961.00 4.6%
BM 8066 - 8100 1,061.90 37,501.00 12.3%
RB 16235 940.85 33,226.00 10.9%
PIQUE EXCELSIOR-McFARLAND 188.36 6,652.00 2.2%
PIQUE LOURDES N°1 2,760.67 97,493.00 32.0%
BM 4070 604.93 21,363.00 7.0%
BM 8080 CNB 1,233.73 43,569.00 14.3%
RB. 8066 498.09 17,590.00 5.8%
CH 8931 278.69 9,842.00 3.2%
RB 8030 319.21 11,273.00 3.7%
RB 1654 205.83 7,269.00 2.4%
RB 8212 -1 143.59 5,071.00 1.7%
TOTAL INGRESO 8,631.2 | 304,810 100.0%
REQUERIMIENTO TOTAL 1,144.8 40,429
COBERTURA DE LA MINA 754%
SUPERAVIT 264,381 [CFM
|Diferencia entre Ingresos y Salidas | 3.717% |
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 91 Balance de salida de aire — propuesta de mejora
SALIDA DE AIRE VICIADO
UBICACION CAUDAL DISTRIBUCION
Labor m3/min CEM PORCENTUAL
RB 12852 301.18 10,636.00 3.6%
RB 16919-1 424.52 14,992.00 5.1%
RB 16919-2 415.23 14,664.00 5.0%
RB 10120 410.42 14,494.00 4.9%
RB 8892 326.35 11,525.00 3.9%
RB 1046 551.15 19,464.00 6.6%
RB 12830 FIRTH 643.89 22,739.00 7.7%
BM CHASQUI 869.15 30,694.00 10.5%
RB 10112 379.53 13,403.00 4.6%
PIQUE SAN EXPEDITO 526.72 18,601.00 6.3%
SN 8357 CNB 2,593.94 91,605.00 31.2%
Wz 98 353.11 12,470.00 4.2%
RB 12472 341.21 12,050.00 4.1%
RB 81500 173.95 6,143.00 2.1%
TOTAL SALIDA 8,310.3 | 293,480 100.0%

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis economico (Situacion actual — propuesta técnica)
Costos
Costo de consumo de energia

El analisis se realizo para la situacion del afio 2020 como para la propuesta de mejora,

reflejdndose asi la variacion del costo del consumo de energia.

A continuacién, se muestran las dos tablas de consumo de energia, tanto para el afio

2020 y para la propuesta de mejora:



Tabla 92 Cuadro comparativo de consumo de energia de ventiladores
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CUADRO RESUMEN DEL COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA DE VENTILADORES (2020)

- . o Potencia | Potencia COSt.O de Holras Costo por COSt.O de COSt.O de
Cadigo Nivel Descripcion (HP) (KW) Energiaen $ trabaJaQas dia$ (USD) energia por | energia por
(USD)/KW-h | pordia mes $ (USD) | afio $ (USD)
V01 /800 VENT. DE 5000 CFM 20.11 15.00 0.060 24 28.95 869 10,568
V02 / 800 VENT. DE 60000 CFM 209.52 156.30 0.060 24 301.71 9,051 110,124
V03 / 800 - 1000 VENT. DE 20000 CFM 40.74 30.39 0.060 24 58.67 1,760 21,413
V04 / 1200 VENT. DE 30000 CFM 62.86 46.89 0.060 24 90.51 2,715 33,037
V05 / 1200 VENT. DE 30000 CFM 67.51 50.36 0.060 12 48.61 1,458 17,742
V06 / 1200 VENT. DE 30000 CFM 81.48 60.78 0.060 24 117.33 3,520 42,826
V07 / 1200 VENT. DE 5000 CFM 20.11 15.00 0.060 24 28.95 869 10,568
V08 / 1200 VENT. DE 16000 CFM 32.59 24.31 0.060 24 46.93 1,408 17,130
V09 / 1400 VENT. DE 30000 CFM 67.51 50.36 0.060 24 97.22 2,917 35,484
V10 / 1400 VENT. DE 30000 CFM 81.48 60.78 0.060 24 117.33 3,520 42,826
V11 /1600 VENT. DE 16000 CFM 40.74 30.39 0.060 24 58.67 1,760 21,413
V12 / 1600 VENT. DE 30000 CFM 62.86 46.89 0.060 24 90.51 2,715 33,037
V13 /1800 VENT. DE 20000 CFM 52.38 39.08 0.060 24 75.43 2,263 27,531
V14 / 2100 VENT. DE 5000 CFM 20.11 15.00 0.060 24 28.95 869 10,568
[ TOTAL | $1,190 | 35603 | $434270 |

