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RESUMEN
RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, optimizar las
condiciones del entorno de trabajo y tener el confort necesario para que puedan
realizar su labor diaria. Los parametros que definen estas condiciones

ambientales son: La temperatura, humedad y velocidad del aire.

Se evalug el actual sistema de ventilacion y se determino que el aire global tiene
una cobertura del 60 % de la demanda de aire (30 000 cfm), 47% de los puntos
de monitoreo son menores a 20 m/min, y en las zonas de laboreo en Mercedes

Baja, la temperatura de aire supera los 29 °C.
El nuevo sistema de ventilacion principal tendra las siguientes caracteristicas:

e El caudal de aire total para el 2022, fue de 45 000 cfm; teniendo como
referencia 09 tajeos y 04 labores de desarrollo.

e Redefinicion de bocaminas de ingreso y salida de aire, ejecucion de
chimeneas de ventilacién de 4 m2 y chimeneas cada 120 m. cuando se
esté preparando tajeos.

e EIl caudal requerido en labores de produccion (tajeos), es de 1 ma3/s,
subniveles y chimeneas es 0.82 m3/s, y bypass 2.32 m3/s

e El ventilador principal seleccionado, fue el modelo VAV-45-26.5-1750-I1-
Ay con las siguientes caracteristicas:

- Caudal: 45 135.5 cfm
- Punto de operacion: 9.668 pulg. H20
- Eficiencia: 82.4 %

Palabras claves: Caudal, temperatura, velocidad.
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ABSTRACT
The main objective of this research work is to optimize the conditions of the work
environment and have the necessary comfort so that they can carry out their
daily work. The parameters that define these environmental conditions are:

Temperature, humidity and air speed.

The current ventilation system was evaluated and it was determined that the
global air has a coverage of 60% of the air demand (30,000 cfm), 47% of the
monitoring points are less than 20 m/ min, and in the areas of | work in Mercedes

Baja, the air temperature exceeds 29 ° C.

The new main ventilation system will have the following characteristics:
e Total air flow for 2022 was 45,000 cfm; having as reference 09 pits and
04 development tasks.
e Redefinition of air inlet and outlet mines, execution of 4 m2 ventilation
chimneys and chimneys every 120 m. when preparing slices.
e The flow required in production work (pits) is 1 m3 / s, sublevels and
chimneys is 0.82 m3 /s, and bypass 2.32 m3 /s
e The main ventilator selected was the VAV-45-26.5-1750-11-A model and
with the following characteristics:
o Flow: 45 135.5 cfm
o Operating point: 9.668 in. H20
o Efficiency: 82.4%

Keywords: Flow, temperature, speed.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. TITULO Y UBICACION

1.1.1. Titulo de la tesis

1.1.2.

“Disefio del sistema de ventilacion principal para mejorar las
condiciones termo — ambientales de mina mercedes — U.M. San Juan

de Arequipa”
Ubicacién

La mina mercedes de la U.M. San Juan de Arequipa, se encuentra
ubicado en el distrito de Rio Grande, Provincia de Condesuyos y
Departamento de Arequipa. Geograficamente se encuentra a una
altura de 734 m.s.n.m. y ubicada con las siguientes coordenadas
UTM: 709 038 50 Este; 8 241 017.95 Norte.
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Figura N° 1: Plano de ubicacién y acceso a mina
Fuente: Area Geologia




1.1.3. Accesibilidad

La U.M. San Juan de Arequipa, se encuentra aproximadamente a 170
Km al NE de la ciudad de Arequipa. El acceso es por via terrestre y

€S Como Sse muestra:

Tabla N° 1: Rutas a San Juan de Chorunga

Ruta Distancia | Tiempo
Arequipa | Camana 174 Km 3 hr.
Camana | Ocofia 50 Km 1 hr.
Ocoiia San Juan de Chorunga 75 Km 5 hr.

Fuente: Area Logistica mina
1.2. JUSTIFICACION

En los niveles inferiores de la profundizacién de veta mercedes se tiene
temperaturas altas y déficit de caudal de aire en las labores, esto debido
principalmente a que: el Sistema de ventilacion principal actual es deficiente
por ventilacion natural y alta resistencia de mina. Causando esto:
decaimiento en el rendimiento del trabajador y retrasos, inconvenientes en
el cumplimiento de avances y explotacion de labores. Haciendo necesario
optimizar, diseflar un sistema de ventilacion principal adecuado e
implementar mejoras en la ventilacion de labores de desarrollo y
explotacion.

La ventilacién natural es un tipo de ventilacion fluctuante, inestable y poco
confiable, es por eso que la ventilacion en mina Mercedes, sera tipo
mecanica usando ventilador extractor de 45 000 cfm, que garantice la
inyeccién de aire en cantidad y calidad adecuada a los trabajadores en sus
labores.

1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Para desarrollar la investigacion sera necesario formular las siguientes

interrogantes:



1. ¢Cudles son las condiciones termo ambientales para optimizar las

condiciones del entorno de trabajo?

2. ¢Cuales son las caracteristicas del método de explotacion para el

disefio 6ptimo del sistema de ventilacion principal?

3. ¢Los resultados obtenidos demostraron que hubo optimizacion en las

condiciones ambientales?

PROBLEMA CAUSAS EFECTOS
La ventilacion en la | 4 Baja Presion de * Rendimiento deficiente del
mina mercedes €s | \antilacién natural trabajador.
deficiente por altas
principalmente temperaturas en el | ® Desfase en el ciclo de
debido a que lamina | exterior. clima de minado.

es ventilada solo por costa.

ventilacién natural.

* Falta de un estudio
de ventilacién

detallado.

* Planificacién
inadecuada en
ventilacion de

labores.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.4.1. Alcances

e EIl siguiente trabajo de investigacion tiene aplicacion en
mineria subterranea para mejorar el actual circuito de
ventilacion principal.

e El presente estudio ayuda en la mejor planificacion de la etapa

de preparacion para labores de explotacion (tajeos).
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1.4.2. Limitaciones

e Acceso complicado a labores antiguas que dificulta la

actualizacion de algunas labores abandonadas.
1.5. VARIABLES E INDICADORES

1.5.1. Independientes

e Topografia, yacimiento de mineral y método de explotacion.
e Resistencia de las labores al paso del aire.
e Caudal de aire requerido.

e Temperatura de aire exterior.

1.5.2. Dependientes

¢ Velocidad de aire y temperatura en los tajeos y frentes.
e Presion del ventilador.

e Cobertura del aire.

e Rendimiento del personal.

e Recirculacioén del aire.

1.5.3. Indicadores

e Cobertura del aire.
e Rendimiento del personal.

e Recirculacion del aire.
1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Optimizar las condiciones del entorno de trabajo analizando el
sistema de ventilacién principal de Mina Mercedes de acuerdo a lo
gue exige el D.S. N° 024-2016 EM y su modificatoria D.S. N° 023-
2017 EM. con respecto a los caudales y temperaturas de aire.



1.6.2. Objetivos Especificos

e Determinar el total de caudal de aire para satisfacer la
demanda en las zonas de laboreo.

e Analizar el sistema de ventilacion principal y escoger el
ventilador extractor principal usando el software Ventsim
Visual.

e Direccionar el aire a las labores de trabajo, usando compuertas
y/o tapones de ventilacion y ventiladores auxiliares para
proporcionar el caudal de aire necesario.

e Proporcionar una temperatura menor de 29 °C en interior mina.

e Brindar caudal de aire con una velocidad mayor a 30 m/min en

los frentes de trabajo.
1.7. HIPOTESIS

“Que, con el analisis del circuito de ventilacion principal y disefio del sistema

de ventilacion, se optimizara las condiciones del entorno de trabajo”.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Diagnostico preliminar del sistema de ventilacion de las vetas Mercedes y
San Juan. Setiembre 2020, Elaborado por el Bachiller Celso Humberto
Cabrera Navinta.
Cuyas conclusiones principales son:
¢ Independizar circuitos de ventilacion de la zona Mercedes baja y
Mercedes Alta.
e Ejecutar chimeneas exclusivas de ventilacion en los extremos de los
niveles de operacion e incluir en el programa de desarrollo la
ejecucion de chimeneas de ventilacion cada 120 m, para mejorar el

sistema de ventilacién principal y evitar recirculacion de aire.

Trabajo “Ventilacion de Minas Subterraneas y Tuneles, Primera Edicién,
Instituto de Ingenieros de Minas del Pera 2011” Autor, Pablo Giménez

Ascanio, Ingeniero de Minas.
Cuyas conclusiones principales son:

e Toda mina debe tener construido y fijado sus estaciones de
ventilacion en las galerias, chimeneas, chimeneas a tajos con
indicacion de area, perimetro, numero de estacion, sentido de avance

del aire mediante una flecha, porque las estaciones sirven para los



2.2.

calculos de ventilacion y constituyen la base para un buen modelo de
ventilacion minera mediante el uso de un software de ventilacion.

e Transportar el aire, 0 los gases de los disparos con velocidades
adecuadas entre 2400 a 3000 pies/min maximos en las mangas, a fin

de no tener mucha estatica y consumo de energia eléctrica.

Curso “Ventilacién de minas”. Carlos G. Soldi (2010). Colegio Ingenieros del

Perd, Lima.
Cuyas conclusiones principales son:

e La temperatura de bulbo seco, de bulbo hiumedo y la velocidad del
aire, son factores que se pueden medir facilmente y son los que mejor
definen las condiciones ambientales existentes. Dados estos tres
Factores, se pueden calcular:

e La capacidad de enfriamiento del aire (he).

e Temperatura efectiva del aire (te).

e Depresion de bulbo humedo.

Trabajo “Reingenieria en el disefio del circuito principal de ventilacion y
disminucién de la temperatura en labores — Mina Papagayo — Compafia
Minera poderosa S.A.” Tesis sustentada Universidad Nacional de San

Agustin. Autor, Anthony Omar Ortega Tapia.

Cuya conclusién indica:
e Aplicar medidas correctivas como puertas en galerias e inclinados,
tapones, para dar mejor orientacion al aire fresco y orientar al flujo de

retorno perjudiciales para la salud
Definicion de ventilacién de minas

“Es el trabajo que se realiza para poder tener en condiciones 6ptimas el
aire que circula en interior mina. Su principal objetivo el proporcionar un

ambiente seguro, saludable y comodo para los trabajadores”. (Ortega, 20171,
p. 6)



2.3. Disefio de un sistema de ventilacion de minas

El disefio de un sistema se realiza en dos partes:
e El calculo del flujo de aire y su distribucién en las labores de interior
mina.
La segunda parte es la mas compleja y que consiste:
e La ubicacion y determinacion de las caracteristicas que deben de
tener las mangas de ventilacion y los ventiladores.

e La ubicacién de los reguladores y las puertas de ventilacion.
2.3.1. Elementos de un sistema de ventilacion

En una mina, el sistema de ventilacion, consiste de:

e Entradas y salidas principales, el sistema debe de tener por lo
menos dos accesos desarrollados directamente de la
superficie.

e Galerias y chimeneas de distribucion.

e Ventiladores Primarios

e Controles de ventilacion (ventiladores auxiliares, reguladores,

Puertas, Muros, etc).

-
3 Area de Trabajo

1! Muro o Puerta

l 5 m —&~—  Ventilador
11

Il
%_"7. \ Produccion
—

Desarrollo

Figura N° 2: Elementos de un sistema de ventilacién
Fuente: INTERCADE 2014



2.4. Conceptos para el disefio de un sistema de ventilacion

Se debe manejar los siguientes conceptos para el disefio de un circuito de

ventilacion:

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Aire de mina.
Gases presentes en las minas.
Polvo en las minas.

Condiciones termo-ambientales.
Aire de mina.

Denominaremos aire de mina a una mezcla de gases y vapores,
generalmente con polvo en suspensién, que ocupa el espacio creado
por las labores subterraneas. Se trata del aire atmosférico, que, al

ingresar a la mina, sufre una serie de alteraciones en su composicion.
Gases presentes en las minas.

A continuacion se detallan los gases presentes en las minas:

e Nitrégeno Nz. Limite TWA: 80%

e Oxigeno Oq. Limite TWA: 19.5% min.- 23.5% max.
e Anhidrido carbonico COz. Limite TWA: 5000 ppm
e Mondxido de carbono CO. Limite TWA: 25 ppm

o Oxidos de nitrégeno. Limite TWA: 5 ppm

e Anhidrido sulfuroso SOz2. Limite TWA: 5 ppm

e Acido Sulfhidrico H2S. Limite TWA: 20 ppm.

e Metano CHa. Limite TWA: 5 000 ppm

Polvo en las minas.

El polvo que ocurre en las minas es un material solidé finamente
dividido, el cual, dependiendo del tamafio de sus particulas, de su
concentracion y su composicion, puede constituir un peligro tanto
para la salud del personal como para la seguridad de la operacion en

lo que se refiere a visibilidad. (Carrasco Galan José, 2011, p. 15)
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2.4.4. Condiciones termo-ambientales.

La temperatura de bulbo seco, de bulbo himedo y la velocidad del
aire, son factores que mejor definen las condiciones ambientales

existentes del ambiente minero.
2.5. CONDICIONES TERMO - AMBIENTALES
2.5.1. Efectos del calor en el cuerpo humano

El cuerpo humano tiene un buen sistema de refrigeracion contra
cambios de calor, transfiriendo o intercambiando su calor con el
medio ambiente principalmente a través de la sudoracion
(evaporacion) para mantener una temperatura corporal normal; pero
cuando la temperatura himeda del aire circundante es mayor de 27-
28°C, la transpiracién no es intensa y baja el intercambio de calor con
el ambiente, provocando esto, que la temperatura corporal se
incremente. Causando el bajo rendimiento del trabajador y problemas
de salud. (Calizaya Felipe, 2014, “Simulacion y analisis

computacional”. Diplomado en ventilacién minera INTERCADE)

TEMPERATURA DEL CUERPO Perdidas de E

36,9 ¢C
Energia . Evaporacion
Metabolica

(,_ — Radiacion
Trabajo fisico \

@ — conveccion

Almacenamiento ‘

Figura N° 3: Transferencia de calor del cuerpo humano
Fuente: INTERCADE 2019
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2.5.2. Fuentes de calor

Las principales fuentes de calor son:

Calor proveniente de laroca: Debido a la gradiente geotérmica de
la corteza terrestre. Depende del tipo de roca, de la zona donde se

encuentra ubicada la mina y de su profundidad.

H tc (constante

tH

Figura N° 4: Representacion de la temperatura de la roca virgen.
Fuente: Colegio de Ingenieros del Peru, 2018.

Donde:

TH: temperatura a la altura de trabajo (°C).

tc: Temperatura de zona neutra (20 - 30 m cerca de superficie).

Hc: Altura de capa de zona neutra cerca de superficie (m).

H: altura de trabajo (m)

Tg: Gradiente geotérmica, la cual varia entre 40 y 100 m/°C

dependiendo del tipo de roca
La cantidad de calor transferida desde la roca al aire dependeré de:

e Ladiferencia de temperatura entre la roca y el aire circulante.
e El coeficiente de transferencia de calor de la roca, y

e El caudal de aire que circula a través de la mina.

Auto - compresion del aire: La columna de aire en el pique ejerce
una presion cuyo efecto es una reduccion de volumen, y por lo tanto
un incremento de temperatura. El incremento de temperatura por
auto - compresion del aire es del orden de 1°C por cada 100 m de

profundidad.

12



Calor generado por equipos diésel, Los equipos utilizados en los
trabajos subterraneos que generan calor transmitido al aire de la

atmosfera subterranea son:

e Equipos moviles con motor diésel y con motor eléctrico
(jumbos, dumper, scoop, locomotoras, etc.

e Equipos y sistemas eléctricos no moviles (ventiladores
auxiliares, iluminacién, fajas transportadoras, bombas,
subestaciones de energia, etc).

e De la variedad de equipos utilizados en mineria, los movidos
a diésel, contribuyen significativamente en la transmision de

calor al aire que fluye en la atmosfera subterranea.
Otras fuentes de calor:

e Calor de evaporaciéon de aguas subterraneas.
e Calor de oxidacion de minerales sulfurosos (pirita).

e Roca fragmentada expuesta (difusibilidad).
2.5.3. Comodidad térmica

La comodidad térmica es aquella condicion mental que expresa

satisfaccion con el ambiente térmico (ISO 7730).
El bienestar es una sensacion que depende de factores objetivos:

e Temperatura seca del aire.
e Humedad relativa (%).
e Velocidad del aire.

e Y subjetivas como el grado de aclimatacion de la persona.

Ninguno de los factores objetivos, considerado individualmente,

permite determinar las condiciones de bienestar del ambiente.

La temperatura de bulbo seco, de bulbo himedo y la velocidad del
aire, son factores que se pueden medir facilmente y son los que mejor
definen las condiciones ambientales existentes. Dados estos tres

Factores, se pueden calcular:
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e La capacidad de enfriamiento del aire (he).
e Temperatura efectiva del aire (te)

e Depresion de bulbo humedo.

Estos parametros permiten medir el grado de bienestar, confort o

comodidad térmica que experimenta el cuerpo humano.

Temperatura efectiva: es un indicador del grado de bienestar del
cuerpo humano en ciertas condiciones de temperatura, humedad
relativa y velocidad del aire. En el Peru anteriormente en el art.83
del DS 046 -2001 se exigia que la temperatura efectiva no debe

sobrepasar los 30°C en los lugares de trabajo.

Capacidad de enfriamiento del aire: es un indicador relacionado
con el rendimiento del trabajador de acuerdo al tipo de trabajo
realizado y se obtiene combinando los factores de velocidad,

temperatura de bulbo himedo y seco.

El termémetro Kata toma lecturas directas de “he” expresados en

mcal/cm2/seg.

Tabla N° 2: Capacidad de enfriamiento del aire

Tipo de trabajo he ( mcal /cm2 s)
Sedentario 16 - 20
Ligero 20- 30
Arduo 30- 35

Fuente: Instituto de Ingenieros de Minas Pera, 2016.

La depresion del bulbo humedo (ts - th): es también un buen
parametro para medir el grado de bienestar que ofrece el ambiente
de trabajo, ya que mide la capacidad que tiene el aire para absorber

la humedad generada por el cuerpo humano.

e La temperatura de bulbo humedo (th) maxima admisible
deberéa ser 32°C y la temperatura himeda recomendada en
el trabajo debera ser menor o igual a 27°C.

e Se recomienda que en las minas (ts - th) >= 2°C
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2.5.4. Normativa internacional en calidad ambiental térmica

Las normas y regulaciones de distintos paises, en relacion al limite
de la temperatura en el ambiente subterraneo varia de un pais a otro
(Tabla N° 3) ya sea en la cantidad o en el parametro indicador, como:

e Temperatura efectiva.
e Temperatura operativa.
e Temperatura de Bulbo Seco.

e Temperatura de Bulbo Himeda.

Tabla N° 3: Limites de temperaturas en los paises.

PAIS Temperatura seca- T, (2C)
E. UA 30

Australia 27

Belgica 30 (efectiva)
Portugal 31

Francia 28( efectiva)
Surafrica 27,5

Brasil 30

Zambia 32

Peru 29 (D.S.024-2016)

Fuente: Navarro Torres Vidal (2012) “Ingenieria ambiental

subterranea y aplicaciones”

En E.U.A. La OSHA (Occupational safety and Health Administration)
adopta los estandares indicados en la tabla N°4, estos valores limites
fueron publicados por ACGIH entre 1992 y 1993, estos limites de
exposicién son validos para personas con ropa liviana, Por lo que

para otro tipo de ropa debe ser corregido.
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Tabla N° 4: Limites de temperaturas de bulbo humedo segiun ACGIH

Trabajo efectivo por Intensidad del trabajo
hora Leve Moderado Alto
Continuo 30 26,7 25
75% 30,6 28 25,9
50% 314 29,4 27,9
25% 32,2 31,1 30

Fuente: OSHA, E.U.A (1992)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), recomienda una
temperatura efectiva < 30°C para actividades sedentarias, < 28°C
para actividades con ritmo moderado y >26.5°C para el trabajo fuerte.

En chile, La temperatura maxima, medida en el termémetro de bulbo
humedo, en el interior de la mina no debera exceder los 30°C con una
duracion de la jornada de trabajo de ocho horas, y debera disminuirse
la jornada a 6 h si dicha temperatura se eleva a 32°C, la cual seré la
temperatura maxima admisible en minas subterraneas en

explotacion. Segun DS072 mineria chile

Tabla N° 5: Velocidad minima de acuerdo a la temperatura en chile

HUMEDAD | TEMPERATURA VELOCIDAD

RELATIVA SECA MINIMA
<85 % 24 a 30 °C 30 m/min
>85% > 30 °C 120 m/min

Fuente: Departamento de seguridad minera, SERNAGEOMIN chile
2008

En el caso del Perq, el limite de temperatura seca es 29°C y la
velocidad del aire debera ser 30 m/min, si la temperatura de aire se
encuentra entre 24°C y 29, de acuerdo al Art.252, DS 023 -2017- EM.

La temperatura humeda adecuada para un buen desempefio del
personal, debera ser menor de 27 °C (Fuente: Colegio ingenieros del
Peru, 2010).
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2.5.5. Psicrometria

Es una ciencia que estudia las propiedades termodinamicas del aire
hamedo y del efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales

y sobre las condiciones del confort humano. (Ortega, 2011, p. 32)
Las propiedades psicométricas del aire son:

e Temperatura humeda (°C)

e Temperatura Seca (°C)

e Presion barométrica (KPa)
e Volumen especifico (m3/kg)
e Humedad (kg vapor/kgseco)
e Humedad relativa (%).

e Entalpia del aire (J/ kg de aire).

Todos estos parametros mencionados se pueden determinar en base

a la combinacion de tres datos:

e Temperatura humeda (°C)
e Temperatura Seca (°C)

e Presion barométrica (KPa)

La humedad Relativa del aire, es la relacion (expresada en
porcentaje) que existe entre la presion de vapor de agua (P,) en un
mezcla dada y la presion de vapor para esa misma mezcla a la misma

temperatura, en condiciones de saturacion ( Py(saturado))-

HR= —2 %100

Pv( saturado)

Para determinar la Humedad relativa (HR) del aire atmosférico, es
necesario medir dos parametros: la temperatura de bulbo seco (TBS)
y la temperatura de bulbo humedo (TBH) del aire. La figura N° 5, se

utiliza para calcular la humedad relativa del aire.
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La presion de saturacion de vapor ( Py(saturado)): S€ Calcula con la

temperatura de bulbo seco (TBS) del aire, haciendo uso de la Tabla

N° 6.

Tabla N° 6: Caracteristicas del aire saturado

CARACTERISTICAS DEL AIRE SATURADO
(Condictones Standard)
—
. o Contenido de Humedad Presidn de Vapor
g/m® de aire g/kg de aire (kPa)
-20 1 (o | 0.8 0.13
-15 1,6 s T 0.19
-10 253 5 P Q,29
-5 3.4 2.6 0.42
Q 4.9 3.8 0.61
1 D 4.1 0.65
2 5.6 4.3 0.70
3 6.0 4.7 0.76
< 6.4 5.0 0.81
5 6,8 5.4 0.87
6 7:3 5% 7 0.93
7 y Y 4 6.1 1,00
8 8.3 6.6 1.07
Qi 8.8 7.0 1,14
10 g.4 > (IS 1.22
11 9.9 8.0 b e v )
12 1Q0.0 8.6 1.40
13 133 9.2 1.49
14 12.0 9.8 1,59
15 12.8 10.5 1,70
16 13,6 p o S 1.81
17 14 .4 11,9 1.93
18 15,3 1Z: /S 2.06
19 16.2 13.5 2.19
20 17.2 14 .4 2.33
21 18.2 15.3 2.49
22 19,3 16,3 2.63
23 20.4 17.3 2.81
24 21,6 18.4 2.98
25 22.9 19,5 3,17
26 24.2 20,7 335
27 25,6 22,0 3.55
28 27.0 23.1 3.78
29 28.5 24 .8 4.00
30 30,1 26.3 4.23
l 31 31,8 27,3 4.44

Fuente: Colegio de Ingenieros del Peru, 2018.

19




El contenido de humedad (W) del aire, se define como la relacion que
existe entre la masa de vapor de agua (m,) y la masa de aire seco en
una mezcla de aire dada (m,).

Se expresa en g/Kg o en kg/kg de aire seco.

I‘nV
w= Y
ma

Otra forma de expresarlo seria:

P

W =0.622x 5 VP (kg/kgseco)

at

Dénde: P, presion de vapor del aire

P,:, presion atmosférica
2.6. Leyes elementales para el flujo de aire

Dentro de las principales leyes que rigen el flujo de aire, se pueden enunciar

las siguientes:

e Para que el aire fluya de un punto a otro, debe de haber una
diferencia de presién entre los dos puntos (ingreso y salida de
conductos de aire). (Jiménez Ascanio P. 2011, p 23)

e El aire siempre fluira del lugar donde hay alta presién hacia la baja
presion, continuando este flujo tanto como la diferencia de presion
sea mantenida. (Jiménez Ascanio P. 2011, p 23)

e Cuanto mas grande sea la diferencia de presion entre estos dos
puntos, mas grande es la cantidad de flujo de aire (PxQ y/o PxQ?).

e Cualquier resistencia a la presién, reducira la cantidad de flujo de
aire. (Jiménez Ascanio P. 2011, p 23)

e Cuando la resistencia entre los dos puntos es incrementada, la

cantidad de flujo de aire decrece. (Jiménez Ascanio P. 2011, p 23)
2.7. Caudal de aire en minas

La cantidad de aire necesario para una mina (tajeo, chimenea y frente),

Cuando en la operacion se utilice equipos con motor petrolero: debe ser
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calculada de acuerdo al literal d) del articulo 252 del reglamento,

considerando la formula siguiente:

Qro= Qr1 + Qpy (M3min)
Donde:

Qr,= caudal total para la operacion (m3/min).
Q1= Sumatoria de caudal requerido por: el nUmero de trabajadores (Qr,),
el consumo de madera (Q,,,) (Mm3/min), temperatura en labores de trabajo

(Qre) Y €quipos con motor petrolero (Qgq).

Qr, = Caudal de aire por fugas que es igual a el 15 % del Qr;.

a) Caudal requerido por el numero de trabajadores: El requerimiento
minimo por persona varia de acuerdo a la altitud de trabajo sobre el nivel

del mar segun la siguiente escala:

- De 0al500 msnm, seraigual a 3 m3/min.

- De 1 500 a 3 000 msnm, aumentara en 40 % que serd igual a 4
ms3/min.

- De 3 000 a 4 000 msnm, aumentara en 70 % que sera igual a 5
m3/min.

- Sobre los 4 000 msnm, aumentard en 100 % que sera igual a 6

m3/min.

(Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria. Decreto
Supremo N° 023 - 2017 - EM. Perq).

El requerimiento de aire minimo para los trabajadores de acuerdo al articulo

247 del reglamento actual:
Q7= F x N (m3/min)
Donde:

Qr, = Cantidad total para el nUmero de trabajadores, en m3/min.
N = Numero maximo de trabajadores por guardia.

F = Caudal minimo por persona de acuerdo a la altura de trabajo, en m3/min.
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b) Caudal requerido por el consumo de madera: El requerimiento de aire

por uso de madera de acuerdo al anexo 38 del DS. 023 -2017- EM:
Qua=T X u (M3/min)
Donde:

Quq= Caudal requerido por toneladas de produccién (m3/min).
T = Produccién en toneladas métricas hUmedas por guardia.
u = Factor de produccion, de acuerdo a escala establecida en el segundo

parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

Tabla N° 7: Factor de produccion de acuerdo al consumo de madera

CONSUMO DE MADERA (%) FACTOR DE PRODUCCION (m?min)
<20 0.00
20340 0.60
41a70 1.00
>70 1.25

Fuente: DS. 023 -2017 -EM

c) Caudal requerido por el confort del personal: En el articulo 252 del
DS. 023 -2017 - EM, sefiala que la temperatura seca del aire maximo es 29
°C y la velocidad minima del aire sera de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla N° 8: Velocidad minima de acuerdo a la temperatura del aire en Pera

TEMPERATURA SECA (°C) VELOCIDAD MINIMA (m/min)
<24 0.00
24329 30.00

Fuente: DS. 023 - 2017 - EM
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2.8.

2.9.

El requerimiento de aire por temperatura es:
Qre= Vi X AX N (M3/min)

Donde:

Qr.= Caudal por temperatura (m3/min).
;, = Velocidad minima del aire (m/min).
A = Area de la labor promedio (m2).

N = Numero de niveles con temperatura mayor a 23°C.

d) Caudal requerido por equipos diésel: El requerimiento de aire minimo

para los hombres de acuerdo al articulo 252 del reglamento actual:
Qgq= 3 X HP X Dy, X E, (M3/min)

Donde:

Qrq= Caudal de aire requerido por uso de equipos diésel (m3/min).
HP = Capacidad efectiva de potencia (HP).

D,,, = Disponibilidad mecénica promedio de los equipos (%).

E, = Factor de utilizacién promedio de los equipos (%).
Velocidad de aire en minas

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 explotacion, incluido el desarrollo y preparacion.
Cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la
velocidad del aire no sera menor de veinticinco metros por minuto (25

m/min).

Cuando la ventilacion natural no sea capaz de cumplir con los articulos
precedentes, deberd emplearse ventilacion mecanica, instalando

ventiladores principales, secundarios o auxiliares, segun las necesidades.
Caida de presion del aire y la ecuacion de Atkinson
La caida de presion es consecuencia de la resistencia de cualquier

obstaculo o superficie que impida que el aire pueda fluir libremente por las
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galerias de una mina. Estas se dividen en caida por friccion, caida por

choque y caida por presion dinamica; donde:
Hr = Hy + H,

La suma de la caida de presion por friccion (Hy) y choque (H,) representa la
caida de presion total estatica (H,), necesaria para vencer la resistencia que

ofrecen las labores para que circule una cantidad determinada de aire.
2.9.1. Caida de presion por friccion

Son aquellas causadas por la resistencia que ofrecen las paredes de
las galerias al paso del flujo del aire. Estas pérdidas dependen de las
condiciones que presenten las labores y de la velocidad del aire que
circula a través de ellas. Constituyen entre el 70 — 90% del total de
las pérdidas de presién en un sistema de ventilacién. J. Atkinson
adapto la ecuacién de Darcy — Weisbach, la que se conoce como Ley

de Atkinson:
Hf = Rx Q2
R = KxPxL w
T A3 Y12
fxw*)
K =
(5
A=4f
Donde:

H, = Caida de presion por friccion (N/m?).

R = Resistencia (Ns?/m?)

Q = Caudal de aire (m?/s)

K = Coeficiente de resistencia de atkinson (Ns?/m*)
P = Perimetro de la galeria (m)

L = Longitud de galeria (m)

A = Area de galeria (m?)

w = Densidad del aire en el lugar de trabajo (kg/m?)
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f = Coeficiente de frotamiento para flujos turbulentos
w* = Densidad del aire a nivel del mar (kg/m3)

A = Coeficiente de friccion de Darcy.

El coeficiente K viene establecido en tablas para labores con
determinadas caracteristicas y considerando la densidad del aire

estandar, sin embargo, estas tablas también fueron calculados.

Coeficiente de friccidon o frotamiento: El coeficiente de friccion para
flujos turbulentos que por lo general es el caso de ventilacion de
minas, es una funcién de la aspereza relativa de la via de aire.

Ecuacion de Von Karman:

= 4[2 Log10(§)+1.14]2
4xA
d = T
Donde:

d = Didmetro hidraulico (m).

e = Altura de asperezas de la via del aire (m)
P = Perimetro de la galeria (m)

A = Area de galeria (m?).

(Manual DuctSIM, 2003).

En esta ecuacion se puede observar que en ductos con la misma
altura de asperezas, pero de diferente didmetro, variara el coeficiente
de friccién. Por tanto, al aumentar el didmetro del ducto, mientras
todas las demas condiciones permanecen sin cambio, tanto la

aspereza relativa como el coeficiente de friccion disminuyen.

(Manual DuctSIM, 2003).
2.9.2. Caida de presion por choque

Son causados principalmente por:

e Cambios de direccion del flujo.

e Cambios de seccion.
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e Entradas y salidas del aire del sistema.

e Bifurcaciones o uniones de dos o mas flujos.
e Obstruccioén en las galerias de ventilacion

e Puertas defectuosas

e Poca hermeticidad de los tapones

Representan entre el 10 y 30 % de las pérdidas totales (H;), en los
sistemas de ventilacion de minas, las caidas por choque deberian
siempre ser considerados Para célculos exactos, principalmente por

donde circula un gran caudal de aire.

La caida de presion por choque (Hy ) se expresan como una funcién

de la presién de velocidad (Pv), es decir:

entonces X 2
Hy « PV—)sze(Wzv)
entonces x 2
Comoiv=¢—5S H =ux£...........(1)
A X AZ

De la ecuaciéon de Atkinson:
H, = RxQ? .........(2)

Igualando (1) y (2) se tiene para aire normalizado:

0.6 x¢
Ry = —
Le = EXA

fxP
Donde:

¢ = factor de proporcionalidad adimensional.

v = velocidad del aire que circula por el ducto (m/s).
w = Densidad del aire ((kg/m?3).

A = area de conducto (m2).

P = perimetro (m).

f = factor de turbulencia

Le = Longitud equivalente (m).

Para el célculo de ¢ en codos rectangulares de 90°, se tiene:
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R
m= —
b
d
a= -
b
0.6 (6)\2
€= mx\/a(%)
Donde:
d = alto (m)

b = ancho (m)
R = radio de curvatura (R=d/2)
m = coeficiente adimensional.

a = aspecto (adimensional).

Los valores de € para codos en labores y accesorios de ventilacion

se muestran en el Anexo 2.
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Tabla N°9: Factor de Atkinson “K” para labores mineras

RECTO (kg/m’) SINUOSO O CURVADO (kg/m?)

Irregularidades
Toode | deles SUAVE MODERADO FUERTE
labor superficies de impi

.p 5 Limpio Poco | Moderadamente o Poco | Moderadamente | = Poco | Moderadamente | = | Poco | Moderadamente

alimentacién , ) Limpio Limpio Limpio

obstruido obstruido obstruido obstruido obstruido obstruido obstruido obstruido

Minime 0,0019 | 0,0028 0,0046 0,0037 | 0,0046 0,0065 0,0045 | 0,006 0,0074 0,0085 | 0,0074 0,0093
Superficie Promedio 0,0028 | 10,0037 0,0056 0,0046 | 0,006 0,0074 0,0056 | 10,0085 0,0083 0,0074 | 0,0083 0,0102
lisa

Maximo 0,0037 | 10,0046 0,0085 0,0056 | 10,0085 0,0083 0,0065 | 0,0074 0,0093 0,0083 | 10,0093 0,011

Minime 0,0056 | 10,0085 0,0083 0,0074 | 10,0083 0,0102 0,0083 | 10,0093 0,0111 0,0102 | 0,01M 0,0130
Roca Promedio 0,0102 | 0,0111 0,0130 0,0121 | 10,0130 0,0148 0,0130 | 0,0138 0,0158 0,0148 | 10,0158 0,0176
sedimentaria

Maximo 0,0130 | 00139 00158 0,0148 | 0,0158 0,0176 0,0158 | 0,0176 0,0186 0,0176 | 0,0186 0,0204

Minime 0,0148 | 0,0158 0,0176 0,0167 | 0,0176 0,0195 0,0176 | 0,0186 0,0204 0,015 | 10,0204 0,0223
Con
enmadera- | Promedio 0,0176 | 10,0186 0,0204 0,0195 | 10,0204 0,0223 0,0204 | 00213 0,0232 0,0223 | 10,0232 0,0250
cion Maximo 0,0195 | 10,0204 0,0223 0,0213 | 0,0223 0,0241 0,0223 | 10,0232 0,0250 0,0241 | 10,0250 0,0269

Minime 0,0167 | 10,0176 0,0195 0,0186 | 0,0195 0,0213 0,0195 | 10,0204 0,0223 0,0213 | 10,0223 0,0241
Roca Promedio 0,0269 | 10,0278 0,0297 0,0288 | 10,0297 0,0306 0,0297 | 0,0305 0,0325 0,0315 | 0,0325 0,0362
ignea

Maximo 0,0362 | 10,0371 0,0390 0,0380 | 0,03%0 0,0408 0,0390 | 0,0417 0,0417 0,0408 | 0,0417 0,0436

Fuente: Howard L. Hartman
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2.9.3. Caida de presion dinamica

La presion de velocidad depende de la velocidad del aire y de la
densidad. Cuando la densidad del aire es constante, los dos factores

gue pueden cambiar el valor de la presion de velocidad son:

e Fugas de aire (de admision o de salida).

e Cambios de tamarfio de la columna.

La presion de velocidad (Pv), no ayuda a superar la friccion en el

conducto de aire.

2
WXv
Pv = .

2.9.4. Curva caracteristica de mina

Es la curva que grafica la ecuacion H = Rx Q?, que representa la
relacion entre el caudal y la caida de presion estatica de la mina, para
graficar es necesario conocer el valor de la resistencia (R).

Donde:
A _ & i [ d I i6 tati
i = 0 ecuacion con la que se puede conocer la presion estatica

(Hf,) necesaria para un caudal requerido (Qn) de un sistema de

ventilacion que tiene una determinada resistencia (R).
2.10. Ventilacion natural

La ventilaciéon natural que ocurre en las minas se debe a la diferencia que
existe entre el aire de mina y el aire atmosférico del exterior. Esta diferencia
de densidad se debe principalmente a la diferencia de temperatura del aire

y en menor grado de la diferencia de presion entre la mina y el exterior.

El movimiento de aire a través de la mina es causado por la adicién de
energia térmica al aire y no por la diferencia de peso entre dos columnas

de aire como generalmente se cree.
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2.10.1. Caracteristicas de la presion de ventilacion natural

La P.V.N. depende de la diferencia entre el nivel de las labores
subterraneas y de la superficie, y de la diferencia de temperatura del
aire en el interior de la mina y en el exterior. Generalmente, cuanto

mayor son estas diferencias, mayor sera el caudal de aire inducido.

La ventilacion natural serd mayor en climas frios que en climas

templados o calidos.

La P.V.N. varia entre 125y 750 Pa (1 — 7 mm H20) y el caudal varia
entre 10 y 500 m3/min; dependiendo de la resistencia de la mina.

Si la temperatura exterior es menor que la de la mina y se
incrementa hasta superarla, se invertira la direccion del flujo, lo que

ocurre con los cambios de estacion y aun entre el dia y la noche.

En general, la presidon de ventilacion natural es: Fluctuante,

inestable y poco confiable.
2.10.2. Calculo de la presion ventilacion natural

De acuerdo a la figura N°6, la ecuacion para calcular la presiéon de

ventilacion natural es:

g, (hi—hz | h2 gxhy
Loy (L1—2 + =2
HN: Plx[eR ( Ts Tz)_ eRle ]

Donde:

Hy = Presion de ventilaciéon natural (Pa).

P; = Presion barométrica en el nivel de la salida mas alto (Pa).
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2).

R = Constante universal del aire (290 J/kg - °K).

h = Diferencia de niveles (m).

T = Temperatura (°K).
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Figura N° 6: Célculo de presion ventilacién natural.
Fuente: Colegio de Ingenieros del Peru, 2018

El caudal de aire inducido (Q,,) por este tipo de ventilacion, se
determina conociendo la curva caracteristica de mina (P =

R, x Q%) y la presion de ventilacion natural (P.V.N. 0 Hy).

Pt = Rme!m2

P.V.N.

v

A
L /

Figura N° 7: Caudal inducido por presion ventilacién natural
Fuente: Colegio de Ingenieros del Peru, 2018
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2.11. Ventilacién Mecanica
2.11.1. Tipos de ventiladores

Ventiladores axiales: El aire ingresa al ventilador en direccion
paralela al eje de la hélice y es descargado en la misma direccién.
Principalmente son usados para mover volumenes moderados de
aire a altas presiones. Airtec (2012).

Figura N° 8: Ventilador axial

Fuente: AIRTEC
Ventiladores centrifugos: El aire ingresa al ventilador en direccion
paralela al eje del rodete y es descargado en direccion perpendicular

a éste. Son usados para mover volumenes altos de aire a presiones
moderadas. Airtec (2072).

Figura N° 9: Ventilador centrifugo
Fuente: AIRTEC
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2.11.2. Curva caracteristica de ventilador

Es la representacion gréafica de la relacion que existe entre el caudal

(Q) que impulsa el ventilador y la presion (P) que aplica al aire.

La presion puede ser la presion estatica o presion total, que

generalmente se detalla en las hojas técnicas de los ventiladores.

Presion (p)

Pomx A

E

Qe Caudal (Q)

Figura N°10: Curva caracteristica tipica de un ventilador axial.
Fuente: Colegio de Ingenieros del Peru, 2018.

b)

Se puede apreciar en ella que la curva muestra tres zonas bien
definidas:

Una primera zona (A-B) que se inicia en el punto que representa la
presion maxima que puede aplicar el ventilador (A), para la cual el
caudal que impulsa en nulo, y que se extiende con pendiente
negativa hasta un punto minimo (B) en el que la pendiente de la
curva se invierte.

Una zona intermedia (B-C) que presenta una pendiente positiva
hasta alcanzar un punto maximo (C), en el que la pendiente de la
curva nuevamente se invierte para convertirse en negativa, y

Una tercera zona (C-D-D’-E) que se inicia en el punto en el que

termina la zona intermedia y que se extiende hasta E, punto que
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representa el caudal maximo que puede impulsar el ventilador, para

el cual la presion es nula.

En el rango D-E, el ventilador estaria operando en una zona estable
en la que a cada presion (p) le corresponde uno y sélo un valor de
caudal de aire (Q).curva que los fabricantes muestran en las hojas
técnicas de ventiladores.

2.11.3. Punto de operacién del ventilador

Es el punto constituido por la interseccion de la curva caracteristica
de mina y curva de ventilador a una determinado RPM, punto que
varia en funcién de la mayor o menor resistencia (estatica) del

circuito principal que hay en la mina.
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3.500

3,000

2.500

2,000

1.500

1,000

500

10 1" 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22

Caudal (m¥/s)

Figura N°11: Puntos de operacion para diferentes resistencias.
Fuente: Colegio de Ingenieros del Peru, 2018.
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2.11.4. Eficiencia y potencia de ventilador

La energia eléctrica que consume dicho motor puede calcularse de

la siguiente manera:

HP, =Ex|xpf3

Donde:

HP,, = Poder de entrada del motor (kW).

E = Voltaje (kV).

| = Intensidad (A).

pf = Factor de potencia (normalmente entre 0.80 - 0.85).

Un ventilador al ser movido por un motor no utiliza todo el poder de

entrada (W) por tener eficiencia en:

a. Eficiencia del motor del ventilador (EM).
b. Eficiencia de transmision (ET).

c. Eficiencia de ventilacion (n).

La potencia de trabajo para ventilacion (BHP) desarrollado por el

ventilador es:

PxQ

BHPp = ———
1000 x n

Entonces, la potencia de entrada del motor sera:

PxQ

HP, =
m 73575 xnx EM x ET

Dénde:

HP,, = Potencia del motor (HP).
Q = Caudal del aire (m3/s).
P = Caida de presion total (N/m?2).

n = Eficiencia del ventilador
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EM = Eficiencia del motor (varia entre 85 a 95 %).
ET = Eficiencia de la transmision (varia entre 90 % para transmision

por poleas, y 100 % para transmision directa).
2.12. Ventilacion auxiliar

Se emplean para la ventilacion de frentes de trabajo que tienen una sola
conexion a superficie, o una sola conexiéon a un ramal de la red principal
de ventilacion de la mina. A estos frentes de trabajo se les denomina

frentes ciegos.
Los objetivos de la ventilacion auxiliar:

¢ Dilucién de las concentraciones de gases toxicos/inflamables y de
polvo a niveles aceptables.

e Dotar al personal que trabaja en el frente de condiciones termo -
ambientales aceptables (velocidad, temperatura y humedad del

aire).
2.12.1. Principios basicos de disefio

a) Célculo del caudal de aire requerido en el frente de trabajo
(Q), donde se necesita que la cantidad de aire (Q1l) que
circule antes del ventilador sea mayor en 1.5 veces la

capacidad del ventilador.

b) Seleccion del ducto de ventilacion adecuado. Tener presente
gue las velocidades en las mangas deben estar entre 2400 —

3200 pies/min como maximo, para:
e No tener elevadas caida de presiones
e Elevado costo de energia.

e Velocidades adecuadas para ventilar los frentes de

trabajo (ventilacion impelente).

c) Calculo de las pérdidas de presiéon y de las fugas de aire en

el sistema (capacidad del ventilador).
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d) Seleccion del método de ventilacion a aplicarse (aspirante,

impelente o combinado).
2.12.2. Tipos de ventilacion auxiliar

Un sistema de ventilacion auxiliar puede ser:

Impelente: el ventilador auxiliar se ubica fuera de la labor a
ventilarse y antes del ingreso a ésta. El aire limpio se toma de
superficie o de la labor principal de la red y se impulsa al frente de
trabajo a través del ducto y barre el frente a una velocidad
relativamente alta. El aire contaminado regresa a través de la

galeria.

L5 =0ra ] -

L 15 - 20m |

810m

Figura N° 12: Disefio de ventilacion auxiliar impelente.
Fuente: Colegio Ingenieros del Pert 2018.

Aspirante: el ventilador auxiliar se ubica fuera de la labor a
ventilarse y después del ingreso a ésta. El aire contaminado es
extraido del frente de trabajo a través del ducto y el aire limpio que
proviene de superficie o de la red principal ingresa al frente a través

de la galeria.

Combinado o mixto: Una combinacion de los anteriores
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CAPITULO Il

MATERIAL DE ESTUDIO

3.1. Ubicacién

El Yacimiento se encuentra ubicado en el extremo Sur de la provincia
metalogénica de Nazca - Ocofia, entre la cordillera occidental de los
Andes y la zona costanera en el distrito minero Rio Grande Iquipi, a
unos 170 Km. al noroeste en linea recta de la ciudad de Arequipa.

Politicamente pertenece al distrito de Rio Grande, provincia de

Condesuyos, departamento de Arequipa. (CIA.Century,2002)

Coordenadas UTM:
NORTE: 8241,017.95m
ESTE: 709,038.50 m
ALTITUD: 731.85 m.s.n.m
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Figura N°13: Asiento Minero San Juan
Fuente: Departamento de Medio Ambiente.

3.2. Clima

El clima de la zona estudiada es de tipo desértica-hiperarido, con
esporadicas precipitaciones fluviales, temperaturas elevadas en verano y

neblinas en invierno.

La temperatura Maxima = 30° C y la temperatura Minima = 14° C en la zona
de trabajo. Estando ubicada en un desierto desecado subtropical, la
Precipitacion anual varia entre 15.25 - 31.25 y con un coeficiente de
escurrimiento de 0.25. En cuanto a la humedad tenemos humedad méxima
= 80% y humedad minima = 60%. (CIA.Century,2002)
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3.3. MARCO GEOLOGICO
3.3.1. Geomorfologia

Dentro del area comprendida, se ha diferenciado tres unidades
geomorfolégicas principales; el origen de ellas, se le atribuye a
diferentes ciclos erosivos a través del tiempo y como consecuencia
también del levantamiento de la Cordillera de los andes
(CIA.Century,2002); ellas son:

e La escarpa costera

e Meseta costanera (superficie desértica del pie de monte).

e Valles (zonas de depresion topografica).
3.3.1.1. Valles

Esta unidad geomorfologica, es el resultado de la intensa
actividad erosiva desarrollada por una parte, por la erosién de
los rios (rio grande, chorunga y ocofia), y otra por los
deslizamientos de materiales de ambos flancos de los valles

formados. Como consecuencia de esta actividad dan origen

a numerosas quebradas y valles profundos.
(CIA.Century,2002)

’ ,“'. AR 1“.