CUADRO RESUMEN DEL COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA DE VENTILADORES (PROPUESTA)

. . Costo de Horas Costo de Costo de
- ) - Potencia | Potencia ) ) Costo por ) )
Cdodigo Nivel Descripcion HP) (KW) Energiaen $ trabaJaF!as dia $ (USD) energia por e?ergla por
(USD) / KW-h por dia mes $ (USD) | afo $ (USD)
V01 / 800 VENT. DE 10000 CFM 19.40 14.47 0.060 24 27.94 838 10,197
V02 / 800 VENT. DE 60000 CFM 156.30 116.60 0.060 24 225.07 6,752 82,151
V03 / 800 - 1000 VENT. DE 20000 CFM 30.39 22.67 0.060 24 43.76 1,313 15,973
V04 / 1200 VENT. DE 20000 CFM 25.60 19.10 0.060 24 36.87 1,106 13,457
V05 / 1200 VENT. DE 16000 CFM 30.56 22.80 0.060 12 22.01 660 8,032
V07 / 1200 VENT. DE 10000 CFM 17.69 13.20 0.060 12 12.74 382 4,650
V08 / 1200 VENT. DE 10000 CFM 15.15 11.30 0.060 24 21.81 654 7,962
V15 /1200 VENT. DE 20000 CFM 26.94 20.10 0.060 24 38.80 1,164 14,162
V09 / 1400 VENT. DE 10000 CFM 15.15 11.30 0.060 24 21.81 654 7,962
V16 / 1400 VENT. DE 7000 CFM 11.13 8.30 0.060 24 16.02 481 5,848
V11 /1600 VENT. DE 16000 CFM 13.94 10.40 0.060 24 20.08 602 7,327
V12 / 1600 VENT. DE 30000 CFM 47.18 35.20 0.060 24 67.94 2,038 24,798
V13 /1800 VENT. DE 16000 CFM 31.77 23.70 0.060 24 45.75 1,372 16,698
V14 /2100 VENT. DE 16000 CFM 19.84 14.80 0.060 24 28.57 857 10,427
[ TotaL $629 | $18875 | $229,643
Ahorro mensual $ (USD) $16,818.64
Ahorro Anual S (USD) $204,626.81

Fuente: Elaboracion propia
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A partir del resumen de los costos de consumo de energia de ventiladores, mostrados
en las anteriores tablas, podemos determinar el ahorro del costo incurrido en consumo

energético tanto de manera mensual como anual tal como se muestra a continuacion:

Tabla 93 Reduccion de costos de energia de ventiladores (situacién actual - propuesta de mejora)

Reduccion de Costos (%) 47%
Ahorro mensual $ (USD) $16,818.64
Ahorro Anual $ (USD) $204,626.81

Fuente: Elaboracion propia

8.1.2 Comparativo CAPEX -OPEX
Para la determinacién del CAPEX de la propuesta técnica, se tomd en consideracion
los costos incurridos en limpieza de chimeneas, instalacion de ventilador, adquisicion
de mangas de ventilacion rigidas y adquisicion de ventiladores. En las siguientes

tablas se muestra el resumen de los costos mencionados por nivel:

Tabla 94 Determinacion de CAPEX

Nivel 800 Nivel 1200 Nivel 1400
Descripcion C.U ($9) Items C.U (S9) Items C.U (S9) Items
Ventilador de 7 000CFM - - - - 6590 1
Ventilador de 10 000CFM 6850 1 6850 2 6850 1
Ventilador de 16 000CFM - - 7900 1 - -
Ventilador de 20 000CFM - - 9200 1 - -
subtotal 6850 subtotal 30800 subtotal 13440
Nivel 1600 Nivel 1800 Nivel 2100
C.U ($9) Items C.U ($9) Items C.U ($9) Items
7900 1
subtotal 0 subtotal 7900 subtotal 0