Figura N°14: Valle de Chorunga
Fuente: Area de Geologia
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3.3.2. GEOLOGIA REGIONAL

En la region de estudio y alrededores de san Juan de chorunga, se
observa una variada secuencia de rocas de diversa naturaleza. En el
area de estudio, predominan rocas intrusivas plutonicas, reviertas por
otras sin importancia econdmica, constituidas por formaciones
volcano - sedimentarias de origen continental y marino; sin embargo
se cree firmemente para determinar la génesis o proponer un modelo
hipotético de origen de un yacimiento es imprescindible sujetarse a
las leyes irrestrictas de la naturaleza en forma mas global, como el de

relacionar debidamente aspectos y causas imprevistas localmente.

El proceso inicia con una sedimentacion y acumulacién de grandes
paquetes de sedimento pertenecientes al grupo yura,
especificamente las formaciones labra, cachios. Luego comienza un
intenso magmatismo generando arcos de isla acompafada de un
proceso tectonico orogénico llamada face hercinica, que genera los
primeros esfuerzos de compresion. Junto con este proceso se
introduce en el continente un magmatismo calco-alcalino de tipo
pluténico generando cuerpos batoliticos con ligera direccion al eje

andino.

Después del ingreso de cuerpos batoliticos, se genera una intensa
actividad compresiva que genera estructuras geoldgicas con fallas y
fracturas que luego son rellenadas por rocas hipoabisales, generando
andesitas con textura porfiritica arrastrando mineralizacion hipotermal
a mesotermal, el proceso termina con una sedimentacion terciaria
conformada por el grupo moquegua y la formacién camana, cubierta

por productos volcanicos cuaternarios. (CIA.Century,2002).
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Fuente: Area de Geologia
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3.3.3. GEOLOGIA LOCAL

La geologia local de la zona de estudio se compone basicamente de

rocas intrusivas de origen plutonico (batolito de la costa).
3.3.3.1. SUPER UNIDAD INCAHUASI (Ks-gd/to-in)

Es la Superunidad més importante que aflora en el &rea de
estudio, ocupa la parte SE del complejo igneo, siguiendo
naturalmente una zona de fracturamiento. La zona central
de este intrusivo, esta constituido por granodiorita y tonalita,
teniendo limitaciones para determinar su contacto, ya que

son mayormente gradacionales.

Se la determina como principal receptora de la
mineralizacion en sus zonas fracturadas. Dicha
superunidad, ocupa la parte superior del complejo igneo.
(CIA.Century,2002).

GRANODIORITA

En muestra zona de estudio este tipo de roca generalmente
estd presente a lo largo de toda la longitud de la veta
mercedes gradualmente los cambios entre la mineral6gico y
la textura de la granodiorita varian tanto en profundidad

como en afloramiento. (CIA.Century,2002).
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Figura N° 16: Granodiorita de Bypass 7681 Nv.570.
Fuente: Departamento de Geologia.

DIORITA

Esta roca aflora en las zona oeste del yacimiento san juan
pertenecientes a la stper unidad Tiabaya, al parecer la parte
oeste de la veta mercedes esta encajonada entre dioritas.

En la figura N°15, muestra la oxidacion que ha sufrido los

sulfuros encajonada entre rocas de composicion dioritica.

Figura N° 17: Diorita como roca encajonante.
Fuente: Departamento de Geologia.
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3.3.3.2. Intrusiones menores.

DIQUE DE ANDESITA

Los diques son cuerpos tabulares discordantes que
generalmente rellenan fracturas, estos diques en la zona de
investigacibn se encuentra instruyendo al gran cuerpo
batolitico y su direccion generalmente es E-W con
buzamiento variables, a lo largo de veta mercedes el dique
porfido andesitico se comporta como un control litolégico ya
gue entre el contacto de la andesita con el intrusivo se

encuentra el fluido mineralizaste. (CIA.Century,2002).

DIQUE MONZONITICO (Tms-an)

El dique monzonitico se encuentra ubicada en la parte Este
de veta mercedes, el dique poérfido monzonitico tiene un
mayor ancho que el porfido andesitico, la presencia del
porfido monzonita entre la veta norte y veta sur indicando una
estructura con tendencia tabular que sirvi6 como canal para

la circulacion de fluidos.

El dique porfido monzénico también se comporta al igual que

la andesita como un control litol6gico. (CIA.Century,2002).
3.3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los rasgos estructurales mas saltantes de la region son dos fallas
denominadas Iquipi y Choclén; la primera se emplaza al pie de la
ladera SE de la quebrada chorunga, siguiendo un rumbo general de
S68°W y la segunda pasa al sur de la quebrada chorunga limitando

el extremo sur del intrusivo, que tiene rumbo S75°W y buza al norte.

Los sistemas NW-SE, NE-SW y E-W son los de mayor interés
econdmico por cuanto fueron el receptaculo de las soluciones

mineralizantes que conformaron las vetas: San Juan, Mercedes,
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Rosario, Chillihuay, Alpacay, Jessica, Santa Modnica, Matilde, etc. Asi
también existe un sistema de fracturamiento en distintas direcciones
gue dieron lugar a la formacion de depdsitos de tipo stock-work de
Au-Cu como santa clarita y Champune. (CIA.Century,2002).

Las fallas post-mineral se agrupan en dos:

e Las que tienen rumbo N20°W, N30°W y tienen buzamiento 35°
a 45° SW, estas fallas dislocan a las vetas produciendo un
desplazamiento inverso dextral de 15 a 30m. Como en veta
San Juan.

e Las fallas de rumbo N50°E, N70°E, que buzan entre 60° y
70°NW, la que desplazan a distancias de 100 a 140m con

movimiento sinestral, como en veta Mercedes.
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3.3.5. GEOLOGIA ECONOMICA

El yacimiento Aurifero de San Juan de Chorunga, es un yacimiento
mesotermal de vetas de cuarzo con sulfuros de pirita diseminada,
emplazadas en cajas de intrusivo granodioritico -Tonalitico (Unidad
Tiabaya) cuarzo - monzonitico (Unidad Linga).

3.3.5.1. Mineralogia

El yacimiento de San Juan de Chorunga, demuestra dos
ensambles mineraldgicos caracteristicos; el primer ensamble
de mayor importancia consiste en "Cuarzo-Pirita-Oro",
seguido de otro ensamble polimetalico, "Cuarzo-Esfalerita-
Calcopirita-Galena y trazas de Pirrotina", caracteristico de
los minerales béasicos en profundidad.

El oro se halla como inclusiones, preferencialmente, dentro
de la pirita masiva, de tonos oscuros, mientras que la pirita

clara denota pobreza.

Figura N° 19: Emsamble mineralOgico: cuarzo- pirita-oro
Fuente: Veta Norte, Nv.520 zona Mercedes baja.
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3.3.5.2. Paragénesis.

3.3.5.3.

En una reciente etapa de estudio del yacimiento, se pudo
establecer la secuencia de deposicién mineral, basada en su
mineralogia y relaciones texturales, dando la secuencia

siguiente:

Mineralizacion Hipogina: Minerales de
Primaria zona de Oxidacion
1.- Cuarzo 11.- Hematita

2.- Clorita 12.- Limonita

3.- Pirita 13.- Yeso

4.- Oro Nativo 14.- Oxido de Manganeso
5.- Pirrotita 15.- Caolin

6.- Chalcopirita

7.- Esfalerita

8.- Galena-

9.- Tetrahedrita.
Mineralizacion supergenica: Secundaria

10. — Covelita
Controles geoldgicos de mineralizacion

Control Litolégico:

En este aspecto geoldgico han jugado un papel importante
como roca caja, la tonalita y la granodiorita. Estas rocas
permitieron el emplazamiento de los fluidos mineralizantes, y
ademas facilitaron la localizacion y distribucién de la
metalizacion. Por otro lado, poseen caracteristicas favorables
para la alteracion hidrotermal: silicificacion, propilitizacion y
erotizacion. (CIA.Century,2002).
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La cloritizacion y la agilizacion son las alteraciones
dominantes ricas en Oro. En zonas un tanto alejadas de la

estructura, se halla la alteracion potasica (ortosa, biotita).

En la zona, la monzonita cuarcifera-granito, no son rocas de
preferencia para la depositacion de mineral. La causa se
debe, a la gran acidez y deficiencia de minerales
ferromagnesianos caracteristicos para la formacion de pirita

aurifera.
Control Estructural:

El sistema longitudinal existente entre los rumbos, N75°E y
S65°E, con buzamientos de 65 a 85° al Norte y/o al Sur,
demuestran ser por su identidad las principales fracturas
rellenadas por la mineralizacion; Las de mas que escapan de
este patrén estructural, son fracturas mineralizadas de
caracter muy especial y local, emplazadas en fracturas NW-
SE. (CIA.Century,2002).

Control Mineraldgico:

La pirita de aspecto masivo, vetiforme, microfracturada, y de
formas anhedrales a subhedrales, son caracteristicas de las
zonas ricas en Oro, por lo tanto, se constituye en una guia
mineraldgica. Por otro lado, el cuarzo de contenido aurifero,
debera ser de aspecto lechoso, masivo, anhedral, alterado a
clorita, y muy intimamente asociado a la pirita aurifera. La
galena con contenido de Oro (incluido), tendra que estar
incluida dentro de la pirita. Por el contrario, la presencia de
calcita; cuarzo bien cristalizado (sin alteraciones); pirita
cristalizada en las paredes de las vetas; asi como la
presencia de minerales basicos (esfalerita, calcopirita,
galena, etc.), son signos negativos para la mineralizacion.
(CIA.Century,2002).
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3.4. GEOMECANICA
3.4.1. Clasificacion Geomecanica

La determinacion del tipo de roca (resistencia roca y fracturamiento)
y el colocado de sostenimiento, es determinado por la tabla GSI.
(CIA.Century,2002).

~ENTURY
NINING PERU SAC
(Para labores de 0.7 a 4 mis

mNo requigre de sostenimierto.
ccasionolmente puntales en tojos

Relleno de

fragmentos en matriz blanda y panizada. Dureza RT (<5 MPa).
(Se disgrega con fuerza de pufic y/o identa profundamente

con lo piceta)

-Pomos puntuales en donde requiera
{labor permanerte), purtales en tajos
donde requisraflabor ternporal ).
Perros Sistematicos a 1.4 x 1.2 mis c/u{P.H.
-Iaboros permanentes,F. Split Set labores
temporales) ocasionalments malla electrosoldada,

muy abierta > Smm.

Pernos Sistemdticos o 1.7 x 1.2 mts + malla
electrosoldoda, para lobores permanentes. P.
Split.Set para labores temporales o Cuadre de
Madera 1.2 a 1.5 ep fajos colocacken de
puntales en linea a 1.2 a 1.5 mts c/u.

CONDICION SUPERFICIAL

| BUENA (B) (Resistents, Levamenta Alerada )
ligeramiente abiertas <i1mm. Dureza R4 (50 a

100 Mpa). (Se rompe con varios golpes de picota)

™| REGULAR (R) {Moderaddmente Resistante y AMerada)

-{S:osfenimierRo con cimbra a (1.0 a 1.5 mts) o
yadro de madera 0.5 q 1.5 s, encribade y
topeado. Avance con marchavantes en tajos,
pertoracion herizental y armade de cuadro
cempleto y puntales con plantilla sistematice cada
0.5 a Trms.
CONDICION ESTRUCTURAL

FRACTURADA (F)

Bien trabada, poco disturbada.
Bloques cibicos formados por fres

sistemas de discontinuidades
ortegonales. (RQD= 50% — 75%) (6
a 10 fracturas / m2)

Relleno compacto o con fragmentos de roca. Dureza R2 (5—-25

MPa).(Se iderta superficialmente y/o raya facilmente con la

Digcontinuidad liea, plana o con estriaciones, abierta> Smm.
navaia)

MUY POBRE (MP) (Blanda, Extremadamente AHerada)

abierta de 1 a Smm. Rellenc compacte. Dureza R3 (25 a 50
POBRE {P) (Poco Reslsterde, Muy Allerada)

MPa) (Se rompe con uno o dos golpes firmes de picota)

Discontinuidad ligeramente rugosa, moderadamente alterada;

Discontinuidades rugosas, presenta superficie con

Superficie pulida y estriada,

cxidacidn,

MUY FRACTURADA (MF)

Moderadaments trabada, parcalmente
disturbada,

Bloques angulozos formodos por 4 6 mas
siglemas de discontinuidades,

(RGD= 258 — 50%)

{11 a 20 fracturas / m2)

INTENSAMENTE FRACTURADA (IFZ’
Plegamiento y fallamiente. Muchas

discentinuidades interceptadas = e
formande trozos angulosos e [IF/R] | [IF/P JRMIF/MP |
irrequlares. Espaciamiento entre 24150 TR
diaclasas de < Scm.(RQD= <25%)
(Mas de 20 fracturas / m2)

TRITURADA (T)
Masa recosa extremadamente rota con
una mezcla de fragmentos facilmente
disgregables, anguloses y redendeados
en matriz arcillesa.

(Sin RQD)

Figura N° 20. Cartilla geomecanica GSI.
Fuente: Area geomecanica
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3.4.2. Tipos de roca en labores de desarrollo

En la zona Mercedes baja se tiene generalmente los siguientes tipos

de roca:

a. Bypass: Roca Tipo IIB
Principalmente por ser labor permanente de 2.1m x 2.1m se
coloca en sistemético con una malla de 1.20m x 1.70m, 11
pernos helicoidales con resina y cemento mas malla

electrosoldada de 4” x4”.

b. Chimeneas de tajeo: Roca tipo Il1IB — IVB
Las chimeneas de los tajeos de 1m x 1m en su ejecucion estan
encribadas con cribing de 1.25m y topes de 0.90m como

sostenimiento.
c. Subniveles: Roca tipo IlIB — IVB

e Cuadros completos de madera con 1.5m de
espaciamiento, cuando se tiene tipo de roca IV. Este es
el tipo de terreno que casi siempre se encuentra durante
la ejecucién de subniveles con seccidn tipica de 0.8m x
1.80m.

¢ Puntales de madera, cuando se tiene roca tipo IlIB.

d. Chimeneas en estéril: Roca tipo Il A — IlIB.
Las chimeneas de ventilacion de 1.5m x 2.4m, son ejecutadas
usando puntales lineales cada 1m. Cada dos disparos se
coloca bases, entablado y se coloca escalera y guardacabeza.
Como sostenimiento se usa pernos Split set de 39 mm y/o

pernos helicoidales de 22 mm.
3.4.3. Tipos de roca en labores de explotacion

En los tajeos el tipo de roca varia de IVA — VA, esto hace que la
explotacion sea en breasting con cuadros cojos a 1.5m de

espaciamiento.
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3.5. METODO DE EXPLOTACION

3.5.1. Corte Y Relleno Ascendente - Breasting

3.5.2.

La explotacion se da por cortes horizontales ascendentes, desde el

subnivel preparado, rellenandose con relleno detritico después de

recuperado el mineral.

Se elige este método para conservar las rocas encajonantes, que son

muy incompetentes y fracturados, para también no

diluir

excesivamente la ley de mineral. La veta también es también muy

suave de tipo IVA — VA.

Disefio de tajeo

Las caracteristicas de los tajeos son:

e Longitud: 60m.
e Altura: 40 - 50m.

e Potencia: 0.50 - 1m.

e Inclinacién: 85°.

30

('“\

50

CH. CAMINO

ALA W

TJ.BGTT
ZONA ESPERANZA

ALAE

_ E
LT LT T T Epv e T LT

PUENTE

BYPASS E

CRUCERO

CRUCERO

50

CH. CAMINO

CRUCERO

Figura N° 21: Disefo de tajeo.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 10 : Labores de desarrollo y preparacién en zona mercedes.

» Longitud _ Longitud
LABOR Seccion( m2) cantidad
(m) total(m)
Bypass 21X21 60 1 60
Crucero 21X21 15 3 45
chimenea central 12x1.2 50 1 50
subniveles 0.8x2.1 30 2 60
chimenea camino 12x1.2 3 2 6
Fuente: Area Operaciones Mina
3.5.3. Ciclo de trabajo en breasting
— --ll
E T ® |
."IIII OII."IIII ® ,."fll
,f .-'l! ® 1.?6m
.'F ."lll.l ® "II'III
J ;"II - ;.-" .-"f PERFORACION
;a"f / o ,\/‘L - DIAMETRO DE PERFORACION: 38mm.

/ [/ - LONGITUD PROMEDIO: 1.67m.

/ ' - JUEGO DE BARRENOS: 4y 6 pies.
-TIPO DE MALLA: 2 x 1.

-BURDEN: 0.35m

- ESPACIAMIENTO: 0.60m
VOLADURA:

- EXPLOSIVO: Emulnor 1000, 1" x 8".

- ACCESORIOS: Muki T, Carmex y mecha rapida.
- DISTRIBUCION DE CARGA: 06 cartuchos/TAL.
- FACTOR DE CARGA: 0.22-0.25 Kg/TM.

1.67m
e 52 e S
| taco - 1000 E-TO0T E-T000 E-TOO0 E-T000 | E-3000—3==
e e i o i i =

Muki T

Figura N° 22: Malla de perforacién en tajeos tipo breasting.
Fuente: Elaboracion propia.
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de cribing en echadero(1.5 vueltas - 10" x 1. 50m)

|) Rellenado hasta tener cara libre de 0.60m, levantamiento ”) Entablado,desencribado(6.5 vueltas - 6" x 1.25m) vy
colocacién de 2 cuadros cojos

ECHADERO

crucero

echadero.

CH. CAMINO

VI |) Trasladar winche al este, levantar camino W
(2vueltas) y rellenar todo el ala W, dejando una cara
libre de 0.60m, postenormente encnbar 1.5 vueltas en

BYPASS

crucero

————— BUENTE ™" CH. CAMINO BUENTE CH. CAMINO
I [ BYPass T ) [ BYPASS )
crucero crucero crucero crucero
|V) Limpieza de mineral y colocado de cuadro cojo V) Relimpieza de mineral, levantamiento de cribing en
camino E ( 5 vueltas -7" x 1.50m)
ALAW ALAE ALAE
cSSES | N NED CERETE NERRRENRRNNNNy
I BUENTE CH. CAMINO RS SUENTE CH. CAMIND
I | BYPASS A BYPASS R
crucero crucero Crucero

1)

V)

Inicio de ciclado: Perforacion, voladura y impieza de
mineral

|
Crucer

BYPASS

crucero

Figura N° 23: Ciclo de minado en los tajeos
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 11: Tiempo de actividades del ciclo de minado en tajeos

Actividad Descripcién duracién Total ALA
Trasladar winche, encribar 2 vueltas de cribing en
Servicios camino y 1.5 vueltas en echadero 1gdia
rellenar con 15 carros hasta tener cara libre de 0.60m 3 adias
Rellenar para entablado. 1gdia g
igualar, colocado de mantas y entablado de 10 filas
Servicios para empezar con ciclo. 1gdia
Perforacién, voladura,
limpieza de mineral y Inicio de ciclo, 1°disparo. 1.5gdia | .
sostenimiento cu:lq de trabaj.o:
Limpieza de mineral, Encamado(encribado),enrejado(empaquetado),limpieza 17 disparos/gdia,
perforacién y voladura | de mineral, perforacion y voladura 1gdia | 33.5 gdias Ala Oeste -
Limpieza de mineral y Limpieza de mineral y colocacién de cuadro cojo 4] .5gFi|asiAIa
sostenimiento P y J 1gdia 21 dias/Ala
Relimpieza de mineral ,colocado de 2 puntales y
Re-limpieza y servicios | levantado de manta y tablas 1gdia
Levantamiento de 5 vueltas de cribing en camino y
Sostenimiento y servicios | colocado de escalera mas descanso. 1gdia
Rellenar 1.50m de altura, para tener una altura de 5 odi
Rellenar 1.20m para caminar. relleno con 18 carros 1gdia gdias
Rellenar Terminar de rellenar con 17 carros. 1gdia
Encribar 3 vueltas de cribing en echadero , Limpieza de
Sostenimiento y camino, traslado de equipos y colocado de escalera
servicios mas descanso 1gdia
Hacer plataforma, colocado de bases y traslado de
Servicios winche. 1gdia .
Rellenar 1m de altura, para tener una cara libre de Inicio de ala Este
Relleno 0.60m : 18 m3/gdia 1gdia

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Productividad y vida de tajeo

Productividad en tajeos:

guardias disponibles por mes 60 guardias
Numero de cortes por mes . 0.73 Cortes/mes
Rotura por corte : 370 TM./Corte
Rotura programada pormes : 270 TM./mes
Personal requerido : 2.0 Hombres
Tareas requeridas por mes : 120.0 Tareas/mes
Productividad : 2.25 TM/ Tarea

Tabla N° 12: Vida de tajeos

VIDA DE TAJEO UNID.
Altura de Tajeo 50 m
Altura de Corte 2.2 m
Altura de subnivel. 1.8 m
puente dejados 5 m
Altura a Tajear 435 m
Namero de Cortes 20.0 Cortes
N° dias/ corte 41 dias
tiempol/tajeo 820 dias
Tiempo /Tajeo 27.3 meses

Fuente: Elaboracion propia
3.6. OPERACIONES UNITARIAS DE TRABAJO
3.6.1. Perforacion

La perforacion se realiza haciendo uso de la maquina perforadora
JACKLEG y STOPPER seco S250, usando como accesorios de

perforacion el siguiente juego de aceros:
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Tabla N° 13: Juego de aceros de perforacion

Juego de barreno |longitud(pies) |broca (mm)

patero 41
seguidor 4 38
pasador 36

Fuente: Elaboracion propia

Generalmente en promedio las brocas de botones y barrenos
descartables de la marca ATLAS COPCO, tiene una vida util 350 y

1200 pies perforados respectivamente.
3.6.1.1. Perforacion en tajeos

Tipos de mallas:

- Malla ZIGZAG, ancho de minado < 0.40m.

L]

it

O O @)

0.25
T VAT W2 (e A e W i W e Wit e e | o
N e A T o A e G (e

\

- Malla 2x1, ancho de minado (W): 0.4m <W> 1.20m.

-Para terreno muy duro (cuarzo).

= Dt e e e e

PR R R R R RS

o 0 [ 0,

O O O O
O 0O O O
~— .30 —

A e NP2 = Lt W e | T T T
A R e A e A A e e (05

5

Figura N° 24: Mallas de perforacion en tajeos

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1.2. Calculo de burden en tajeos

SEGUN KONYA:
a) Calculo de Burden teodrico:

p explosivo

B =0.012x ( 2x + 1.5) x @ explosivo (m)

p roca
p explosivo : 1.12 gr/m3 SEMEXA 65%.
P roca : 2.80 gr/m3.

@ explosivo : 22 mm.

1.12
B =0.012x (Zx — + 1.5>x22 (m)

2.80
B =0.60 m.
o T
=l =i
@ l . o

B=0.50m

Figura N° 25: Malla de perforacion en tajeo 7472.
Fuente: Elaboracion propia

b) Calculo de espaciamiento:
E=KsxPB’
Ks : Relacion de espaciamiento ( sin retardo).
E=2x0.25m.

E=0.50m.
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3.6.1.3. Perforacion en frentes de desarrollo

Arranques para tipo de roca I-B, lIA y IIB:

6

Figura N° 26: Arranques para roca dura en frentes desarrollo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 27: Malla de perforacion en subnivel en roca tipo 1A
Fuente: Operaciones mina
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3.6.2. Voladura

3.6.2.1. Explosivo y accesorios de voladura

Caracteristicas de explosivo:

e Los explosivos usados principalmente en tajeos con
perforacion levante y breasting es el Emulnor 1000 y
3000 de 1” x 8” de FAMESA.

e Los explosivos usados en frentes de desarrollo es el
Emulnor 1000, 3000 y 5000 de 1" x 8 - 12”.

Figura N°28: Explosivo Emulnor
Fuente: FAMESA explosivos

Tabla N° 14: Hoja técnica del explosivo Emulnor

Caracteristicas técnicas - - . -
EMULNOR' EMULNOR' EMULNOR' EMULNOR
500 1000 3000 5000
DENSIDAD RELATIVA (g/cm?) 0,90 1,13 1,14 1,16
CONFINADO * 4 400 5800 5700 5500
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s)
SICONFINAR ** 3 500 4 500 4 400 4 200
PRESION DE DETONACION (kbar) 44 95 93 88
ENERGIA (kcallkg) 628 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
RESISTENCIA AL AGUA Excelente Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

Fuente: FAMESA explosivos
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Accesorios de Voladura:

Al tener un sistema de iniciacion convencional, se utiliza los

siguientes accesorios:

e Mecha rapida.

e Carmex o0 Ensamblado de 7pies (con fulminante N°8).

En un sistema de iniciacion no eléctrica, se utiliza los

siguientes accesorios:

e Mecha rapida.
e Carmex o Ensamblado de 7pies (con fulminante N°8).

e Fanel y Pentacord.
Factor de Carga:

e Los factores de carga para tajeos con perforacion
vertical generalmente deben tener factor de carga
menor a 0.5 Kg/TM.

e Para tajeos en breasting esta entre 0.2 - 0.3Kg/TM.

e Los factores de carga para frentes de desarrollo
generalmente deben tener valores menores a 1.3
Kg/TM.

3.6.3. Limpieza

La limpieza de mineral en los tajeos y en subniveles se realiza con
winche de arrastre de dos tamboras, principalmente JOY de 15HP. El
winche eléctrico es colocado sobre una plataforma en el piso entre 4
-6.5 m del echadero del tajeo o subnivel. Tiene como componentes

de trabajo para el rastrillaje adecuado, los siguientes elementos:

e 2 pastecas o rondanas.
e Cable jalador de 1/2” con 30m.
e Cable retorno de 3/8” con 60m.

e Rastrillo o lampdn de 18" 0 21”.
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La limpieza en los frentes de desarrollo se realiza de manera
convencional con pala neumatica EIMCO 12B, con capacidad de
cuchara de 0.12yd3, necesitandose para un trabajo adecuado una

altura minima de 2.10 m.Se necesita contar con ancho de trocha de

0.60m,

F :f’
ﬂ‘ﬁf»"“\\r{‘%
cable 3/8" s 7 A R
RETORNO ' \ﬁ‘,f &P
o = g
‘ PASTECA O
RONDANA
cable 1/2"
JALADOR %
= //
4
(g 3
RASTRILLO (18",21")
COMPONENTES DE RASTRILLAJE
Figura N° 29: Componentes de rastrillaje en limpieza.
Fuente: Elaboracion propia
b
: |D 2.10m
M
C 140 m
0.3m v
il ‘4 -
1.78m
MARCA | ANCHD | ALTO | LARGO | PESO |CUGHARA |
EimcolZE O76m 140m 176m 1800kg 0155 m" |
Eim 21 0,34 m 1.50 m 208m 2700 kKg 2,192 m
Sullivan O 83 m 1,490 m 1,87 m 1200 kg 0,112 m*
Cardnear 0,81 m 1.35 m 1950 kg 0.115 m*
CARACTERISTICAS DE PALANEUMATICA

Figura N° 30: Caracteristicas de pala neumatica.
Fuente: Servicios auxiliares
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3.6.4. Sostenimiento
3.6.4.1. En Tajeos

a) Cuadros cojo:

Se utiliza cuadros cojos en tajeos con perforacion tipo
breasting, donde el tipo de roca es normalmente de IV -V, y

presion de caja techo es fuerte.

Los rajados se colocan de manera separada (luz 15cm),
haciendo que la caida de rocas que se origina a través de
estas separaciones no produzca accidentes a trabajadores

COMO se reportaron en varias oportunidades.

El espaciado entre cuadros es de 1.50m normalmente, salvo
si se entra en terreno con tipo de roca V, donde el espaciado
es reducido entre 1 - 1.20m.

Los elementos de cuadro son:

e Sombrero: redondode 7’ x 1.25 m.
e Poste: redondode 7”7 x 3 m.

e Enrejado: rajados de 6” x 3 m.
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SOMBRERC DE T CRIBBING ¥

75°

Figura N° 31: Cuadro cojo en explotacion de tajeos en breasting.
Fuente: Area Geomecanica

b) Puntales de seguridad:

Los puntales con plantilla se colocan en forma puntual donde
se requiera 0 de manera sistematica, para garantizar la

seguridad del trabajador.

En tajeos con perforacién tipo realce, con terreno fracturado

tipo 1ll, los puntales estan espaciados entre 1.5-2m.

En tajeos con perforacion tipo breasting de la zona 2
mercedes, con terreno fracturado IlIB, los puntales estan

espaciados a 1.2m.

66



{ SiizdE il il =l == E N ENE

TOHF A s Flantill

= == tabla de 2" 8"x3"

FPuntal de 6" @&

BN
i
i
T

m—

]

SRR RO,

TT
=N
El

==

{1

A

SECCION A - A

FRENTE

Figura N° 32: Puntal de seguridad en roca tipo IlIB en tajeos breasting.
Fuente: Operaciones Mina.

c) Encribado de chimeneas

El encribado de chimeneas camino y echaderos, se realiza

en terreno no competente, usando para esto:

e En caminos, cribing de 6 - 77 x 1.50m. con topes o

piedras.
e En echaderos, cribing de 8 - 10” x 1.50m. con topes de

6" x 1m.

El levantamiento de una vuelta de cribing, comprende 4

cribing que puede estar acompafado con:

e Topes (rajados) de 6” x 1m, en la Zona Esperanza.
e Destaje en los cribes, en la Zona mercedes 2.
e Colocado de piedras en vez de topes, en la Zona

mercedes.

En chimeneas de avance en terreno suave, se usa cribing de

5-6" x 1.25m con topes de 5" x 0.90m.
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Preparacion de Chimenea
seccion 1.50 m x 1.50 m -

Tipo de Roca -1V

Criibing S= 7~ @ x 15m I

T

Tablas S Sescanros
TEIELIEm

Figura N° 33: Encribado con topes en chimeneas simples.
Fuente: Area Operaciones Mina.

3.6.4.2. En labores de avance:

a) Malla + perno:

Se esta aplicando principalmente en labores principales,
como por ejemplo, en el Bypass 8811 del nivel 609 de la

Z0na esperanza.

e Se utiliza pernos helicoidales de 22mm con 2
cartuchos resina y 4 CEMCOM, junto con la malla
electrosoldada de 4” x 4” con dimensiones de 2m X

25m, con una malla de perforacién de 1.20 x 170m.
e Los taladros por pafio de malla de 2m son 11 taladros.

e Los pernos de 6', estan resistiendo un aproximado de

20 Toneladas.
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Figura N° 34: Malla de distribucion de pernos Helicoidales.
Fuente: Area Geomecanica.

b) Cuadro conico:
Estos cuadros se utilizan en terrenos suaves, principalmente en
los cruceros, cuando intersectan veta. El espaciado entre
cuadros varia de 1.50 a 1.20m, este normalmente para terreno

muy fracturado.

—_— Encribado: redondos
J e "
() (_ {J _ Sombrero: redondo
—%1 ded"
- == ~cufia

enrejado de 8"
" luz 0.15-0.2m

Figura N° 35: Disefio de cuadro completo.
Fuente: Elaboracion propia
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3.6.5. Acarreo

Para el Acarreo de mineral y desmonte con locomotoras y carros

mineros hacia los Orepass principales, es necesario tener

principalmente:

e Linea de riel de 30 o 25Lbs/yd.

e Durmientes de 4” x 6” x 1m, espaciados 1m de eje a eje.

e Ancho de trocha de 0.60m.

e Doble durmiente en empates de rieles desiguales.

e Buzones en los echaderos.

vista longitudinal

[ |

0.85m—+ }
I i I

Vista Lateral

06

EF-D.IEZ_

|
|
b : bl

0.5

0.0

fo— 1m —fo 1m—| b tm o]

1 1 1 1 O | I_I-ﬂ-+152 (1 [ee—z[]] [llewsf] [1 [] [}
f ' f
‘E-G l 9.:5{)

o0 Ui I_P%‘-“I_I o0 g g uon

Figura N°36: Estandares de disefio en instalacion de rieles.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 37: Instalacion de zapa con su juego de bases.
Fuente: Elaboracion propia.

Los buzones tienen dimensiones de 0.90m x0.60m y lo principal,

deben tener una altura de descargue de mineral de 1.40-1.45 con

respecto a la linea de riel, para evitar que queden atascados

diametros de rocas grandes.

Los componentes de Buzon:

Yugo: puntal de 5”,que es soporte de buzén
Mesa: 5 tablas de 2” x 8” x 1.50-2m.

Alas: 3 tablas de 2” x 8”por lado.

Tapa o compuerta.

Puntal Muerto: redondo de 5”.

muerto

Figura N°38: Componentes de buzén americano.
Fuente: Operaciones Mina
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel del proyecto de investigacion consiste en un estudio de alcance
exploratorio, ya que el propdésito del presente proyecto de investigacion es
realizar el estudio de ventilacion para identificar las principales

problematicas y ejecutar soluciones.
4.2. TIPO DE DISENO

EXPERIMENTAL

72



4.3.

4.4.

4.5.

POBLACION Y MUESTRA
4.3.1. Poblacion

Esta constituida por el sistema de ventilacién de todas las labores de
la mina Mercedes.

4.3.2. Muestra

Las muestras son los circuitos de ventilacion de Nv.520 y 480, niveles
de explotacién y desarrollo respectivamente (anterior y el actual con

las respectivas mejoras).
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION
4.4.1. Criterios de inclusion
Disefio de sistema de ventilacion en labores mineras.
4.4.2. Criterios de exclusioén
Operaciones de minado en mineria subterranea convencional.
TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccién de datos primeramente se revisoé los planos y se ubico

los puntos de monitoreo de ventilacion.

En el levantamiento de campo se contabilizaron:

e Estaciones principales: 10 puntos (7 ingresos y 3 salidas).

e Estaciones secundarias: 54 puntos.

Se realizaron mediciones de velocidades y areas, con el fin de obtener a
través de la ecuacion, el caudal de aire circulante por ese punto de

monitoreo

CAUDAL = VELOCIDAD X AREA
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4.5.1. Medicion de velocidad

Usando el método de areas iguales, se tomo varias mediciones de

acuerdo a la seccion de labor obteniendo un promedio.

Figura N° 39: Medicién de velocidad
Fuente: Elaboracion propia

La velocidad promedio sera:

i1 Vi
n

V=

Las mediciones en cada punto, se realiza con cambios cada 10 seg.

4.5.2. Medicion de areas

Aplicando la geometria basica, se obtuvo las siguientes areas
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SECCION DE LABOR AREA

- c -

i
AREA 3
f’ —Rid Rid \
AREA 1| AREA 2

A= axbx0975

AREA 4 a

A=axbh

Figura N° 40: Célculo de areas
Fuente Elaboracion propia

4.5.3. Instrumentos de medicién

a. 01 Termo anemoémetro “VELOCICALC 9515”; mide la
velocidad y temperatura seca del aire.

b. 01 Termo-higrometro HT-3000; mide la temperatura himeda y
humedad relativa del aire.

c. Detector Multigas VENTIS MX4.
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Figura N° 41: Instrumentos de medicion de ventilacion.
Fuente: Area Ventilacién mina

4.6. METODOS Y TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
DATOS

4.6.1. Observacion directa

Se observara el caudal de aire medido en los puntos de monitoreo en
las labores principales de ingresos y salidas de aire. Evaluacién para
la seleccion de un ventilador correcto para mejorar el minado

subterraneo.
4.6.2. Andlisis descriptivo

Se realizard un analisis mensual o cada vez que comunique una labor

y se realizara la medicién de la velocidad del aire.
4.6.3. Trabajo de campo

De los trabajos de campo realizados se obtuvo la siguiente

informacion:

e Velocidad, temperatura y humedad relativa de las diferentes
labores de trabajo.

e Dimensiones del area y caracteristicas de la superficie de los
conductos de ventilacion.
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Identificacion de la direccion del aire que se desplaza en las
labores de la mina, para ello se utilizé planos de los diferentes
niveles.

Las obstrucciones puntuales en las labores principales de

extraccion, como: locomotoras y carros mineros en galerias.

4.6.4. Trabajo de gabinete

Los trabajos de gabinete nos permitieron procesar los datos de

campo y obtener la siguiente informacion:

Balance de caudal de aire que ingresa a mina y la cobertura
con respecto a la demanda requerida de acuerdo al
reglamento.

Evaluar la funcion de la Presion de ventilacion natural que se
estd usando actualmente como Unico tipo de ventilacion
principal.

Redisefiar el sistema y/o circuito de ventilacibn actual y

calcular la capacidad del ventilador principal a usar.
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL TEMA DE TESIS
5.1. EVALUACION DEL SISTEMA PRINCIPAL DE VENTILACION ACTUAL

Se realiza una evaluacion y analisis de los datos tomados del sistema de
ventilacion de veta Mercedes (areas de ingreso y salida de aire, temperatura

y velocidades en interior mina, etc.).
5.1.1. Andlisis de parametros del sistema de ventilacién

Los parametros que se maneja para el control del circuito principal de
ventilacion son:

e Cobertura de aire de mina.

e Velocidad de aire en interior mina.

e Temperatura y humedad de aire en interior Mina.

e Temperatura y humedad de aire en Superficie.
5.1.2. Andlisis de Cobertura de aire actual

Para realizar nuestro disefio de sistema principal de aire, se evalué la
cobertura de aire del balance de caudal de aire de Marzo 2021 y como
es la tendencia con respecto a la planificacion de produccion y

avances para el afio 2022.
Actualmente en la veta mercedes se tiene las siguientes labores:

e Mercedes baja: 06 tajeos, 03 frentes de desarrollo. Su nivel de

explotacion y desarrollo es el Nv.520 y 480 respectivamente.
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e Mercedes Alta: 04 tajeos, 02 frentes de desarrollo. Su nivel de

explotacion y desarrollo es el Nv.14.

La proyeccion del programa de explotacion y desarrollo para afios

futuros (afo 2022), indica que se va a tener:

En zona Mercedes Baja: 09 tajeos en Nv.480 y 04 Frentes de
desarrollo en Nv.440, para lo cual se tendra que disefiar un nuevo
sistema de ventilacion exclusivo para la zona Mercedes baja (mayor
produccion), que garantice una cantidad y calidad de aire hacia todos

los frentes de trabajo donde se encuentra personal de mina.
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5.1.2.1. Aforos principales
a) Caudal de ingreso

Tabla N° 15: Ingreso de caudal de aire durante el dia.

UBICACION VELOCIDADES {m/s) Vp cota| HORA | TH.| . | SECCION |aRea CAUDAL
NIVEL ZONA LABOR Vi | V2 | V3 | Va | V5 | V6 (m/s) |(m/min){{msnm| (hh:mm) | (2C) al (m)|h1{m (m3/s)|(m3/min)
1 MERCEDES 2 BOCAMINA 0.60 | 0.55 | 0.48 | 0.45 | 0.44 | 0.47 724 |09:17a.m.| 2160 s4.70 | 1.90 | 1.0
2 MERCEDES 2 BOCAMINA 1.07 [ 1.05 [ 1.07 | 0.93 | 1.10 [ 0.92 768 |09:05a.m.| 22.10| 54.50 | 1.40 | 1.65
5 |mERcEDEsSALTA|  BOCAMINA 0.38 | 0.39 | 045 [ 0.37| 0.50 | 052 241 [os:55a.m.|21.00] 55.80 | 1.50 [1.78
7 |MERCEDESALTA|  BOCAMINA 0.72| 0.75 | 0.78 [ 0.70 | 0.75 | 0.78 897 |08:45am.|21.20] 5530 | 1.08 | 1.86
9 |MERCEDESALTA|  BOCAMINA 030 | 0.32 | 0.26 | 0.27 | 0.22 | 0.20 946 |08:38a.m.|21.90] 5440 | 1.40 [ 160
12 |MERCEDESALTA|  BOCAMINA 0.15 | 0.17 | 0.16 | 0.18 | 0.15 | 0.13 1,070 [08:15a.m.| 20.30| 61.10 | 1.40 | 1.80
12 |MERCEDES ALTA| BM.MILLONARIA | 0.05 | 0.0 0.10 | 0.12| 0.04 | 0.04 1,071 |0g:00a.m.| 21.00| s6.00 | 1.78
MARNANA Qi Total
UBICACION VELOCIDADES (m/s) | vp | cota| Hora | T.h. R o6y | SECCION | AREA |
MIVEL ZONA LABOR Vi | V2 [ V2 | Va | V5 | V6 {(m/s) |(m/min){{msnm| (hh:mm) | (2C) al (m)
1 MERCEDES 2 BOCAMINA 0.35 | 0.36 | 0.40 | 0.33 | 0.41 | 0.31 734 |03:40 p.m.| 18.60 | 64.00 | 1.90
2 MERCEDES 2 BOCAMINA 1.01 [ 0.74| 0.95 | 1.08 | 0.79 | 0.82 768 |0s5:51 p.m.| 18.60 | 64.60 | 1.40
5 |MERCEDES ALTA|  BOCAMINA 0.48 | 0.52 | 0.58 | 0.45 | 0.50 | 0.62 841 [05:40 p.m.| 18.70 | 63.30 | 1.50
7 |MERCEDESALTA|  BOCAMINA 0.65 | 0.64 | 0.73 | 0.60 | 0.66 | 0.74 897 [05:34 p.m.[ 19.30| 61.30 | 1.08
95 |mErcebes aiTal  Bocamina 0.20 | 0.22 | 0.25 | 0.16 | 0.18 | 0.23 946 |05:25 p.m.| 19.30 | 63.90 | 1.40
11 |MERCEDES ALTA]|  BOCAMINA 0.12 [ 0.17 | 0.28 [ 0.10 [ 0.15 | 0.20 996 [05:15 p.m.[ 19.20 | 63.40 [ 1.60
12 |MERCEDES ALTA|  BOCAMINA 0.35 | 0.37 | 0.40 | 0.31 | 0.32 | 0.38 1,070 |04:55 p.m.| 21.00 | 62.90 | 1.40
TARDE Qi Total
UBICACION VELOCIDADES (m/s) | vp | cota| HORA | T.H. i (o) |SECC1ON |area |
MNIVEL ZONA LABOR Vi | V2 [ V3 | Va | V5 | V6 {m/s) |(m/min){{msnm| (hh:mm) | (2C) al(m)h1{m] (m2) | (m3/s)|{m3/min)
1 MERCEDES 2 BOCAMINA 0.78 | 0.80 | 0.80 | 0.75 [ 0.77 | 0.80 734 |08:47p.m.[15.90] 93.70 [ 1.90
2 MERCEDES 2 BOCAMINA 132 145] 145139 ] 152 150 768 |08:40p.m.| 1450 96.00 | 1.40
5 |mERcEDES ALTA|  BOCAMINA 0.70 | 0.55 | 0.85 | 0.75 | 0.58 | 0.84 841 [08:30 p.m.[ 15.10] 95.50 | 1.50
7 |MERCEDESALTA|  BOCAMINA 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.78 | 0.83 | 0.72 397 [08:20 p.m.[ 15.50 | 87.60 | 1.08
9 |MERCEDES ALTA|  BOCAMINA 0.27| 035 | 0.36 | 0.27 ] 0.33 | 0.28 946 |08:10 p.m.[ 15.90 | 89.80 | 1.40
12 |MERCEDES ALTA| BM.MILLONARIA | 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.05 | 0.08 | 0.11 1,070 |06:50 p.m.| 22.70 | 91.00 | 1.78
12 |MERCEDES ALTA|  BOCAMINA 0.25 | 0.30 | 0.27 ]| 0.29 ] 0.30 | 0.40 1,070 |07:37 p.m.| 15.50 | 99.70 | 1.40
NOCHE Qi Total

Fuente: Area ventilaciéon mina.
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Tabla N° 16: Promedio de ingreso de caudal de aire.

PROMEDIO DE LA MANANA, TARDE Y NOCHE
Nivel Ubicacion Velocidad Caudal Distribucion.
Labor Ventilador m/s m/min m3/min cfm %
1 Galeria 996 W NO 0.55 32.83 112.67 3,976.33 22.53
2 Galeria 8751 W NO 0.9 54.10 120.67 5,185.67 29.38
5 Galeria 8685 W NO 0.56 33.43 84.67 2,995 16.97
7 Galeria 8631W NO 0.73 43.63 83.33 2,940.67 16.66
9 Galeria 8435W NO 0.26 15.57 33 1,170 6.63
12 Galeria 206 W NO 0.27 16.37 39.33 1,383.67 7.84
TOTAL INGRESO 473.67 17,651.33 100

Fuente: Area ventilacién mina
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b) Caudal de salida

Tabla N° 17: Salida de caudal de aire durante el dia

UBICACION VELOCIDADES [m/s) vp COTA| HORA |TEMP.| %) SECCION |AREA CAUDAL
NIVEL ZONA LABOR Vi | V2 | Vs | Va | Vs | Ve | (mfs) [[m/min){msnm| (hh:mm) | (2C) al(m)|h1 (m) (m2) [(m3/s)|(m3/min)| cfm
11 |MERCEDES ALTA BOCAMINA 0.02 | 0.01 | 0.00 996 |08:30a.m.| 20.90| 52.20 | 1.60 | 1.96
15 |MERCEDES ALTA BOCAMINA 0.28 | 0.30 | 0.29 | 0.30 | 0.32 | 0.34 1,198 |09:55a.m.| 24.20| 73.00 | 1.91 | 2.13
15 |MERCEDES ALTA| chimenea 7706 1.07| 0.89 | 0.87 | 0.78 1,227 |09:42a.m.| 23.60 | 84.00 0.8 | 090
16 |MERCEDES ALTA BOCAMINA 1.27 | 131 1.27 (054 | 1.44 [ 1.36 1,244 | 09:30 a.m. | 23.30 | 100.00 | 1.92 | 2.14

MANANA Qs Total 652 | 391 | 13,34
UBICACION VELOCIDADES (m/s) | vp | cota| HoRa |[TEMP. R (%) SECCION | AREA |
NIVEL ZONA LABOR Vi | V2| V3| Va| Vs | Ve | (mfs) [(m/min)(msnm| (hh:mm) | (2C) al(m)

12 |MERCEDES ALTA| BM.MILLOMARIA | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01
15 |MERCEDES ALTA BOCAMINA 0.358 | 0.37]0.32 | 0.33 | 0.40 | 0.39
15 |MERCEDES ALTA| chimenea 7706 | 1.05| 0.95 | 0.88 | 0.75 | 0.85

16 |MERCEDES ALTA BOCAMINA 120 1.15] 1.25 | 0.54 | 1.04 | 0.95

TARDE

1,070 |04:40 p.m.| 23.60 [ 91.20
1,198 |03:55 p.m.| 24.10 78.00
1,227 |04:30 p.m. | 24.00 [ 86.00
1,244 |05:40 p.m.| 23.60 | 100.00

UBICACION VELOCIDADES (m/s)
NIVEL ZONA LABOR vi|vz|wva|va|vs|ve
11 |MERCEDESALTA| BOCAMINA | 0.04|0.05 | 0.08 | 0.02 | 0.03 | 0.05
15 |MERCEDESALTA| BOCAMINA | 0.42]0.37]0.39] 040|038 041
15 |MERCEDESALTA| chimenea7706 |1.07|1.15|1.09| 122|114 1.20
16 |MERCEDESALTA| BOCAMINA | 1.25|1.35| 133 | 1.37 | 1.40 | 145

NOCHE

Vp | cotA| HORA [TEMP. -
{mfs) |(m/min)|{msnm| (hhzmm) | (2C})
996 |08:00 p.m.] 16.20| 94.00
1,198 |07:15 p.m.] 19.10 | 100.00
1,227 |06:57 p.m.| 19.20 | 100.00
1,244 [07:02 p.m.| 21.60 | 100.00

Fuente: Area ventilacion mina
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Tabla N° 18: Promedio de salida de Caudal de aire

PROMEDIO DE LA MANANA, TARDE Y NOCHE
. Ubicacion ) Velocidad Caudal Distribucidn.
Nivel Ventilador - -
Labor m/s m/min m3/min CFM %
15 bocamina NO 0.36 21.30 82.67 2,907.33 20.10
15 Chimenea 7706 NO 0.99 59.37 4267 1,509.67 10.44
16 Bocamina NO 1.22 72.90 284.67 10,048.67 69.47
TOTAL SALIDA 410 14,465.67 100

Fuente: Area ventilacién mina

5.1.2.2.