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 95 Determinacion de OPEX
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Nivel 800 Nivel 1200 Nivel 1400
Descripcion C.U($9) Items C.U($9) Items C.U($9) Items
Limpieza de chimeneas 4122 2 4122 1 4122 1
Instalacion de ventilador 2970.84 1 2970.84 3 2970.84 2
Adquisicion de mangas de ventilacion rigida - - - - -
subtotal |[11214.84167| subtotal 13034.525 | subtotal |10063.68333
Nivel 1600 Nivel 1800 Nivel 2100
C.U($9) Items C.U($9) Items C.U($9) Items
2970.84 1 2970.84 1 2970.84 1
- - 75/m 100m - j
subtotal |2970.841667| subtotal | 3670.841667 | subtotal | 2970.841667

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 un comparativo entre los costos operativos y de capital, de la situacion

actual y de la propuesta de mejora, teniendo en cuenta que el valor de OPEX para

ambos casos fue el costo del consumo de energia de ventiladores y el mantenimiento

de chimenea.

Para el caso del CAPEX se considerd que todos los costos incurridos en la propuesta

de mejora se ejecutaran en el primer mes, lo cual se podra reflejar de manera mas

detallada en el flujo de caja.

Tabla 96 Comparativo CAPEX -OPEX

OPEX
DESCRIPCION TIPO DE COSTO SITUACION ACTUAL $ (USD) PROPUESTA $ (USD)
Costo de operacion de ventiladores $/mes $35,693.42 $18,874.78
Mantenimiento de chimeneas $/afio $85.00 $85.00
Subtotal $35,778.42 $18,959.78
CAPEX
DESCRIPCION TIPO DE COSTO SITUACION ACTUAL $ (USD) PROPUESTA $ (USD)
Rehabilitacion de chimeneas $/mes $0.00 $16,488.00
Instalacion de ventilador $/mes $0.00 $26,737.58
Adquisicién de mangas de ventilacion rigida $/mes $0.00 $700.00
Ventiladores Nuevos $/mes $0.00 $58,990.00
Subtotal $0.00 $102,915.58

Fuente: Elaboracion propia
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8.2 Flujo de caja y analisis financiero

8.2.1 Flujode Caja
Se elaboré un flujo de caja considerando los costos de operacion y de capital tanto
para la situacién actual como para la propuesta técnica de mejora, la proyeccion de
los costos se extendié hasta un afio después de ejecutados los costos de capital tal

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 97 Flujo de Caja (situacién actual - propuesta de mejora)

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

SITUACION ACTUAL CAPEX 50 20 50 50 20 50
OPEX $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778
Subtotal $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778

PROPUESTO CAPEX $102,916 S0 S0 S0 S0 S0
OPEX SO $18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960
Subtotal $102,916 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960

SEPTIEMBREH OCTUBRE |[NOVIEMBRHE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
$0 30 $0 $0 $0 $0 $0
$35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778
$35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778 $35,778
$0 S0 S0 $0 $0 S0 $0
$18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960
$18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960
Fuente: Elaboracion propia
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A partir de este flujo de caja se realizé el andlisis financiero detallado en la siguiente

seccion.

Flujo de Caja Situacién Actual vs Propuesta de Mejora

$120,000
$100,000
$80,000
$60,000
$40,000
$20,000
S0
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oS X « \ S < S
) X \0$ S Q
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Figura 56. Flujo de caja situacion actual vs propuesta de mejora

8.2.2  Anadlisis Financiero
En esta seccidn se realizard un analisis comparativo basado en las siguientes medidas

de rentabilidad:

e Valor Actualizado de los Costos (VAC)
e Valor Actual Neto (VAN)

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

8.2.2.1 Valor Actualizado de los Costos (VAC)
Dado que el escenario de la situacion actual y el de la propuesta de mejora estan
conformados Unicamente por egresos en el flujo de caja, esta medida de rentabilidad
fue muy util al momento de decidir cual de los dos escenarios presentaba mayor
rentabilidad. El criterio para la decision fue elegir el escenario con un menor valor de

VAC. Latasa de descuento asumida para el calculo del VAC fue de 10%.