El Aforo de Caudales de la veta Mercedes, reportd los

siguientes valores:

e Caudal Total de Ingreso: 17,651.33 cfm
e Caudal Total de Salida: 14,465.67 cfm
e Desbalance: 3,185.66 cfm

Esto se debe a que el aire escapa por afloramientos y labores
derrumbadas antiguas en la Zona Alta Mercedes, donde no
es posible medir el area, velocidad y demas parametros de
ventilacion, siendo necesario redefinir las labores de salida

del aire y circuitos de aire, para evitar fugas de aire.
Requerimiento de caudal de aire actual

Segun el DS 024-2016-EM y su modificatoria 023-2017-EM
Subcapitulo VIII - VENTILACION, Articulo: 252, inciso d), hay
que tener en cuenta:

e ElI numero de trabajadores de la guardia mas

numerosa.

e La operacion de los equipos diésel.

e Los gases originados en las voladuras.

e Para mantener una temperatura del ambiente de

trabajo igual o menor a 29 °C.
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Tabla N°19: Requerimiento de caudal de aire actual.

1. Caudal para Personal

Farmula: N*3 m3/min, Donde: N= Nimero de personas /Gdia.

Caudal Requerido
Empresa Nivel Supervis. |  Obreros Cant. [:-5.-[|2r|1I i | m3/s g % Distrib.
m3/min

Compafia- Mercedes 2 Global 1 i 48 3 144 2.40 5,085 52%
Compafiia- Mercedes 1 Global 3 28 il 3 53 1.35 3,284 4%
Mantenimiento Global 2 6 8 3 4 0.40 848 5%
GEOLOGIA Glohal 2 3 5 3 15 0.25 530 3%

TOTAL 1 81 9 3 276 1.6 0,747 100%

3. Caudal para Dilucion de Explosivos

Formula: N*V*A; Donde N=Nro. Niveles, V=Velocidad Explosivas, A=Area Promedio.

, Velocidad Area Caudal requerido
N* Niveles - .
m/min m2 m3/min m3/s ofm
7 20 4.00 560.00 0.33 15,776

Fdrmula Explosivos y Tiempo Ventilacidn.: (100% 0.04*K)/(0.008*T)

T=Tiempa (min), K= Kilos en Kg,

Caudal requerido
T (min) K (kilos) (te.
m3/min m3/s ofm
60 10 500 583 0.72 20,600

4, Caudal para Dilucion de Calor

Formula: N*V*A; Donde N=N© Niv. V=Velocidad Minima A=Area Promedio.

. Area | Velocidad , Caudal total de Control Térmico
Método - N Niveles :
m2 m/min m3/s m3/min ofm
(Empirica) 4,00 30 4 8.00 450.00 | 16,851
CAUDAL TOTAL REQUERIDO
CAUDAL m3/min m3/s ofm % distr.
Q1=Personal 276 4,60 8,747 3%
Q2= Equipos Diésel 0 0.00 0 0%
Q3=Dilucion Explosivos 560 §.33 15,776 14%
Q4=Temperatura 480 8.00 16,951 63%
01+0Q2 +04 < 756 12.60 26,697 100%
Q3=Dilucidn Explosivos 560 9 19,776 4%
Q TOTAL{con fugas) 269 14 30,702 115%

Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, el requerimiento Global de aire, se considera en

dos escenarios:

1. Caudal para personal, equipo diésel (no se tiene) y

confort ambiental.

2. Caudal para dilucion de los gases de voladura.

Tabla N° 20: Escenarios de requerimiento de caudal de aire.

Requerimiento de aire Global

Caudal para: m3/min| cfm

1°: Personal + Confort ambiental (Q;+ Q4) | 756 |26 697

2°: Voladura (Qs) 560 [19776

Fuente: Elaboracion propia

Se entiende que el caudal requerido, es de 26 697 cfm.
Teniendo presente que el caudal requerido para efecto de las
voladuras es de 19 776 cfm, cuyo valor es menor a la
necesidad de personal y confort ambiental; Pero a este
Caudal total se le debe de incluir 15% por fugas, entonces el
caudal total de aire es 30 702 cfm.

5.1.2.3. Cobertura de aire

La Cobertura Actual del sistema de ventilaciéon de la Veta
Mercedes es de 57.49 % siendo la demanda total de 30 702
cfm, teniendo un déficit de caudal de aire del 42.519%,

equivalente a 13 051 cfm.
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Tabla N° 21: Cobertura actual de aire.

Balance total de aire

Caudal de aire m3/min cfm

Total de Aire Requerido| 869 30702

Ingreso de aire 473.67 |17 651.33
Salida de Aire 410 |14 465.67
Cobertura Actual (%) 57.49
Déficit (cfm) 13 051 cfm

Fuente: Elaboracion propia
5.1.3. Andlisis de velocidades permisibles

Se presenta un estudio de velocidades de Aire, que se realizd en

todos los niveles de la mina, obteniéndose un total de 54 estaciones:

e 36 estaciones de monitoreo en Zona Mercedes baja de las
cuales el 52.8 % presentan un flujo de Aire que cumplen con
el DS-024-2016-EM (velocidad igual o sobre 20 m/min).

e 18 estaciones de monitoreo en Zona Mercedes Alta de las
cuales el 27.8 % presentan un flujo de Aire que cumplen con
el DS-024-2016-EM (velocidad igual o sobre 20 m/min).

Tabla N° 22: Distribucidén de estaciones en zona Mercedes baja

Nivel Estaciones Total
Permisible | No Permisible
Nv.2 6 1 7
Nv.1 4 3 7
Nv.690 0 1 1
Nv.650 3 2 5
Nv.610 2 3 5
Nv.570 3 4 7
Nv.520 1 3 4
Total 19 17 36
Porcentaje| 52,8% 47,2% 100,0%

Fuente: Area ventilacién mina
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B Permisible

B Mo Permisible

Figura N°42: Distribucion de aire permisible en Mercedes baja
Fuente: elaboracion propia

20

TOTAL DE ESTACIONES

Nv.2 Nv.1 Nv.690 Nv.650 Nv.610 Nv.570 Nv.520 Total

M Estaciones permisible M Estaciones no permisible

Figura N° 43: Distribucion de estaciones en zona Mercedes baja
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 23: Distribucién de estaciones en Zona Mercedes alta

. Estaciones
Nivel Total
Permisible | No Permisible
Nv.12 2 7 9
Nv.13 0 5 5
Nv.14 3 1 4
Total 5 13 18
Porcentaje 27,8% 72,2% 100,0%

Fuente: Area ventilacién mina

H TOTAL DE ESTACIONES
12
10
8
6
4
3 _
0 -
Nv.12 Nv.13 Nv.14 Total
M Estaciones permisible M Estaciones no permisible

Figura N° 44: Distribucion de Estaciones en Zona Mercedes alta
Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.1. Datos de velocidad de aire Nv.2

La distribucion de velocidad del Aire en el Nv.2 se muestra
en figura N°45°; teniéndose un 86% de estaciones que
cumplen la velocidad permisible y un 14 % que esta por
debajo de la velocidad minima permitida.

Tabla N° 24: Distribucidon de estaciones en Nv.2

D.S5.026-2016-EM | N° Estaciones | Porcentaje
Permisible 6 85,71%
No Permisible 1 14,29%
Total 7 100,00%

Fuente: Area ventilacién mina
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B Permisible

B No Permisible

Figura N°45: Distribucion de aire permisible en Nv.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°46: Analisis de velocidades en Nv.2
Fuente: Area ventilacion mina

5.1.3.2. Datos de velocidad de aire Nv.1

La distribucion de velocidad del Aire en el Nv.1 se muestra

en la figura N°47; teniéndose un 57% de estaciones que

cumplen la velocidad permisible y un 43% que esta por

debajo de la velocidad minima permitida.

89




Tabla N° 25: Distribucién de estaciones en Nv.1

D.S.026-2016-EM | N° Estaciones | Porcentaje
Permisible 4 57,14%
No Permisible 3 42,86%
Total 7 100,00%

Fuente: Area ventilacién mina

M Permisible

B No Permisible

Figura N°47: Distribucion de aire permisible en Nv.1
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de velocidades Nv.1

40 349
35 2
20 28,1

25 188 20,7
20

15 12,6

H
U
w

m/min

Velocidad

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7
E<20m/min| 15,9 18,8 12,6
M permisibles 34,9 28,1 32 20,2

Figura N°48: Analisis de velocidades en Nv.1
Fuente: Area ventilaciéon mina

5.1.3.3. Datos de velocidad de aire Nv.520

La distribucién de velocidad del Aire en el Nv.1 se muestra

en la figura N°49; teniéndose un 25% de estaciones que
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cumplen la velocidad permisible y un 75% que

debajo de la velocidad minima permitida.

Tabla N° 26: Distribucién de estaciones en Nv.520

D.S.024-2016-EM N° Estaciones Porcentaje
Permisible 1 25,00%
No Permisible 3 75,00%
Total 4 100,00%

esta por

Fuente: Area ventilacion mina

B Permisible

B Mo Permisible

Figura N° 49: Distribucion de aire permisible en Nv.520
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de velocidades Nv.520
30 282
£ 25
£ 20 171 18,2
E 7 7
- 15
3
‘o 10 0,0
o
o [
0
E-33 E-34 E-35 E-36
H< 20m/min 17,1 18,2 6,6
M permisibles 28,2

Figura N°50: Analisis de velocidades en Nv.520
Fuente: Area ventilaciéon mina
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5.1.4. Andlisis de la temperatura y humedad en interior mina

La temperatura y la humedad relativa son los parametros que mas
incidencia tienen sobre el rendimiento de los trabajadores que laboran

en las diferentes actividades en interior de la mina.

Hay tres pardmetros que influyen directamente sobre el aumento de

la temperatura del aire en veta mercedes:

e La auto compresion del aire al bajar por piques de ventilacion.

e El grado geotérmico de la roca.

e El calor que emite la roca fresca expuesta por voladura en
labores de desarrollo y la emisién de calor de la pirita en los

tajeos.

La medicion de la temperatura en los frentes de trabajo no puede
sobrepasar los 27-28° C de temperatura hUmeda, ya que por encima
de esta temperatura el rendimiento de un trabajador es menor al

acostumbrado.

De acuerdo al DS 023 -2017, la temperatura seca del aire no debe
ser mayor de 29°C y para temperaturas mayores de 23°C la velocidad

minima del aire debera ser 30 m/min.

100% TEMPERATURA EN LAS LABORES
90% [
80% 2
70%
60% & 1
50%
40%
30%
20%
10%
0%
10/12/2016 08/01/2017 18/03/2017
B Th <= 27°C 1 3 3
279C < Th < = 28°C 2 1 1
mTh > 28°C 7 : :

Figura N° 51: Temperatura humeda en labores de Mercedes 2
Fuente: Area ventilacion mina
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Tabla N° 27: Factores termo — ambientales en Zona Mercedes 2

Nivel [ LABOR TBH V (m/min) HR (%)
480 Crucero principal | 27 18 90

520 Tajeo 7522 28.7 21 o8

520 Tajeo 7647 28.5 19.5 95

520 Tajeo 7693 27 22 80

520 Pique 7830 27.5 25 92

570 Galeria 7800E 25.2 222 70

570 Tajeo 7517 30 23 100
570 Tajeo 7590 29.5 22.5 100
650 Tajeo 7493 29 24 100

Fuente: Area ventilacion mina

La temperatura que ingresa al crucero principal de Nv.520 es en

promedio 27°C/25°C, HR: 75%. La temperatura y humedad en los

tajeos de Nv.520 se incrementa debido:

Velocidad deficiente de forma natural en las labores, esto
obliga al uso de ventiladores para forzar el ingreso del aire.
Recirculacion de aire.

Liberacion de calor de la pirita.

Uso de madera (cuadros cojos) en el sostenimiento de tajeos
en breasting.

La recirculacion del aire tal como se muestra en la figura N° 52, es un

fendmeno causado por la reutilizacién del aire, esto incrementa la

temperatura y humedad del aire y se debe principalmente:

Deficiencia del sistema de ventilacion principal. El Caudal de
aire es insuficiente para cubrir la capacidad de los ventiladores.
El caudal de aire antes de la ventiladora es menor a la
capacidad del ventilador, esto en ventilacion auxiliar en frentes.
Falta de ejecucion de chimeneas exclusivas de ventilacion en

la preparacion de tajeos.
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Figura N° 52: Ubicacion de labores de zona Mercedes baja
Fuente: Area ventilacién mina

5.1.5. Andlisis de la temperatura del medio ambiente externo

La temperatura del aire exterior que ingresa a la mina oscila con el
tiempo, en verano ingresa aire con temperaturas elevadas
dependiendo de la hora, en invierno el flujo de aire ingreso con
temperaturas menores, esto genera que las temperaturas de interior

Mina dependan de la temperatura externa.

La variacién anual de la temperatura del aire exterior depende de las
condiciones climaticas de la region, en nuestro caso la Mina San juan,
esta ubicada en la costa a 734 msnm. El promedio de la temperatura
durante el dia es 25°C y la temperatura del aire que ingresa a Mina,

tal como se muestra en la tabla N°28, sea:

e Temperatura seca (TBS) = 24°C
e Temperatura humeda (TBH) = 19°C

e Humedad relativa 60%
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Tabla N° 28: Monitoreo de ventilacion en ingresos de aire a Zona Mercedes 2.

UBICACION Vp COTA HORA T.H. HR (%) SECCION
NIVEL ZONA LABOR (m/s) |(m/min){(msnm| (hh:mm) | (2C) al (m)|hl (m
1 MERCEDES 2 BOCAMINA 0,50 29,90 734 | 9:17 AM | 21,60| 54,70 | 1,90 | 1,90
2 MERCEDES 2 BOCAMINA 1,02 61,40 768 9:05 AM | 22,10| 54,90 | 1,40 | 1,65
UBICACION Vp COTA HORA T.H. HR (%) SECCION
NIVEL ZONA LABOR (m/s) |(m/min){(msnm| (hh:mm) | (2C) al (m)hl(m
1 MERCEDES 2 BOCAMINA 0,36 21,60 734 | 3:40PM | 18,60| 64,00 | 1,90 | 1,90
2 MERCEDES 2 BOCAMINA 0,90 53,90 768 5:51PM | 18,60| 64,60 | 1,40 | 1,65
UBICACION Vp COTA HORA T.H. HR (%) SECCION
NIVEL ZONA LABOR (m/s) |(m/min){(msnm| (hh:mm) | (2C) al (m)hl(m
1 MERCEDES 2 BOCAMINA 0,78 47,00 734 | 847 PM |15,90| 93,70 | 1,90 | 1,90
2 MERCEDES 2 BOCAMINA 1,44 86,30 768 8:40PM | 14,50| 96,00 | 1,40 | 1,65

Fuente: Area ventilacién mina

El incremento de temperatura de 3.5°C en Nv.520 con respecto al que

ingresa por bocamina (Nv.1), es producido principalmente por:

El grado geotérmico de la roca.

La auto compresion del aire al bajar por piques de ventilacion.

Las temperaturas elevadas en superficie influyen que la temperatura
(TBS y TBH) del aire en promedio en Nv.520 sea 27.7°C/ 25.7°C.

Tabla N° 29: Monitoreo de ventilacién en Nv.520.

UBICACION NATURALEZA DEL AIRE |  VELOCIDAD HORA [ TBH [HR(%) [02% | SECCION

HORA
NIV“'r ESTAC LABOR VETA | DIRECCIOM|  TIPO (m/s" | (m/min) (b RO [HR (%] 02% {al(m|h1(m
50 | £33 | CRUCERO7803S  Mercedes| Al Sur Fresco 042 | 2500 [ 3:27PM | 2570 74,20°( 20,90 [ 1,36 | 2,00
520 | E-34 | BYPASSTR02W  [Mercedes| LladoW Fresco 027 | 1610 | 3:25PM | 2570 | 82,00 [ 20,90 | 1,80 | 2,20
50 | E-35| CRUCERO7/SIN - |Mercedes| LadoE Fresco 0,24 | 1450 | 3:42PM | 26,70 | 94,60 [ 20,70 1,37 | 2,20
50 | E-36 | BYPASSTI08W  [Mercedes| LadoE Fresco 00 | 580 [ 3:50Pm 28,00 8,80 [ 20,80 2,10 | 2,10
UBICACION NATURALEZADEL AIRE |  VELOCIDAD [HORA  |TBH [HR(%) [02% | SECCION

HORA
NIVF'r ESTAC LABOR VETA | DIRECCION|  TIPO (m/s"| (m/min) (b BC-THR (%) 02% | at (m{h1 (m)
50 | E-33 | CRUCERO7803S  [Mercedes| Al Sur Fresco 046 | 277 | 3:20PM | 25801 97,80 20,80 [ 1,36 | 2,00
50 | E-34 | BYPASS7802W  |Mercedes| LadoW Fresco 0,24 | 1460 | 3:15PM 26,10 950 [ 20,80 1,80 | 2,20
50 | £35| CRUCERO775IN  |Mercedes| LadoW Fresco 0,26 | 1530 | 3:10PM | 26,60 92,40 [ 20,70 1,37 | 2,20
50 | E-36 BYPASST708W  |Mercedes| LadoE Fresco 010 | 570 | 3:00PM |2750{ 92,00 20,701 2,10 | 2,10
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UBICACION

NATURALEZA DEL AIRE Vp HORA  |TBH |HR(%) [02% | SECCION

HORA
NIVF; ESTAC LABOR VETA | DIRECCION|  TIPO (m/s)—{(m/min) (b B[ HR (%] 02%{ a1 (ml{h (!
50 | E-33 | CRUCERO7803S  [Mercedes| Al Sur Fresco 048 | 288 | 5:10PM | 2560 73,401 20,80 1,36 | 2,00
50 | E-34 BYPASS7802W  [Mercedes| LadoW Fresco 029 | 17,10 | 5:18PM 2550 81,30 | 20,50 | 1,80 | 2,20
50 | E-35 | CRUCERO775IN  [Mercedes| ladoE Viciado 030 | 1820 | 5:21PM 126,30 93,00 [ 20,70 1,37 | 220
520 | E-36 BYPASS7708W | Mercedes| LadoE Fresco 011 | 660 | 5:25PM 2750 92,00 | 20,70 2,10 | 2,10

Fuente: Area ventilacién

La temperatura alta del medio ambiente influye en tener:

e Temperaturas de interior Mina naturalmente mayores a 23°C.
y de acuerdo al nuevo D.S. 023 — 2017 — E.M., la velocidad
minima del aire debera ser 30 m/min.

e Baja presion de ventilacion natural, por baja diferencia de

temperatura del

exterior

con

interior

mina.

fundamental de ventilacion natural: < T (°C) a >T (°C).

5.1.6. Evaluacion de areas de ingresos y salidas de aire

Principio

Los puntos de ingreso de aire fresco y salidas de aire viciado que se

tiene en Veta Mercedes, estan ubicados en diferentes niveles de la

mina, tal como se muestra en la siguiente figura; donde se puede

observar:

e La zona Mercedes baja, es zona de profundizacion de pique a

partir del Nv.1 hacia ultimo nivel hacia abajo.

e Lazona Mercedes alta, es una zona superficial que tiene como

nivel principal al Nv.1.
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Figura N° 53: Representacion de zonas de trabajo en veta Mercedes
Fuente: Elaboracion propia

5.1.6.1. Evaluacion de areas de ingresos de aire

La Veta Mercedes se divide en dos zonas:

e Zona Mercedes Baja, Zona principal de explotacion.

e Zona Mercedes Alta, Zona de menor produccion.

Se tienen seis puntos principales de ingreso de aire fresco,
gue se detallan a continuacion y se muestra en la figura N°
53 y tabla N° 30.
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Tabla N° 30: Areas de ingresos de aire actual

Labor Nivel Area (m2) | Caudal de aire (cfm)
Galeria 996W 1 3.43 3 976.33
Galeria 8751W 2 2.19 5 185.67
Galeria 8685W 5 2.54 2995
Galeria 8631W 7 1.91 2 940.67
Galeria 8435W 9 213 1170
Galeria 206W 12 2.39 1383.67

Area ingreso total 14.59

Fuente: elaboracion propia

CORTADA-734N-ESPERANZA

_ .HACIA VETA:SAN JUAN

e

Figura N° 54: Ingresos de aire a veta Mercedes
Fuente: Elaboracion propia

En Zona Mercedes Alta:

e Las Bocaminas de Nv.5, 7, 9 y 12; son ingresos de
aire de la Zona Mercedes Alta (menor produccion de

veta mercedes).
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Los niveles 5, 7, 9,11; Son galerias antiguas de
sinuosidad brusca, que tienen una longitud en
promedio de mas de 1Km, donde no hay tajeos de
produccion. Por lo tanto zonas de alta resistencia al
aire. Haciendo necesario el redisefio del sistema de
ventilacion de zona Mercedes Alta.

En Zona Mercedes Baja:

Los puntos (Nv.5, 7, 9y 12), no ayudan con el ingreso
de aire fresco hacia La zona Mercedes baja, lugar de
laboreo principal de Veta Mercedes, siendo las
bocaminas de Nv.1 y 2, sus puntos principales de

ingreso de aire.

La bocamina de Nv.1, es la cortada 737N de 1.4 Km
gue cruzay une la veta Mercedes con la veta San juan

como se muestra en la imagen N°.

Como se observa existe una gran dificultad en la
ventilacion de la Zona Mercedes baja, debido a que la
cortada 737N une dos sistemas de ventilacion: Veta
Mercedes y Veta san juan, haciendo necesario la
independizacion de los sistemas de aire de la veta
Mercedes y veta san juan.

5.1.6.2. Areas de salidas de aire

Se tienen tres puntos de salidas de aire viciado, que se

detallan a continuacion y se muestra en la tabla N°31.

Tabla N° 31: Areas de salidas de aire actual

Labor Nivel Area (m2) | Caudal de aire (cfm)
Galeria 705W 15 3.86 2 907.33
Chimenea 7706 15 0.72 1 509.67
Galeria 631W 16 3.90 10 048.67

Area Salida Total 8.48

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 55: Salidas de aire de veta Mercedes
Fuente: Elaboracién propia

5.2. DISENO DE NUEVO SISTEMA DE VENTILACION MERCEDES 2
5.2.1. Caudal de aire requerido

El calculo del caudal requerido, se basa en el planeamiento para el
afio 2022, de acuerdo al personal, uso de madera y remocién de
calor.
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GECLOGIA GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

LABORES DE EXPLOTACION Y DESARROLLO PARA

EL 2022

DIBUJO. BACH, CELSO CABRERA NAVINTA PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL

DE INGENIERO DE MINAS

FECHA: OCTURRE 2021

ESCALA S/E

PLANO N*:

04

Figura N° 56: Plano de labores de explotacion y desarrollo para el 2022

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.1.1. Célculo de caudal de aire total

De acuerdo al Decreto Supremo 023 — 2016 - EM, Anexo 38,

el requerimiento de aire Total

siguiente tabla.

Tabla N° 32: Caudal total requerido proyectado

se calcula de acuerdo a la

1. Caudal para Personal

Formula: N*3 m3/min, Donde: N= Nimero de personas /Gdia.

4, Caudal para Dilucién de Calor

Farmula: N*V*A; Donde N=Nro. Niveles, V=Velocidad Minima, A=Area Promedio.

i Area Velocidad o Caudal total de Control Térmico
Método - N° Niveles -
m2 m/min m3/s m3/min cfm
(Empirico) 4,00 70 3 14,00 840 29,664
CAUDAL TOTAL REQUERIDO
CAUDAL m3/min m3/s cfm 9% distr.
Q1= Personal 225 3.75 7,946 20%
02= Consumo madera 50 0.83 1,766 4%
Q3= Dilucion Explosivos 720 12.00 25,426 65%
Q4= Temperatura 840 14.00 29,004 715%
01+02 +04 1,115 18.58 39,375 100%
QTOTAL(con fugas) 1,282 21 45,281 115%

Fuente: Elaboracion propia
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Caudal Requerido
Empresa Nivel Supervis. |  Obreros Cant. D5023 L
P P ” | mYmin | m3/s | cofm  |%Distrib.
m3/min
Compafiia- Mercedes 2 Global 3 40 43 3 125 2.15 4,556 57%
Desarrollo Global 2 15 17 3 51 0.85 1,801 23%
Mantenimiento Global 1 7 a 3 24 0.40 848 11%
GEOLOGIA Global 2 3 7 3 21 0.35 742 9%
TOTAL 8 67 75 3 225 3.75 7,946 100%
2. Caudal por Uso de Madera:
Formula:: P * 1 m3/min, Donde P= produccion por guardia (TMH/ Gdia)
Caudal requerido
T™H/ gdia factor del uso q
(m3/min} | m3/min m3/s cfm
50 1.00 50 0.83 1,766
3. Caudal para Dilucion de Explosivos
Formula: N*V*A; Donde N=Nro. Niveles, V=Velocidad Explosivos, A=Area Promedio.
. L Caudal requerido
N° Niveles Veloc. m/min | Area, m2 - :
m3/min m3/s cfm
] 30 4,00 720 12 25,426




5.2.1.2. Calculo de caudal por uso de madera

b)

d)

Ubicacion de labor: Tj.7517, Nv.570 - Zona Mercedes baja
Espaciado entre cuadros cojos: 1.50m

N° Rajados en los hastiales: 5 Rajados

N° Rajados en el sombrero: 3 Rajados

N° total de cuadros/Ala (30m): 18

2 puntales 18 cuadros 2 Alas

Redondos 7’x3m =

cuadro ala tajo

= 72 puntales/corte

8rajados 18 cuadros 2 Alas
X X

Redondos 6”x3m = :
cuadro ala tajo

= 288 puntales/corte

. ” . 7 vueltas 4 cribes 2 Alas
Cribe 7”x1.50m (camino) = .
ala vuelta tajo

= 56 cribes/corte

_ 4.5vueltas 4 cribes

Cribe 10”x1.50m (Echadero) = x x 1 corte

corte vuelta

= 18 cribes/corte

11.5vueltas 4 topes 2 Alas

Topes 6" x 1m = -
ala vuelta tajo

= 92 topes/corte

Redondos de 5 o 6”( para servicios): 6 puntales/corte

1redondo

Total de redondos 7” = (72+ 56 cribesx ————— ) = 100
2 cribes

Total de redondos 6” = (288 + 6 +2128e5 ,, 1redondoy _ 30

corte 6 topes

)=9

1redondo

Total de redondos 10” = ( 18 cribes x ,
2 cribes

N° total de redondos = 418 puntales/corte
= 209 puntales/Ala

Indicadores de consumo madera

209 PUNTALES/ala
140 TM/ala

e Puntales/TM-Ala = = 1.49 Puntales/TM
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e Peso de Redondo=1.49 palos x >

0.076

e Peso de Madera/TM : 22282X9 , 100% = 6.2%

1000 Kg

: 6.2 %
e Consumo de madera total: 10 tajeos x F]: =62%

Tabla N° 33: Consumo de madera en mina Mercedes

FACTOR DE PRODUCCION DE ACUERDO AL CONSUMO DE MADERA

CONSUMO DE MADERA (%)

FACTOR DE PRODUCCION (m*min)

<20 0.00
20 2 40 0.60
41270 | 100

> 71 | 1.25

Fuente: D.S. 023-2017-EM

Caudal de aire por madera (Qm):

e Produccion diaria=87TMS/dia

e Om= 1m3/min x 50TMH/gdia
e QOm =50 m3/min <> 1765 CFM

5.2.2. Calculo de las areas de ingreso y salida de aire

Para el calculo de las areas de ingreso y salida del aire, nos tenemos
gque basar en el D.S. 024-2016 y su modificatoria 023 - 2017,
reglamento de seguridad e higiene minera, donde especifica que la

velocidad del flujo de aire no puede sobrepasar los 250 m/min. Que

es equivalente a 820 pies/min.

El calculo del area necesaria para el flujo requerido es el siguiente:

Q total = A total x V maxima

A total = Q total / V maxima
A total = 45 000 cfm / 820pies/min
A total = 54.88 pies2
A total =5.01 m2
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Por el principio de continuidad, todo lo que ingresa es igual a lo que
sale, este concepto aplicado al flujo de aire de ingreso con sus
parametros iniciales es igual al flujo de aire de salida con sus
parametros finales respectivos.

Q Ingreso (T°C 1, %HR 1, Presiéon 1) = Q Salida (T°C 2, %HR 2,
Presion 2)

P1xV1/T1=P2xV2/T2
Bajo estos principios, el caudal de ingreso es igual al caudal de salida,
pero en diferentes condiciones, el &rea de ingreso de aire fresco debe

de ser igual al &rea de salida de aire viciado.

Area de Ingreso = Area de salida
Area Ingreso = Area de salida = 5.01 m2
Area de Salida = 5.01 m2

Para la dimension de las principales labores de ingreso y salida de
aire de mina en el nuevo disefio, conforme a los calculos realizados

se debe llegar a:
Area Ingreso = Area de salida = 30,54 m2

Las areas de ingreso y salida del disefio antiguo y nuevo se muestran

a continuacion.

Tabla N° 34: Areas de ingreso y salida de aire del antiguo disefio

Area de Ingreso SECCION (m2)
Labor Nivel [Actual Area Requerida
Galeria 996W 1 3.43
Galeria 8751W 2 2.19
Galeria 8685W 5 2.54
Galeria 8631W 7 1.91
Galeria 8435W 9 2.13
Galeria 206W 12 2.39
TOTAL 14.59 5.01
Area de Salida SECCION (m2)
Labor Nivel [Actual Area Requerida
Galeria 705W 15 3.86 5.01
Chimenea 7706W 15 0.72
Galeria 631W 16 3.90
TOTAL 8.48 5.01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 35: Areas de ingreso y salida de aire del nuevo disefio

Area de Ingreso SECCION (m2)

Labor Nivel |Actual Area Requerida Deficit
Galeria 8751W 2 2.19
Cortada 738N 1 12.1

TOTAL 14.29 5.01

Area de Salida SECCION (m2)

Labor Nivel |Actual Area Requerida Deficit
Galeria 705W 15 4.3 5.01 0.71

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.1. Labores de ingreso de aire

La bocamina de Nv.2, se mantiene como ingreso de aire por
ser el nivel principal de extraccion de mineral de zona

Mercedes baja hacia tolva.

Figura N° 57: Ingreso de aire en Nv.2
Fuente: Area ventilacion

El segundo ingreso de aire hacia la zona Mercedes baja sera
la cortada 738N de Nv.1, proyecto que se ejecutard para
independizar sistemas de ventilacion de veta Mercedes y san

juan, tal como se observa en la Figura N° 58:
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Figura N° 58: Ingreso de aire cortada 738N Nv.1
Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2. Labores de salida de aire Nv.15

La Unica salida de aire del nuevo sistema de ventilacién sera
La bocamina Nv.15, la cual se ampliara y adecuara la

seccion de la labor para ubicar el ventilador principal
extractor.
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Figura N° 59: Salida actual de aire en Nv.15
Fuente: Area ventilacion mina
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5.2.3. Ejecucidén de proyectos para optimizar el sistema de ventilacion

a)

Ejecutar nuevas labores (chimeneas de ventilacion o
comunicar labores ciegas).

Recuperar o rehabilitar labores principales de ventilacion.
Ampliar seccion de labores de ventilacion.

Disminuir la rugosidad de las paredes de las labores

Colocar Ventiladores principales extractores en superficie
principalmente y colocar elementos de regulaciébn negativa

(reguladores, puertas, cortinas).

5.2.3.1. Circuito independiente de Zona Mercedes 2:

a) Proyecto chimenea 7646 nv.11 -12

La ejecucion de la chimenea 7660 de Nv.11, servira para
independizar los circuitos de aire de zona Mercedes baja y
Mercedes alta y asi evitar tener alta humedad de aire por
reutilizacion de aire en los niveles operativos de Nv.12, 13y
14 de zona Mercedes alta. Las caracteristicas de la

chimenea son:

- Seccion: 1.5m x 2.40 m.
- Longitud: 74.3 m.

- Inclinacién: 70°.

Para iniciar la excavacién de la chimenea de ventilacién, es
necesario antes, ejecutar un crucero hacia el sur en Nv.11,

con las siguientes caracteristicas:

- Longitud: 34.9 m.
- Direcciéon: N152°E.

El proyecto de chimenea 7660 se muestra en la figura N° 60.

108



W |
Gal.536 E-W Niv. 1

CH.7660

TIUCETo Nv,11

|
*

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA'Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

CHIMENEA DE VENTILACION 7660 Nv. 11: SECCION 1.5m x 2.4m

DIBUJO: BACH. CELSO CABRERA N.

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL]
DE INGENIERO DE MINAS

FECHA: OCTUBRE 2021

ESCALA:S/E

PLANO N°:

05

Figura N° 60: Plano de chimenea 7660 Nv.11-12.

Fuente: Area ventilacién

Mina
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b) Proyecto Cortada 738N Nv.1
La ejecucion de la Cortada 738N de Nv.1, servira para
independizar los sistemas de ventilacion de aire de Veta
Mercedes y Veta san juan, Tal como se muestra en la figura

N° 61, tendré las siguientes caracteristicas:

- Seccion: 3.5mx3.5m.
- Longitud: 133.6 m.
- Direccion: N344°E.
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Figura N° 61: Plano del proyecto Cortada 738N de Nv.1.
Fuente: Area Ventilacion Mina
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Actualmente los sistemas de ventilacion de la veta Mercedes
y veta San Juan Se encuentra unidos por la Cortada 734N
(Nv.1) de 2.4m x 2.4m que debido a su seccion hacia veta
San Juan provoca que ingrese mayor caudal de aire hacia

esta Zona en relacion a la veta Mercedes.

Nv.1
CORTADA 734N

ESPERANZA _

Figura N° 62: Cortada 734N
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3.2. Proyectos de ventilacion en sistema Mercedes 2

Los proyectos de ventilacion a ejecutar para definir un buen

sistema de ventilacién para la Zona Mercedes 2, son:

1.
2.

Ejecutar 100m de bypass 7660 en Nv7.

Ejecutar 85m de chimenea de ventilacion 7660 de
Nv.11 -12.

Ejecutar 50m de chimenea de ventilacion 7500 de
Nv.570 - 610.

Ejecutar 50m de chimenea de ventilacion 7500 de
Nv.520 - 570.

Ejecutar 50m de chimenea de ventilacion 7445 de
Nv.1 - 2.

Ejecutar 40m de chimenea de ventilacion 8180 de
Nv.570 - 610.

Ampliar seccion de chimenea de ventilacion 8188 de
Nv.650 — 690 (4 m2).

Ampliar seccion de chimenea de ventilacién 8188 de
Nv.610 — 650 (4 m2).

Ejecutar 50m de chimenea de ventilacion 8150 de
Nv.520 - 570.

10.Ejecutar 50m de chimenea de ventilacién 8190 de

Nv.1 - 2.

11.Ejecutar 120m de Cortada 738N de ventilacion 8190

en Nv.1.

Y se pueden visualizar en la siguiente figura:
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Figura N° 63: Plano de proyectos de ventilacion
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4. Calculo de resistencia de las labores

5.2.4.1. Pérdidas por friccion

Célculo de resistencia para un Bypass, con los siguientes

datos:
A=430m2 e=0,25m
P=797m p=1.09kg/m3
L=30m

1d = - 1158m = 0.02755
4|2Logio (3) +1.14|  4[2Logio (Gomr) + 1.14|

X W 0.01653 x 1.2 kg/m?
K = (f : ) - < _ g/ ) = 0.01653 kg/m?

R (KxPxL) _ (0.016853x 7.97x30> — 021375 Ns2/m?
-\ )7 (4.30)3 - s*/m

Usando estas ecuaciones; se determina los factores de
Atkinson “K” para las labores principales del sistema de

ventilacion de mina Mercedes. En la tabla N° 36, Se muestra

los valores K calculados:
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Tabla N° 36: Factor de Atkinson para las labores mineras rectas

LABORES seccion perimetro  |didmetro hidrallico| altura de asperezas|coeficiente de friccidn|densidad estindar|  Factor de Atkinson

a(m h (m A{m2 P(m D=4"AIP e{m f W 3 K 3
1 |BYPASS 21 21 430 7.97 216 0.25 002755 12 0.01653
2 |CHIMENEAVENTILACION 15 24 3.60 7.80 185 0.25 003021 12 0.01813
3 |CHIMENEAVENTILACION 2 2 400 8.00 2.00 0.25 002880 12 0.01728
4 |CHIMENEASIMPLE 12 12 144 4.80 120 0.25 003992 12 0.02395
5 [TAJEO 1 18 180 5.60 129 0.175 003030 12 0.01818
6 |CHIMENEATAJEO 1 1 1.00 400 100 0.1 002536 12 0.01521
7 [CHIMENEAVENTILACION 2 15 165 248 6.30 157 0.25 003338 12 0.02003
8 [GALERIAS 162 18 2.92 5.84 171 0.2 002775 12 0.01665
9 [INCLINADO 24 218 512 873 2.35 0.25 002627 12 0.01576
10 [PIQUE 2 2 4,00 8.00 2.00 0.25 002880 12 0.01728
11 |CORTADA 738N 35 35 1225 14.00 3.50 0.25 00212 12 0.01273

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4.2. Perdidas por choque

Se hace el célculo de la pérdida por choque (Hx) para el codo 1 de 90°, conformado por las labores: tajeo

y chimenea de tajeo.

Datos:

Tajeo: chimenea de tajeo:
A=180m?2 A=1m?
P=560m P=4m

K =0,0186 kg/m3 K =0,0186 kg/m3
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m= 3T Tn =00
_d_1m_
a_b_lm_

g 06 (9>2_ 0.6 (90)2_12
 mx+va\90/)  05xv1\90/ 7

El valor de ¢, es igual a 1.2, sin embargo este valor es para

labores lisas (K = 0,002943), la correccion es la siguiente:

érug = éliso + 23,955 * (Krug — Kliso)
érug = 1,23 + 23,955 * (0,0186 - 0,002943) = 1,5737

Reemplazando en la ecuacion, para hallar la longitud

equivalente “Le”:

wxAx&ug 1.2kg/m3x1m?x 1.5737
Le = = = 13m
2xKxP 2 x0.0186 kg/m3 x 4m

Para hallar la Resistencia total, usando la siguiente ecuacion:

KxPx(L+Le) 0.0186x4x(23.5+13)

yE E = 2.69262Ns* /m®

Las resistencias totales para los ramales que componen un

tajeo estan representadas en la tabla N° 37.
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Tabla N° 37: Resistencia total de ramales de un Tajeo

AR -~ Superfce ' radohidrakeo 0| apedo |RadofRl | m | agdo e (oot Aoson - Longitdequivdents|ongtud laber|  Resitencatotd
Qo) | b | aealt) |pecmerof)| Ra-AP | wdb [R-d2m)| m=RD | ¢ Kign3 Lefu) Lim)  R=KaPX[LsLejAtd
(nceroztai- Ging edager | w4 05 W6 | 6| 0[] 05 | LM b Ji¥ S0
(aninD-i eo edagar | 18 ) 1 | 10 [ 34 02 W] 6] 0| 9 [ 0] o | L 8 15 0459
lajeo -Cimenssercibalo | redagyr | | 1 0] 4 05 W05 [ 05 | % | 12 | 0% | LIS 8 )2§] plalu
chimenea fajeo . crucero | raagd | L1 | L1 | 4% | T8 53 W | W) 05| 10 |iMeoe% 0% | L8 5 it 01052
poecD (RUERON athimenes | reargar | 15 | U | WD | 78 [ 08 [ 12 | 05 [ M [oo@nos| 008t | L0 i 1 0159

Fuente: Elaboracion propia

Comparando con los datos obtenidos automaticamente en Ventsim, se tiene:
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Archivo  Seleccionar  Herramientas  Reducir (5

0@ 6 ePs s zew|

Nombre ;21
] v @e

Ar d v
G queal [_‘

: 210 m  Aftura
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[
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[ ogm obsmoon o ov S
. )
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[EEmmE v [T |1l [ Superfice [] cerrar
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] o

| 2-1‘3] m  Anchura [] Longitud -

0.7 mf/s Cantidad

0.1 pa Piiccen | | cweeemm Jlo v]
02 ms Velocidad | camsecmana |0 v/
Atributos
Resistencia | | [TAute v X[ usma
Factorde | o.0195|[]|costumbre v 38| kome
Shock X 25| | |AutoAto v E” Calcula J
Resistencia total | 011650 Ns¥m |

Simulacion
ST APLICAR

¥ oK 3€ cancelar

Figura N° 64: Coeficiente de choque de labores calculados

Fuente: Software Ventsim
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5.2.4.3. Coeficientes de Atkinson usados en la simulacién

Los coeficientes K determinados en el cuadro N°, se deberan

de ajustar debido a las obstrucciones, sinuosidad que

presentan las labores:

Las obstrucciones en la seccion transversal de las

labores, como: tuberias, puntales intercalados, trenes,

balde de izaje, el K se incrementara.

Para galerias sinuosas (no rectas), K se incrementara

en 0.002 a 0.005 segun el grado de sinuosidad.

Los caminos equipados con escaleras y descansos el

K sera entre 0.05 a 0.07.

Tabla N° 38: Coeficiente de Atkinson usados en la simulacién

LABORES "K"
1. |caminos con descanso 0.5
5. Galeria gnmaderado Nv.2, obstruido por 0.0223
carros mineros
3 bypass de Nv.520,480 y 440 con carros 0.0195
mineros
4. | galeria enmaderado, poco obstruido 0.0186
5. | chimeneas de tajeo y tajeos- enmaderado | 0.0186
6. | chimeneas de ventilacion (1,5 x 2.4 m2) |0.01813
7. |chimeneas de ventilacion (2 x 2 m2) 0.01728
8. | chimeneas de ventilacion (1,5x 1,65 m2) |0.02003
9. |chimenea simple (1,2x 1,2) 0.02395
10. | pique mercedes 7801 (4m2)-obstruido 0.07
11. |inclinado mercedes (2,4 x 2,4)-obstruido | 0.0251
12 Bypags y cruceros (2,1x 2,2m2) Limpios - 0,0186
con sinuosidad suave

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.5. Calculo de presién de ventilacion natural

Para el calculo de la presion de ventilacion natural se hace uso de la

figura N°65, donde se muestra los datos para el calculo.

466 m = h:-h

760m =h

12 =294m

=

Figura N° 65: Vista representativa de la zona de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

Haciendo la siguiente ecuacion, se tiene:

(—gxh) (—9.8x1200)
P = Pyxe\ RxT/) = 101.3 KPa x e\ 290x298) = 88 399.64 Pa

Para determinar la presion de ventilacion natural (Hy), usamos la

siguiente ecuacion:

hi—h h h
Hy = P1Xle%x( lTS ‘ +T_22) — egjﬁTl1 l
9.81_r466 , 294 9.81x 760
Hy = 88 399.64x[emx (298 * 799) — ¢290303 ] =126.3 Pa
Hy = 126.3 Pa = 0.51 pulg. H20

El caudal de aire inducido por la p.v.n (0.51pulg.H20) en el nuevo
sistema de ventilacidn con una resistencia caracteristica de mina
(R =4.725 E- 9 pulg.H20-min2/pieb) es:

Hy 051 _ ..o
Q= |7 = |a725x10 cfm
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5.2.6.

Tabla N°39: Célculo de presion ventilacién natural

DATOS galeria Nv.15| unidad
Altura de labor de salida de aire a superficie 1200 Mm.sn.m.
Altura de labor de ingreso de aire -superficie 734 Mm.sn.m.
Altura de labores de trabajo 440 Mm.sn.m.
Altura de columna de aire de salida (h1) 760 m
Altura de columna de aire de ingreso (h2) 204 m
Diferencia (h1 - h2) 466 m
temperatura superficie (Ts) 25 oC
temperatura columna de aire ascendente (T1) 30 oC
temperatura columna de aire descendente (T2) 26 oC
Aceleracion de la gravedad (g) 9,81 m,/s2
Constante universal del aire (R) 290 1/ (Kg-2K)
presion barometrica en el punto mas alto (P1) 88399,64 Pa
Presion de ventilacion natural (Hn) 126,33 Pa

Fuente: Elaboracién propia

Propiedades psicométricas del aire ingresante a mina

Para tener una densidad caracteristica se tomara el Nivel 1(Nv.734);

punto medio de nivel de las operaciones e ingreso principal de aire

de la veta mercedes.

Los Parametros necesarios para el calculo de la densidad del aire

entrante son:

e P,.n, = presion barométrica (Pa) = 93 202

e TBH = Temperatura de bulbo Himedo (°C) = 19°C
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TBS = Temperatura de bulbo seco (°C) = 24°C

La presion barométrica (P,), se determina mediante la ecuacion:

—-gxh —9.8 x 1200

Patm = Pox eUR¥T) = 101.3 KPa x e("250%2%) = 93 202 Pa

Para determinar la densidad, es necesario calcular:

a)

b)

Humedad Relativa (HR)
Los Datos necesarios para calcular Humedad relativa:

e TBH=19°C
e TBS =24°C
e Depresion de bulbo humedo = 24°C — 19°C = 5°C

De la figura N°4, la humedad relativa, HR = 60%

La presién de saturacion de vapor para esta mezcla de aire, se
obtiene de la tabla N°6, donde para:

TBs = 24°C Pv( saturado) = 2.63 Kpa

La presion de vapor (P,) para el aire atmosférico en estas

condiciones, sera:

v

HR = x 100

Pv( saturado)
P, = 0.60 x 2.63 Kpa = 1.578 Kpa

Humedad

La humedad de esta mezcla, se determina usando la ecuacion:

P, 1.578
=0.622 x

W =0622x —2—
*P.- P, 93.202 — 1.578

W =10.71 g de vapor de agua / kg de aire seco
Volumen especifico de aire seco
Los Datos necesarios para calcular Humedad relativa:

e TBH =19°C
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e TBS =24°C
o Pum=93.202 kPa

Como la: B, =1.578 kPa, la presion que ejerce la masa de

aire seco (P,) de esta mezcla seria:
P, = Pym — P, =93.202 kPa — 1.578 kPa = 91.628 kPa

De la ecuacion general de los gases, se tiene:

v mgxRyxTy  1x287x297
@ P, 91628

= 0.9303 m3/kg

Esto quiere decir, que el volumen que ocupa 1 Kg de aire seco

a esta presion parcial (91.628 kPa) sera 0.9303 m3/kg.

Como se sabe el vapor y aire seco ocupan el mismo volumen,

entonces:

0.9003 m* de aire___,1 kg de aire seco +0.01071 Kg de vapor

Entonces la masa de 1.01071 kg de aire atmosférico ocupa un

volumen de 0.9003 m3.