A continuacion, se muestran las tablas con el resumen del calculo del VAC:



Tabla 99 Calculo de VAC - situacion actual
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Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |
SITUACION ACTUAL $35,778 $35,778 $35,778 | $35,778 | $35,778 | $35,778
VAC (10%) $279,562
Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre | Enero Febrero Marzo
$35,778 $35,778 | $35,778 $35,778 | $35,778 $35,778 $35,778
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 98 Calculo de VAC - propuesta de mejora
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
PROPUESTA DE MEJORA $102,916 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960
VAC (10%) $232,102
Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre | Enero Febrero Marzo
$18,960 $18,960 518,960 $18,960 $18,960 $18,960 $18,960

Fuente: Elaboracion propia

8.2.2.2

es mas rentable.

Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

TIR). La tasa de descuento asumida para el calculo del VAN y la TIR fue de 10%.

Se puede apreciar que el escenario de la propuesta de mejora cuenta con un menor

valor de VAC, por lo tanto, esta medida de rentabilidad nos indica que este escenario

Para esta seccion se utilizard el método de evaluacion de escenarios con y sin
proyectos considerando la propuesta de mejora como un proyecto, para lo cual se
elaboraron dos flujos de caja, el primer flujo correspondiente a la propuesta de mejora
y el segundo asumiendo que se mantiene la situacion actual. Una vez se cuenten con
los saldos de cajas de ambos proyectos determinar el saldo de caja diferencial y a partir

de este Gltimo determinar las medidas de rentabilidad del proyecto de mejora (VAN y
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El criterio para la decision fue que el valor obtenido a partir del VAN sea positivo y
que la TIR sea mayor a la tasa de descuento asumida.

Tabla 100 Flujo de caja diferencial (situacidn actual - propuesta de mejora)

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
saldode Caja/Propuestal 15 51¢ | 418960 |-$18,960 |-$18,960 | -518,960 | -518,960
de mejora
Sa'd°de§23:f't“ac'°” -$35,778 | -$35,778 |-$35,778|-$35,778 | -$35,778 | -$35,778
Flujo de caja diferencial | -$66,437 | $16,819 | $16,819 | $16,819 | $16,819 | $16,819
VAN $48,160
TIR 23%

Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre | Enero Febrero Marzo

-518,960 | -518,960 | -518,960 | -$18,960 | -518,960 | -518,960 | -$18,960

-$35,778 | -$35,778 | -535,778 | -$35,778 | -535,778 | -$35,778 | -$35,778
$16,819 | 516,819 | 516,819 | $16,819 | $16,819 | 516,819 | 516,819

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que el valor del VAN es positivo y el valor del TIR es mayor a 10

%, por lo tanto, estas medidas de rentabilidad nos indican que el escenario de mejora

es mas rentable.
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Conclusiones

e El ahorro en el costo de consumo de energia de ventiladores disminuyo el caudal
suministrado por estos; sin embargo, esto no implicé una disminucion en el ingreso
de aire al circuito. Esto se dio debido a que se realizaron bloqueos y limpieza de
labores, asi como reubicacion, instalacion y retiro de ventiladores en zonas que lo
requirieron. Esto garantizé una menor perdida de caudal por fugas.

e La propuesta técnica de mejora logré reducir el costo del consumo de energia de
ventiladores en un 47%, analizando por cada nivel el caudal circulante,
disminuyendo o aumentando el mismo de acuerdo a los requerimientos y
cumpliendo las disposiciones de la normativa. Cabe mencionar que esta reduccién
de costos no disminuyd la cobertura en funcion al requerimiento de aire ni afect6
la calidad de aire suministrada al circuito.

e No se identificaron temperaturas criticas en labores transitables de acuerdo al
criterio de temperatura critica y sus limites. En caso de profundizacion en labores
nuevas debera de continuar con el andlisis de temperatura bajo este criterio.

e La fuente de los gases contaminantes identificados en el interior de mina (SO2 y
CO2) provienen en gran medida de labores antiguas las cuales no fueron
bloqueadas o selladas adecuadamente. Por este motivo la propuesta de mejora
contempla la correcta clausura de estas labores.

e La cobertura de la propuesta técnica de mejora calculada a partir del balance
general (Ingreso de aire 304 810 CFM y salida de aire 293 480 CFM) fue suficiente
para satisfacer la demanda de aire actual (982% de cobertura — 31 036 CFM de
requerimiento).

e Por medio del diagndstico elaborado y a través del modelamiento en el software de

ventilacion previa calibracion, se pudieron identificar las deficiencias del circuito
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de ventilacion y esto nos permitié regularizar las velocidades de aire y las
concentraciones de los gases que incumplian los rangos establecidos en la
normativa vigente.