La densidad del aire atmosférico (d), sera:

101071 kg

= 09003 1.09 Kg/m?3

5.2.7. Ventilacion en tajeos
5.2.7.1. Caudal requerido:

Los principales parametros de ventilacion, que debera
ingresar a la labor para un buen desempefio del trabajador,

seran:

e Caudal: Q >=1m3/s.

e Velocidad: V >= 30m/min.

e Temperatura: T <= 29°C.

e Oxigeno: 19.5%<= 02 >=22.5%.

e Monoxido Carbono: CO <=5 ppm.
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Datos para el calculo:

e 02 personas (maestro y ayudante de tajeo).

e Altitud: 480 msnm.

e Seccion de tajeo: 1m x 1.8m =1.8m2.

e Velocidad minima: 30m/min, por Temperatura > 23°C.

e Meétodo de explotacion: corte y relleno ascendente
tipo breasting.

7 P i

— BYPASS - 0 —  BYPASS 7
CRUCERG ——— GRUGERG |, ——— ——=——  CRUCERO
Q>=1m3ls
& ALA W ' ALAE  v:=30mimi
ROCA INSITU -
N n%' L
= = w
card Wre{1m)

2 g

= =

| & PUENTE PUENTE NG
Yo 2 cAl

— [ pRUcERO — [ eRucERO - - (B

BEYRASC BYPAS

Figura N° 66: Parametros de ventilacion en tajeos
Fuente: Elaboracion propia

Qtotal = Qpersonas + Qtemperatura

3m3/min

W + 18m2 X 30m/mm

Qtotar = 2 hombres x
Qtotar = 60 m3/min = 1m3/s
5.2.7.2. Ventilacién auxiliar

Como se observa en la figura N° 68, es necesario el uso de
ventiladores para inyectar aire hacia el frente de perforacion;

debido a que se considera como frente ciego:

e La cara libre esta tpado por mineral o plataforma de
perforacion.

e El camino W se encuentra tapado con tablas.

El ventilador usado para forzar el ingreso de aire hacia el

frente es un ventilador de las siguientes caracteristicas:
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e Tipo: centrifugo de alta presion.
e Presion >=12.5 “H20.

e Caudal: 1500 - 2000 cfm.

e Diametro de manga: 8" o0 12”.

e Potencia de motor: 5 — 7.5 Hp.
e Voltaje: 440V.

Figura N° 67: Ventilacion auxiliar en tajeos
Fuente: Mina San juan
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DIBUJO  BACH. CELSO CARRERA NAVINTA DE NGENIERD DE MINAS 0 8
FECHA: OCTUBRE 2021 ESCALA S/E

Figura N° 68: Plano de ventilacion de tajeos tipo breasting
Fuente: Elaboracién propia
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5.2.8. Diseino de ventilacién auxiliar en labores de desarrollo

Las consideraciones importantes para disefiar ventilacion auxiliar

son:

e El caudal de aire antes de la ventiladora debera ser mayor o
igual a 1.5 veces la capacidad del ventilador. Asi evitar
recirculacion.

e Las velocidades que deber& de circular por las mangas debera
ser entre 2400 — 3200 pies/min.

e Seleccionar el diametro de la manga 6ptimo que ofrezca la

. . 1 ~ ~ .z
menor resistencia (Ryanga — E)’ La cudl estara en funcién de

la seccion de la labor, Altura de equipos y estandares de
seguridad.
e La velocidad minima para evacuar contaminantes es 80

pies/min (24.4 m/min).
5.2.8.1. Caudal requerido

Datos:

Labores: 02 chimeneas, 01 subnivel y 01 Bypass

Chimenea: Subnivel:
Personal: 02 trabajadores Personal: 02 trabajadores
Seccion: 1m x 1m Seccion: 0.8m x 1.8m

Velocidad minima: 30m/min  Velocidad minima: 30m/min

Caudal de aire = Q, caudal de aire = Q,

Bypass:

Personal: 02 trabajadores
Seccion: 2.1m x 2.1m = 4.30m2
Velocidad minima: 30m/min

Caudal de aire = Q3
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qubnivel = Qpersonas + Qtemperatura

3m3/min 5 ,
Q1 = 2 hombres x + 1.44m* x 30m/min

hombre

Q, = 49.2m3/min = 0.82 m3/s = 1 737.4 CFM

QBypass = Qpersonas + Qtemperatura

3 m3/min ) _
Q; = 3 hombres x —————+ 4.3m* x 30m/min

hombre

, =138m3/min=2.3m3/s =4 873.3 CFM

Qchimenea = Qpersonas + Qtemperatura

Q3 = 2 homb 3m3/mm+ 1.44m? x 30m/mi
= ombres x — A4m* x 30m/min

3 hombre

Qs = 49.2m®/min = 0.82 m3/s = 1 737.4 CFM

Entonces el caudal total requerido es:

QS = qubnivel + Qbypass + 2x Qchimenea
Qs =17374CFM +4873.3CFM +2x (1737.4CFM)
Qs = 10 085.5 CFM = 10 000 cfm

La cantidad (Q,) que ingresa antes de la ventiladora,

producto del sistema de ventilacion principal es:

Qe = 30m/min x 4.3m2: 129 m3/min= 4 553.7 CFM
Q7 = Q¢ +0s
Q; =4553.7CFM + 10000 CFM = 14 553.7 CFM
o]
Q;,=15x0Qs
- =15x10000 CFM = 15 000 CFM, para evitar

recirculacion
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En la figura N° 69, se muestra la distribucion de labores y el
nuevo disefio de ventilacion auxiliar propuesto para la
preparacion de tajeos con método de explotacion corte y
relleno ascendente, para terreno incompetente de 111B —VA,
con el disefio de ejecucion de bypass (en estéril) y no

galerias; donde se observa:

e Ejecucién de chimeneas de ventilacion (1.5m x 2m)
cada 120m, Para evitar recirculacion de aire de
Nv.440 y contaminacion de aire fresco a los tajeos de
Nv.480.

¢ Uso de dos ventiladoras; una, para ventilacion de las
dos chimeneas o ventilacion de la chimenea
ventilacion solamente y otra, para ventilacion del
subnivel y bypass. Debido esto, a la alta resistencia
que ofrece las mangas de 12" usadas en las
chimeneas y a la no disponibilidad de ventiladoras de

dos fases (alta presion).
e Las ventiladoras cada 180m deberan de moverse.

e Las chimeneas de ventilacidn se realizaran en el tope
del crucero, para colocar muros y separar, evitar fugas
de aire fresco de Nv.480 (nivel de explotacion) y evitar

recirculacion de aire del nivel de desarrollo.

e La ejecucion de chimeneas de tajeo, se debera
ejecutar en forma de “H”, debido a que no se pueden

realizar mas de 20m de forma convencional.
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
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Figura N° 69: Plano de disefio de ventilacion auxiliar para labores de preparacion de tajeos.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.8.2. Célculo de resistencia

La resistencia en las mangas depende principalmente del

didmetro de las mangas, como se observa de la ecuacion

P =0.03897 x

KxPexlL
_ X
r5

QZ

De donde la resistencia de las mangas (R):

R =0.03897 x

La resistencia por accesorios de ventilacion sera:

Ry

Xxw

= 10982x A2

KxPexL
rs

Tabla N° 40: Célculo de resistencia de ventilacion del bypass y subnivel

CALCULO DE RESISTENCIA- Manga Flexible: K = 20 x 10/(-10)

. Longitud | longitud | radio R.f‘rlcaon R,("H20- | Resistencia
Labor | Tipo (m) (pies) | (pies) ("H20- X in2/pie6) Total
P P min2/pie6) minz/pie
manga
Crucero| "27%0| 10 | 328 | 075 |107755E-08| 1 | 1.1208E-08 |2.19839€-08
manga
BYPASS | 2750|150 | 492.1 | 075 |1616336-07 | 0.13 | 14571E-10 | 1.6309 E-07
manga
Crucero| "27%1| 15 | 49.2 | 0.583 |5.68037E-08| 15 | 2.77956-08 | 8.45991E-08
.| manga
Camino | 727835 164 | 05 |4.09134E-08| 0.13 | 3.2785E-08 | 4.41918E-08
| manga
Subnivel | 051 | 20 | 656 | 0.5 |163654E-:07| 0.13 |3.2785€-08 | 1.66932E-07
RESISTENCIA DE SUBNIVEL 2.61371E-07 2.95723E-07
BYPASS ';"eazgf 30 | 984 | 075 |3.23266E-08| 0 0 3.23266E-08
manga
Crucero| 7270|110 | 328 | 075 |107755€08| 0.13 | 14571E-09 | 12232 E-08
RESISTENCIA DE CRUCERO 4.31022E-08 4.45593E-08
REISTENCIA EQUIVALENTE DE SUBNIVEL Y
CRUCERO 1.85002E-08 1.93622E-08
RESISTENCIA TOTAL mar 1.90909E-07 2.04436E-07

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 70: Curva caracteristica de ventilacion de bypass y subnivel

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 41: Célculo de resistencia de ventilacién de dos chimeneas

CALCULO DE RESISTENCIA- MANGA FLEXIBLE: K = 20 x 10(-10)
. Long. | Long. | radio R. T'I’ICCIOH R, ("H20- Resistencia
labor | tipo | | (oies) | (pies) | {20 X in2/pie6) Total
P P min2/pie6) mins/pie
Crucero | manga | o, | oo | 05g | 7.573836-08 | 1 | 1.853E-08 | 9.42686E-08
principal | de 14
manga
BYPASS | 50| 60 |196.9| 058 | 2.27215€-07 | 0.13 | 2.4089 E-09 | 2.29624E-07
Crucero dm:rl‘gf 8 | 262 | 05 | 6.54614E-08 | 1.5 | 3.7828E-08 | 1.0329E-07
. manga
Camino | 757 | 20 | 656 | 05 | 1.63654E-07 | 0.13 | 3.2785E-09 | 1.66932E-07
. manga
subnivel | 090 | 6 | 197 | 05 | 4.90961E-08 | 0.13 | 3.2785E-09 | 5.23745E-08
Ch'mle”ea dm:rl‘gf 12 | 39.4 | 05 | 9.81921E-08 | 0.13 | 3.2785E-09 | 1.01471E-07
RESISTENCIA DE CHIMENEA 1 3.76403E-07 4.24067E-07
Bypass dm:rl‘if 60 |196.9 | 0.58 | 2.27215€-07 | 0 0 2.27215E-07
manga
Crucero | 77780 | 15 | 49.2 | 0.58 | 5.68037E-08 | 0.13 | 2.4089 E-09 | 5.92127E-08
Ch'mze”ea dm:rl'iﬁ 12 | 39.4 | 05 | 9.81921E-08 | 0.13 | 3.2785E-09 | 1.01294E-07
RESISTENCIA DE CHIMENEA 2 3.82211E-07 3.87898E-07
RESISTENCIA EQUIVALENTE DE CHIMENEA 1
¥ CHIMENEA 3 9.48212E-08 1.01294E-07
RESISTENCIA TOTAL mar 3.97774E-07 4.2518E-07

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 71: Curva caracteristica de ventilacion de 2 chimeneas.
Fuente: Elaboracion propia

5.2.8.3. Seleccién de ventilador

Los datos mas importantes para seleccionar adecuadamente
un ventilador, son:

e Presion estatica = PE
e Presion total = PT
e Caudal=Q

e Densidad de trabajo =w

Para la ventilacion del bypass y subnivel, se tiene los
siguientes datos:

- PE =8.93 pulg.H20.
- Q=6610.3 CFM.
- w=1.09 kg/m3.

Usando el software AIRTEC, el ventilador axial impelente
seria el modelo VAV — 18 -14-3450 — II- A, tal como se

muestra en la figura N° 72.
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.Eirl'El:-_-.a

VAV - 211/4 - 14 - 3450-11- A

Condiciones: Aire a Nivel del Mar v Temperatura Standar DENSIDAD DEL AIRE: 1.20 Kg /=3
Velocidad del Como (FPM) e PT
1000 1500 2000 2500 3000 33 4000 4500 sop0 =
Velocidad del Ventilador { FPM )
100 150 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 000
18 1 | | i | | i | i i | i i | i
4725 17 38
4 18 3
15 34
35 14 3
25 13 b
3+ 12 e
11 2
13 1 2
13 8 = 20
= e & 18
SEEHLE 1=
s F': i 4
ISR AR 15 E
PRI o B G
S 0T3S 3 0 :
] |8 2 it
i &
| -
Eo T T ; T T T T T —0 0 4
0 2000 4000 S000 2000 10000 12000 14000 16000 13000
r T T T T T Caudal (CFA T T T T T T T T isualizar
0 05 1 135 2 3 EE 4 E) H 55 § 65 7 75 g 85
Caudal (CMS)
Ingresar Datos Resultados |
- 5 o sibado, 09 de diciembra de 2017
Presidn total [Pt] |9'369‘ |pL1’Em0 j Angula - P. Est. Sin Cono: Caloul | - |
Caudal (O] |661l3.f-‘ |c:’m j Paotencia [ HF) : P.D. Sin Cona: AU TR
Tioe [smcovo = Eficiencia [n%) : P.D. Con Cono Limgiar | Cortar |

Figura N° 72: Abaco a condiciones de aire a nivel del mar y
temperatura estandar del ventilador modelo VAV — 21 1/4 -14 - 3450 - |

-A

Fuente: Software AIRTEC

El alabe en posicion 30°, se usara:

Q PE
pies3/min | pulg.H20
5200 12,72
6000 11,13
6400 10,08
7300 6,95
7600 541
8000 3,84
8400 1,78
14,00
12,00
10,00
2 sz CURVA DE TRABAIO DE
z VENTILADORA ESTABLE
E 600 recomendada por AIRTEC
4,00
2,00
0,00
10000 2000 3000 4000 5000
cfm

30° de alabe

6000 7000

8000

2000

Figura N° 73: Curva de trabajo de ventilador para bypass y subnivel
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Fuente: Elaboracion propia

25,00
20,00 =203
307 de alabe
o 15,00
T " 13,0
D.D ’
3 10,00 \\
9,01
5,00
"33 \
0,00 mo— 08
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
cfm

Figura N° 74: Punto de operacion de ventilador modelo VAV-21 %2-14-3450-11- A
Fuente: Elaboracion propia

De la simulacién ventsim, se tiene:
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BRI e E e A L

Archive  Seleccionar  Herramientas  Reducir &

0 0@ ® e D& »azen

r‘W’ . . Auto [
_ON ") Estado: Ventilador OH U cierre ]
Fijo
[] Flujo 0.000 meis [] Flujo limite
[] Presién 0.0 PA
Ventilador
1| WaN- 21 174 - 14-3450-1lA- 30° v i
100.0 % ||Curva 1 v | [y
{'Li“_ Total W
Eficiencia 59.8 % rpm 100% Poder 12.8 KW eje
Densidad del aire 1.20 kg/me Poder 13.3 KW eléctrica,
FTP deber ser = 2,405.4 PA Costo = § 11,628 /afios
Cantidad 3.138 m/s, 19.111 mi's R del sistema 244.34740 N=s*/m3
Peak Capacity 45% R . 74% P
Presidn Eficiencia Poder Combinada o
3,588

3,200
2,844
2,489
2133

T8
1.422
1.067

as

Presicn FR

366

a 0.5 1 1.5 2 2,

o

3 3.5 a 4.5 =]

Cantidad m*/s

Simulacién  §°

. ) | [E] arucar | wf ok 3 cancelar

Figura N° 75: Punto operacion de ventilador VAV-211/4-14-3450 -1I- A.
Fuente: Software Ventsim

Entonces el punto de operacién del ventilador:

Sistema Ingles Sistema internacional
e PE =9.04 pulg.H20 2 247.3Pa
e PV =0.45pulg.H20 153.5 Pa
e PT=9.49 pulg.H20 2 359.2 Pa
e Q =6648.9CFM 3.138 m3/s
e W =0.075Ib/p3 1.20 kg/m3
e BHP =16.89 HP 12.6 kW

e Eff=59.8%
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Para la ventilaciéon de las dos chimeneas, se tiene los
siguientes datos:

- PE =5.13 pulg.H20
- Q =34748CFM
- W =1.09 kg/m3

Usando el software AIRTEC, el ventilador seria:

- TAV
Condiciones: Aire a Nivel del Mar v Temperatura Standar DENZIDAD DEL ARRE: 120 Kg/=3
Velocidad del Como (FPM)} PT
4 B0 1000 1200 1400 1500 1EDD 2000 2300 2400 160D ZE00 30K 00 360 =
Velocidad del Ventilador { FPM )
100 1 2500 300D 3500 4 4
34 i 20
32 1 T 30 19
60 :
1 50 4 12
o 1 T
2 30 20 - 15
104 . 20 13
R 14
A 10 . 1 13
2 2 15 12
i3 - ) 11
= 14 -
LeQ, &0 ¢
ToaE ‘ 12 :
B L 2
SABEIL 10 :
2 R .
E R 4 .
7 %F - £ g
£ oot i
g 048 Eoa
= | 1 oD I H
g 02l EDcono Bl 2
& ¢l . : . ¢ A g
o 1000 13'3'9 _93'9 4999 399 5933 TOD 200D Q000
r T T T T —Capdal (CFM) T T T T T T T T Yizualizar
o 025 03 0.75 1 115 15 1'5 2 225 15 175 3 335 35 375 4
Caudal (CMS)
Rasultad
Lngresar Dlat;s | o | e j esultados sibado, 09 de diciembre de 2017
residn total [Pt pulz - Angulo P. Est. Sin Cono: Caloul | — |
Caudal [3) |3-1-. 3 |c:’m j Patencia [HF)] : | P.D. SinCono Aeuar mpnmT
f iciencia [n%) : o
Tipo |smvconNo - Eficiencia [n’) P.D. Con Cona: Limpiar | LCermar |

Figura N° 76: Abaco a condiciones de aire a nivel del mar y temperatura
estandar del ventilador modelo VAV — 18 -14-3450 — II- A
Fuente: Software AIRTEC
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Q PE
cfm pulg.H20
2200 10,40
2400 9,89
2600 9,37
3000 7,82
3400 5,27
3800 2,21
4000 0,68

ventilador VAV - 18 -14-3450-1I- A

12.00
.~
10.00 "“\ 30° de 4labe
2 8.00
f;, 6.00 CURVA DE TRABAJO DE
2 4.00 VENTILADORA ESTABLE \\
recomendada por AIRTEC \
2.00 \
0.00 g
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
cfm

Figura N° 77: Curva de trabajo de ventilador para 2 chimeneas
Fuente: Elaboracion propia

12,00
" 106
10,00 AN
30° de alak\

8,00
o
g
% 600
2 5,0

4,00 33 \

2,00 17

3
0,00 ®-0 R 04
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
CFM

Figura N° 78: Punto operacion de ventilador VAV -18-14-3450-I1- A
Fuente: Elaboracion propia
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De la simulacion ventsim, se tiene:

ad! EDIT -- 1 Conductos de ventilacion, 10.1 m
Archive  Seleccionar  Herramientas  Reducir [
i e ) Hi! 3 A . § = =7

D OB B O S H 7R
r*'aﬁ""_ . : Auto [
LON ") Estado: Ventilador ON ] cierre )
Fijo

[] Flujo 0.000| miis [] Flujo limite

[] Presidn 0.0 A

Ventilador

11| [ W1 8-14-3450-18-30° v i

100.0 % || Curva 1 v [ %

£ Total

Eficiencia 45.4 % rpm 100%
Densidad del aire 1.20 kg/m®
FTP deber ser=1,315.4 P&
Cantidad 1.518 m¥s, 16.2592 m/s
Presion

Eficiencia Poder

Poder 4.6 KW eje

Poder 4.8 KW eléctrica,

Costo = 5 4,232 fafios

R del zsistema 502 42785 Ns*/ma
Peak Capacity 21% R 50% P

Combinada W

2872
2,585
2,208

2,010

Presicn FA

12 15 18 21 24 27 3

Cantidad m*/'s

Simulacion
Agrea

&)

L&4 APLICAR

IJ oK x Cancelar

Figura N° 79: Punto operacion de ventilador modelo VAV-18-14-3450 — II- A.

Fuente: Software Ventsim.
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Entonces el punto de operacion del ventilador:

Sistema Ingles Sistema internacional
e PE =5.0pulg.H20 1 243 Pa
e PV =0.26 pulg.H20 65 Pa
e PT=5.26 pulg.H20 1 308 Pa
e Q =3428.3CFM 1.618 m3/s
e W =0.075 Ib/p3 1.20 kg/m3
e BHP=15HP 4.6 kW

o Eff=46.2%
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5.2.8.4. Estandares de ventilacion de labores de desarrollo

TARUGOS

UUUUUUUULLLUL

INSTALACION DE MANGA DE VENTILACION

1.65m;

S E000 T USSCCERRN S

MESA DE VENTILADORA

ESPECIFICACIONES
3. Los taladros para manga de ventilacion se deben de hacer cada 2.5m, con
una de 0.30m, para on de tarugos.

b, Lamanga de ventitacion debe estar akejaco a 30m del tope del frente de

Qo>=15Q1
principio basico

disparo, y estar ubicado a menos de 15m del rente de trabajof 30 veces el
didmetro de la manga).

€ Hacer uso de la manguera de aire comprmido y ublicario a Sm del wrente de
disparo mirando en sentico opuesto, para ayudar 3 evacuar jos gases del
disparo

d. Eldrea parala de junto con su
sfienclador, ya sea ventiladores de 3000, 5000 y 10000CFM, 1a saccidn 3
desquinchar sera da: 8m (largo) x 1m (ancho) x 3m (atura)

on oal de la linea de riel,

e. Ladstanca de

deberi ser de 40 cm

1 Paralos ventitadores Axiales de 3000, 5000 y 10000 CFM nstatados en ef
piso, s& hard una piatatorma de madera de 1m x 5m, enlablada con tablas
de 2° y a una altura adecuada de 0 8m La mesa del ventilador debera ser
PINtado con pintura ignifuga.

LEYENDA

AIRE FRESCO

—
N

L

DESQUINCHE

g Elventiador sea centrifugo o Axial deberd ser codificado para su
inspeccitn

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA'Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

VENTILACION EN FRENTES 7' x T PLANO N°:

DIBUJO: BACH, CELSO CABRERA NAVINTA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL
DE INGENIERO DE MINAS

FECHA. OCTUBRE 2021

10

ESCALA'S/E

Figura N° 80: Plano de ventilacion en frentes 7’ x 7’

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
VENTILACION EN CHIMENEAS DE 1.5m x 2.4m
: PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL]
DIBUJO: BACH.CELSO CABRERA NAVINTA DE INGENIERO DE MINAS
FECHA: OCTUBRE 2021 ESCALA: S/E

PLANO N°:

11

Figura N° 81: Plano de ventilaciéon en chimeneas de 1,5 mx 2,4 m
Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

. VENTILACION DE CHIMENEAS "H" §' x 5' después de voladura PLANON®:
DIBUJO: BACH. CELSO CABRERA NAVINTA AR %?&RGEILETR%LgEPSmiSIONAL 1 2
FECHA: OCTUBRE2021 ESCALA:S/E

Figura N° 82: Plano de ventilacion de chimeneas “H” 5’ x 5’
Fuente: Elaboracion propia

144




5.2.1. Controles de ventilacion

5.2.1.1. Ventiladores auxiliares

Como se observo en los calculos anteriores los ventiladores
auxiliares a usar en ventilacion de frentes y tajeos son:

a) Ventilador axial modelo, VAV- 18- 14 — 3450- II-A.
b) Ventilador axial modelo, VAV- 21 Y4 - 14 — 3450- II-A.

c) Ventilador centrifugo, motor siemens de 5HP (tajeos).