De acuerdo a la evaluacion de los parametros termo higrométricos, propiedades
térmicas de la litologia y resistencias del circuito de ventilacion; asi como la
evaluacion del caudal movilizado por los ventiladores, se concluye que la
ventilacion natural cuenta con mayor preponderancia dentro de la mina dado que
movilizé mayor cantidad de flujos, tanto en el interior como al exterior de la mina.
Dado que no se cont6 con las curvas de los ventiladores se utilizaron los valores
correspondientes a caudal medido, potencia real, intensidad de corriente y el voltaje
para determinar la curva de ventilador mas aproximada para cada caso, entregando
a su vez | presion de operacion y la eficiencia. Estas curvas de ventiladores
introducidos y simulados en el software permitieron obtener caudales similares a
los de medidos en campo.

Los factores que tuvieron una participacion directa en las velocidades criticas
identificadas fueron la configuracion actual de los ventiladores, la ventilacion
natural y las fugas del circuito. En todos los casos estas velocidades criticas fueron
menores al valor minimo permisible (20 m/min) de acuerdo al criterio establecido
por la normativa legal vigente.

Tomando en consideracion los dos métodos de evaluacion financiera utilizados
(valor actualizado de costos para dos proyectos separadosy TIRy VAN en un flujo
de caja diferenciado para el método de evaluacion de escenarios con y sin
proyectos) se comprobo a través de los indicadores de rentabilidad que la propuesta
técnica de mejora cuenta con mayor rentabilidad a la continuidad de la situacion

actual.
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10. Recomendaciones

e Dado que en la zona de estudio se presentan variaciones meteoroldgicas
significativas, se analizod el circuito de ventilacion en momentos en donde las
condiciones meteoroldgicas propiciaron la invariabilidad de la ventilaciéon natural
para poder obtener valores coherentes y evitar una incorrecta interpretacion de la
simulacion. De realizarse estudios posteriores cuyo alcance incluya la evaluacion
en toda una jornada, se deberan tomar en cuenta las variaciones meteorologicas a
lo largo de la jornada.

e Se recomienda contar con un registro actualizado de los elementos presentes en el
circuito de ventilacién, asi como de las labores operativas e inoperativas con el
objetivo de poder modelar correctamente los diversos escenarios gque se presente a
lo largo de vida de la mina.

e Se visualizo que el circuito de ventilacién se ve afectado por las malas practicas de
algunos trabajadores, asi como la falta de sefializacion de ciertos elementos del
circuito de ventilacién. Es por esta razdn que es realmente necesario poder
capacitar a los trabajadores en temas referentes al circuito de ventilacion y poder
realizar la actualizacién de la sefialética en base a los nuevos flujos de aire
identificadas.

e En base al diagndstico del circuito de ventilacion, se observo que en ciertas zonas
cercanas a las transitables existe la presencia de aire viciado debido a la obstruccidn
parcial de las chimeneas 0 de las labores que dirigen el aire hacia las chimeneas,
esto genera que se llegue a diluir el aire fresco de algunas labores de desarrollo con
el aire viciado que no logra salir completamente. Por lo tanto, se debe dar
importancia a la limpieza de chimeneas y labores aledafas, asi como al bloqueo de

las labores antiguas que presenten algun flujo intermitente de gas contaminante.
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e Las estaciones de control deben actualizarse de manera continua con el fin de
visualizar los pardmetros termo ambientales de acuerdo a lo estipulado por la
normativa legal vigente. Por este motivo debera existir una pizarra para el registro
de los parametros mencionados los cuales permitiran tener un mejor control del
circuito de ventilacion.

o Se deberd evaluar a futuro la adquisicion de nuevos ventiladores que reemplacen a
los ventiladores antiguos que aun se utilizan dado que muchos de estos ventiladores
tienen mas de 50 afios de uso continuo y su rendimiento disminuird pese al

mantenimiento proporcionado.
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12. Anexos
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