5.2.1.2. Puertas de ventilaciéon

Son controladores de ventilacion negativo, que sirven para
Controlar y direccionar el paso del aire. Las resistencias que

ofrecen las puertas de ventilacibn mas usadas son:

e Puerta madera, resistencia en promedio: 10 Ns2/m8.

e Puerta metdlica, resistencia en promedio: 20 Ns2/m8.

5.2.1.3. Muro de ventilacién

Son controladores de ventilacion, que sirven para direccionar

aire y evitan que se mezcle aire fresco con aire usado
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. SIMULACION DE SISTEMA DE VENTILACION
6.1.1. Modelamiento en VENTSIM™

Conociendo el requerimiento para las operaciones y con el soporte
de VENTSIM™  seleccionaremos que tipo de ventiladores son los
Optimos para satisfacer esta demanda de aire. Para ello necesitamos

modelar la topografia de la mina y comenzar a caracterizarla.
Se describen los pasos:

- Paso 1. Entrega de Informacién topografica triangulada en 3D,
detallando todos los niveles por capas, labores horizontales y
verticales (rampas, cruceros, galerias, RBs, chimeneas,
accesos, camaras, etc.).

- Paso 2. Realizacion de las lineas centrales, se dibuja las lineas

centrales al techo (preferentemente), para el caso de las
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chimeneas las lineas al eje central; también se puede
presentarse como sélidos a escala.

- Paso 3. Guardar la informacién en archivo DXF.

- Paso 4. Los archivos en formatos DXF, se importaran al

software VENTSIM™ | siguiendo la siguiente operacion:

mEditar Ver \Vistasguardadas Corer Conectar Hemamientas  Configuracion  Ventana  Ayuda

Nuevo Ctr + N @é\(jvﬁtapﬂ vE "m'é"@x'Q'»emﬁ@@'”

Visual Ventsim4 1.0 simu

Abrir CTRL+ O
Combinar S & | T Caudal v/ Cantidad v @i |45 B
Guardar Ctrl +5 ) -
Cuardar como = Opciones de Importacion
Master Link , Lingas centrales Superficies (referencia) [ Unfir3D
Por defecto b Importar centrales Importar superficies
Heredar Mantener vias aéreas Mantener referencias exstentes

| lconos ) Cadenas d texto de [ 560 las lneas

{ Archivo de herramientas b (] Convertir a via aérea sdlida Importacian de eciosion

i} Exportacidn ; s o Opums

- - . (® métrico [ Intercambiar jes I— %65 2] Colorpordefecto

] Administrar referencias [:] —_— M

4 Titulo de Nota G Ulice Colores DXF

esplazamiento

Archivo de notas Desplazamiento Y Todas las capas
Imprimir Desplazamiento 7 D Stilizar nombres de capas
Imprimir el Vector Escalar ‘ Fittrar 101
C\Users\L..rete nv,15 - copia - copiavsm Grar Eﬁiﬂ:’-"m dela 10001
C\Users\L....on shotcrete nv.15 - copia.vsm Triangulo mosaico B0

C\UsersL....CFM- con ventilador AIRTECvsm
C\UsersiL....ocales-con shotcrete nv.15.wsm
C\Users\L...ocales-con shoterete nv.15.sm

C\Users\L.,.. CFM- con perdidas localesvsm

Cargar demostracion 3

Administradar de Ia licencia

Importar Cancelar

Cerrar

Salir

Figura N° 84: Importacién de la topografia
Fuente: Software Ventsim
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- Paso 5. Conciliar la informacion topografica en DXF y verificar
la data haya sido importada adecuadamente, para tener una
base segura en VENTSIM™.

Se muestran las imagenes que describen los pasos de la

construccion del modelo.

Figura N° 85: Centro lineas de labores importadas de AUTOCAD
Fuente: Software Ventsim
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Visual Ventsim 4 1.0 simulacion
Meramientss  Configuracion  Ventsma  Ayuds

Q -t vE DPEA - PR - -HONLAL-3T U9 Q- B0 -H- B0

Dibujar sclo

Cawdal v Carticad !

Dibujer continua

Dibujer degradede
Coordenadas
construccidn e tube
Censtruccion de rampa
Construir Rolback
Clara revession
Conmvertis

Converti cualquier

Medda

Figura N° 86: Modelo de solidos en Ventsim
Fuente: Elaboracion propia

6.1.1.1. Modelos 3D Ventsim

A partir de los datos suministrados se implementa el modelo
volumétrico de la mina, asignandose sus propiedades, tipo
de roca, areas, formas y recubrimiento de tuneles, avances,
bloqueos, etc.
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ulf EDIT -- 1 Conductos de ventilacion, 42.2 m ﬂ

Archive  Seleccionar  Herramientas  Reducir (&
Q0B B O PSS sHyE SR
618
Nombre:
2091
Mostrar
favorito v | @8
Etapa 5] @
Tipo Opciones
Costumbre VRIS SRILE = (] superficie [ ] Cerrar
[] Mostra [] Excluir
Cuadrﬂd - 7 Fiiar
150 [ Direccion Grupo
~Yl'm  Anchura D Longitud 22 m
2400 m  Altura
_ [] Degradade| 18647 %
318 m® Area
[] Difusor 36 mE
0.0 m Obstruccion
[] Orificio 0.0 m®
0 % Releno
— Tioo 2 alre No configurado v
7222 mfls  Cantidad
1.0 pa P friccion |0 v
2181 mis Velocidad Capmseonndarz | 0 W
Atributos
Resistencia Auto w | 3L NsAmd
Factor de 0.0121|| ]| Costumbre v | g kg
friccion
Shock X 1.043344 Auto Alto w | 3¢ | Calcula
Resistencia total 017612  Ne3md
Simulacion \
et &) | [E Arucar | ook 5 cancelar

Figura N°87: Ingreso de datos de resistencia de una labor
Fuente: Software ventsim

6.1.2. SIMULACION

Requerimientos de data para Modelamiento en Ventsim:

Cota promedio de referencia en superficie : 734 msnm.

Densidad del aire : 1.09 kg/m3.
Presion Barométrica en superficie : 92.8 kPa.
Temperatura de bulbo seco 24 °C.
Temperatura de bulbo himedo 19 °C.

Costo de energia : 0.03 US$/kw-Hr.
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6.1.2.1. Calculo de resistencia mina

El punto de operacion del ventilador de flujo fijo obtenido de
la simulacion en el software Ventsim, como se observa en la
figura N°888, es:

Sistema internacional Sistema Inglés
e Presion estatica =2 378.7 Pa 9.568 pulg. H20
e Caudal =21.238 m3/s 45 000 cfm
e Densidad del aire = 1.2 kg/m3 0.075 Ib/p3

L EDIT -- 1 Conductos de ventilacion, 7.3 m

Archivo  Seleccionar  Hemamientas  Reducir g
SHG T TECIE IEE AR )

. - . = At 3
m Estado: Fijar flujo ON L ciarre ﬁ'ﬂ

21233 mYs [ Flujo Wmine 7

~| 3
v|Ow
Bresidn Collar TP 2 3787 PA Poder 63.5 kW e

Flujo 21.238 m'/s Poder 66.9 kW electrica,
Densidad del aire 1.20 kg Coste = 558 582 jafios

1 ' Simulacién ™y
3 Aderon £ || L&] APLICAR W OK x Cancelar
- 143 i
: 8 (2

Figura N°88: Punto de operacién de ventilador de flujo fijo de 45 000 cfm.
Fuente: Software Ventsim.
Usando estos datos de la simulacion, se obtendra la
resistencia caracteristica de mina, que sera:
R P 9.568pulg H20
Q2 (45000 CFM)?
R = 4.72494 x 107° pulg. min? /p3
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Entonces la curva caracteristica de mina sera:

18,00

16,00 /’
14,00 /
12,00
10,00

8,00 /

6,00

pulg. H20

o

=4.725E-9 x Q"2

4,00

2,00

0,00

0 10000 20000 3OOOé)FIdOOOO 50000 60000 70000

Figura N° 89: Curva caracteristica de mina.
Fuente: Elaboracion Propia

6.1.2.2. Seleccién de ventilador

El ventilador adecuado, de acuerdo a los datos simulados es:

bairl-EI:SB VAV - 45 - 26.5 - 1750-11 - A

Condiciones: Aire a Nivel del Mar y Temperatura Standar DENSIDADDEL ARE: 120 Kg =3
Velocidaddel Cono (FPM) s PT
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 &0 P
; tilador(XPM)
194 ope: _-vvye xope 170
45 15 150
425 1 150
3 14 140
375 13 180 =
35 144 130
325 13 150 120
3 % 110
E 12 14 =
75 11 100
23 104 120 %0
I OV e
~ 153 4
P L o B
R PR . » R
2 075l R B
§ o:$ 2
3 0253 v 8
] ¢ £
L oa r T T . - T T T - o &
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 0000
Caudal (CFAD) s tnkioa
r T T T T T u T N T T T T T T T T T Visualizar
0 5 5 750 010 125 15 175 20 225 25 15 0 325 3B 35 4 42
Caudal (CMS)
Ingresar Datos Resultad
= - [ - martes, 24 de octubre de 2017
Presion total (PY) [10679 |putgée 20 v | . BBt S Conoc e || g |
Caudal (3) [45000 |cfm v| | Potencia (HP) : P.D. SinCono: i kol
Too [svcono =] Eficiencia (n%) : P.D. Con Cono: Limgiar | Cenar |

Figura N°90: Abaco a condiciones de aire a nivel del mar y temperatura
estandar del ventilador modelo VAV —45 - 26.5- 1750 - Il - A
Fuente: Software AIRTEC
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Seleccionando el alabe en posicion 50°, se tiene lo siguiente:

Tabla N°42: Puntos de trabajo del alabe en 50° del ventilador principal

CURVA VENTILADOR- Alabe 502

Caudal Presién total Potencia Eficiencia

CFM pulg.H20 HP (%)
36 000 15 108.19 78.73
40 000 13,5 103.66 82.16
44 000 11,5 96 83.14
46 000 10 88.60 81.89
50 000 7 67.56 81.58
52 000 5 62.90 65.20
54 000 3 51.96 49.18

Fuente: Software Ventsim.

Calculando la presion de velocidad para un didmetro de
ventilador de 1.148m y densidad a nivel de mar (1.2 kg/m3),

usando lassiguientes ecuaciones:

L _Q_169%0m3/s
= 4T T1o3smz  109m/s

_wxv?  12kg/m3x (1699 %)2

y =— > = 161.70 Pa

Tabla N°43: Célculo de presion de velocidad

Caudal Seccion | Velocidad P. Dinamica
CFM m3/s m2 m/s Pa Pulg. H20
36000 | 16.990 | 1.035 16.42 161.70 0.650
40000 | 18.878 1.03 18.24 199.63 0.803
44000 | 20.766 1.03 20.06 241.56 0.972
46000 | 21.710 1.03 20.98 264.02 1.062
50000 | 23.598 1.03 22.80 311.93 1.255
52000 | 24.542 1.03 23.71 337.38 1.357
54000 | 25.486 1.03 24.62 363.83 1.464

Fuente: Elaboracion propia
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Entonces las presiones estaticas para el alabe 50° del

ventilador, sera:

Pestatica = Protal — Prelocidad

Tabla N°44: Presion estatica del ventilador principal

Q PE
pies3/min | pulg.H20
36 000 14.35
40 000 12.70
44 000 10.53
46 000 8.94
50000 5.75
52 000 3.64
54 000 1.54

Fuente: Elaboracion propia

ventilador VAV - 45 -26.5-1750-II- A

16,00

14,00 - o .
12,00 \4\ 50° de dlabe

10,00 \\
8,00

6.00 CURVA DE TRABAJO DE
! VENTILADORA ESTABLE
4,00

dad AIRTEC
2,00 recomendada por ‘ \‘

0,00 ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
CFM

pulg.H20

Figura N°91: Curva de ventilador principal en posicion 50°.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2.3. Punto de operacion

De la interseccion de los graficos de curva mina y ventilador

se tiene el punto de operacion del ventilador.
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Figura N° 92: Punto de operacion de ventilador principal
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces el punto de operacion del ventilador:
Sistema Inglés Sistema internacional

e PE =9.626 pulg.H20 2 393.02 Pa
e PV =1.022 pulg.H20 254.07 Pa
e PT=10.648 pulg.H20  2647.09 Pa

e Q =451355cfm 21.302 m3/s
e W =0.075 Ib/p3 1.20 kg/m3
e BHP =91.86HP 68.5 KW

o Eff=82.4%
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Figura N° 93: Punto de operacién de ventilador principal en simulacién.

Fuente: Software Ventsim
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Figura N°94: Curva de potencia de ventilador principal
Fuente: Elaboracion propia.

El punto de operacion del ventilador a la altura de mina, seré:
Facto de correccion = 1.09 kg/m3/ 1.2 kg/m3
Facto de correccion = 0.908

e PE=9.626 pulg.H20 x 0.908 =8.740 pulg.H20.

e PV =1.022 pulg.H20 x 0.908 = 0.928 pulg.H20.
e PT =10.648 pulg.H20 x 0.908 = 9.668 pulg.H20.
e Q=45135.5CFM.

e W =0.068 Ib/p3 = 1.09 kg/m3.

e BHP =91.86 HP x 0.908 = 83.41 HP.

o Eff = 82.4%.

En resumen el punto de operacion a nivel de la mina:
Sistema Inglés Sistema internacional

e PE = 8.740 pulg.H20 2 172.86 Pa
e PV =0.928 pulg.H20 230.69 Pa
e PT=9.668 pulg.H20 2 403.55 Pa
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e Q =451355cfm 21.302 m3/s
e W =0.075 Ib/p3 1.20 kg/m3
e BHP =83.41 HP 62.12 kW
L] Resumen de la red - =

Archivoe  Editar

Principal | Ventiladores | Calor | Energia | Gréficos | Curva de R | Leno

Flujo de aire compresible Mo
La presion de ventilacian natural Mo
Tipo de simulacion de |a presion del ventilador Método de la presion total
Conductos de ventilacian 782
Longitud total 13,830.0m
Caudal de aire total de admisicn 21301 mifs
Caudal de aire total de escape 21301 mi/fs
Flujo de masa total 2556ka/s
Resistencia de la mina (sin tuba) 5 27931 Na®m8a
Resistencia de la mina {Incluyendo el conducta) £.31090 Ns%ma
RESUMEN DE POTENCIA
Potencia del AIRE (pérdida por friccidn) E1.0kW Total
27.0kW Chimenea
24 0 kW Conducir
10.0 kW Conducto de ventila...
Refrigeracian Potencia de entrada 0.0 kW
Potencia eléctrica de ENTRADA 90.6 kW
Costo de energia anual de la red $ 79,396
Eficiencia de la red 67.3 %
Que consta de ..
|3 Ventiadores 90.2 kW
0 Presiones fijadas 0.0kW
1 Fujos fijados D4kW
0 Refrigeracian 0D.0kW

Figura N°95: Resumen de la red de ventilacion en ventsim

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el resumen de estado del sistema de ventilacion

propuesto, donde se observa:

e El caudal que ingresa es 21.302 m3/s.

e La resistencia total del sistema (incluye presion de
velocidad) es 5.27480 Ns2/m8.
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e La longitud total de labores que componen la red de
ventilacion y demas parametros de ventilacion

importantes.
6.2. Analisis de parametros de ventilacion
6.2.1. Cobertura de aire global

La Cobertura del sistema de ventilacién de la Veta Mercedes con la

instalacion del ventilador extractor principal es de 100.3 %.

Tabla N°45: Cobertura de aire Global.

Balance total de aire

Caudal de aire m3/min| cfm

Total de Aire Requerido 1274.3 | 45000

Ingreso de aire por ventilador principal | 1 278.1 |45 135.5

Cobertura Actual (%) 100.3

Déficit (cfm) 0 cfm

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Cobertura de aire en los tajeos

El caudal de aire requerido en los tajeos de acuerdo a los céalculos
realizados, debera ser mayor o igual a 1m3/s. De las figuras N° 96 se
obtiene la siguiente informacion.
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Figura N°96: Andlisis de caudales de aire en tajeos.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados con el nuevo sistema de ventilacion son:

e (8 tajeos superan el caudal de 1m3/s aire requerido.

e 01 tajeo tiene un caudal de 0.98 m3/s casi igual al requerido.

Entonces se puede concluir que el caudal de aire requerido para
todos los tajeos esta cubierto por el nuevo sistema de ventilacion

propuesto.
6.2.3. Cobertura de aire en labores de preparacién de tajeos

El caudal de aire requerido y el entregado en los frentes de desarrollo
por ventilacion auxiliar estan detallados en la siguiente tabla, esto
obtenido de la simulacion que se encuentra representado en las
figuras N°97 y N° 98.
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Tabla N°46: Cobertura de aire en los frentes de desarrollo

Tipo de ventilador / labores de

VAV-21 1/4 -14-1750-11-A

VAV-18-14-1750-I1-A

desarrollo Bypass Subnivel | Chimenea 1 | Chimenea 2
Caudal de aire requerido (m3s) 2.3 0.82 0.82 0.82
Caudal de aire entregado (m3/s) 2.32 0.82 0.74 0.88
Cobertura (%) 100.8 100 90.24 107.3

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados con el nuevo sistema de ventilacion son:

e La cobertura de aire para el bypass, subnivel, chimenea 2

cubre la demanda de aire.

e La cobertura de aire para la chimenea 1 es del 90.24 %

proximo al requerido.

Entonces se puede concluir que el caudal de aire entregado por el

sistema de ventilacién principal es el adecuado, debido a que:

e Caudal entregado > Capacidad de V. auxiliares

6.250 m3/s > 4.756 m3/s.

e Caudal entregado = 1.314 x capacidad V. auxiliares.
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Figura N° 97: Caudal de aire en tajeos del lado Oeste
Fuente: Software Ventsim

162



Q00 7.588 7.838 » 780y Jsmst
NIVEL DE VENTILACION

Chimenea Chimenea
ventilacién ventilacion  s2s1

Muro de
S.319 S Puerta
] ventilacion "
metdlica

()Puerta de Muro de

ventilacion

NIVEL DE EXPLOTACION

W VIVEL DESARRQLLO |

Figura N° 98: Caudal de aire en tajeos del lado Este
Fuente: Software Ventsim
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Figura N° 99: Caudal de aire de labores de desarrollo
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6.2.4. Andlisis de velocidades de aire en las labores

Uno de los objetivos del nuevo sistema de ventilacion principal de
Mina Mercedes es de tener velocidades por encima de 30 m/min en

todos los frentes de trabajo.

Como se observa en la figura N°100, se puede concluir que todas las
labores de trabajo, tendran velocidades superiores a 30 m/min
necesarias; para mejorar el rendimiento de los trabajadores y darle
confort durante su jornada de trabajo y poder evacuar los gases y

calor de las zonas de trabajo.

Analisis de velocidades en las labores mineras
70
63,2
= 57,84
(4
2,93
50,09 50,02

50
. 43,15
g s o 38,03 36 75
= \ 33,7 - 34 04 .2
E 32,68 32,39 °™ 30,67
; 30
m
o
]
o 20
o
>

10

0

Tajeo1|Tajeo2 | Tajeo3 | Tajeod | Tajeo5 | Tajeo6 | Tajeo7 | Tajeo 8| Tajeo9| BP SN. |Ch.1]|Ch.2

®>=30m/min|52,93]132,68]43,15]150,09] 35,7 |57,84] 63,2 |50,02]|38,03|32,39]134,04]30,67136,75
® < 30 m/min

Figura N°100: Andlisis de velocidades en todas las labores mineras
Fuente: Elaboracion propia

6.2.5. Andlisis de larecirculaciéon de aire

Se realiz6 la simulacién para detectar si hay recirculacion en este
sistema de ventilacion, el software de simulacién Ventsim Visual, tal
como se observa en la figura N°101, no detecté recirculacion de aire.
Lograndose asi que al no reutilizar el aire: La temperatura y humedad

no se incremente a valores inaceptables.
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Figura N°101: Recirculacion de aire
Fuente: Software Ventsim

La simulacién de recirculacién comprueba que el disefio del nuevo
sistema de ventilacion principal es el adecuado, debido a las

siguientes mejoras realizadas:

e El sistema de ventilacion principal entrega un caudal de aire
gue cubre la demanda de los ventiladores auxiliares.

e El disefio de tajeos con bypass y cruceros hacia la veta, es
adecuado para evitar que se mezcle aire usado con aire fresco.

e Definir claramente cuatro niveles de operaciéon: Nivel de
ventilacion, Nivel de servicios, Nivel de Explotacion y Nivel de
desarrollo.

e Ejecucién de chimeneas de ventilaciéon de 1.5m x 2m cada
120m en la preparacion de tajeos y en los extremos de los
niveles, chimeneas de 1.5m x 2.4m.

e Eluso de controles de ventilacion como: puertas y muros, evita

la mezcla de aire fresco y viciado.
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6.2.6. Andlisis de temperatura de ingreso en niveles de trabajo

Como meta del nuevo sistema era tener labores con temperaturas
secas menores o iguales a 29°C como promedio durante la jornada

de trabajo en interior mina.

Las fuentes principales de incremento de temperatura en el ingreso
principal de aire al nivel de explotacion - Nv.480, son: Auto -
compresion del aire (0.98°C/100m) y la gradiente geotérmica (calor
de la roca). Los resultados de los calculos realizados en el anexo 1,

muestran lo siguiente:

Temperatura de ingreso de aire en Nv.734: 23 - 24°C.
Aumento de temperatura por auto-compresion: 2.5 °C.
Aumento de temperatura por gradiente geotérmica: 2.06°C.
Incremento de temperatura en Nv.480: 4.56 °C

NN

Temperatura de ingreso en Nv.480: 27.6 — 28.6°C.

La humedad y temperatura en las labores mineras era alta
principalmente debido a la recirculacion de aire usado, generado por
tener un deficiente sistema de ventilacion principal. Y esto se

soluciond con las siguientes mejoras:

e Uso de ventilador principal extractor que garantice un caudal
de aire constante del sistema principal en una cantidad
superior a la requerida por los ventiladores auxiliares.

e Evacuar el aire usado del nivel de desarrollo (Nv.440) a través
de chimeneas exclusivas de ventilacion ejecutadas cada 120m
hacia un nivel de ventilacién (Nv.570), se evita la recirculacién
de aire en el Nivel de explotacion (Nv.480), logrando no
incrementar la temperatura de ingreso de aire a las labores de

explotacion.
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CONCLUSIONES

1. Se ha cumplido con el objetivo principal, el de mejorar el sistema de
ventilacion. controlando: el flujo de aire, la recirculacion de aire y la
evacuacion de contaminantes en Mina Mercedes de la U.M. San Juan de
Arequipa. A través principalmente de la: independizacién de circuitos de
aire, ejecucion de chimeneas de ventilacion de 4m2 en los extremos de

los niveles operativos e instalacion de ventilador principal.

2. La presion de ventilacion natural calculada para el nuevo sistema de
ventilacion principal es 0.51 pulg. H20 y fuerza el ingreso de 10 389 cfm,

por ello deberé considerarse como un medio auxiliar para ventilar la mina.

3. El ventilador principal extractor que garantice el ingreso de aire de
acuerdo a las necesidades es el modelo de AIRTEC VAV-45-26.5-1750-
[I-A, con un punto de operacién de:

- Presion total: 9.668 pulg. H20.
- Caudal: 45 135.5 cfm.

- BHP: 83.4 HP.

- Eficiencia: 82.4 %.

4. La cobertura de aire global del sistema de ventilacion es: 100.3 %, en los
09 tajeos de produccién y 03 frentes de trabajo (bypass, subnivel y
chimenea 2) la cobertura es la adecuada.

5. Latemperatura de aire en los ingresos principales al nivel de explotacion
- Nv.480, esta entre 27.6 - 28.6 °C y las velocidades superiores a 3 m/s.
Garantiza tener temperaturas menores o iguales a 29 °C en los frentes

de trabajo.

6. Se logro tener velocidades mayores a 30 m/min en los 09 tajeos y 04

frentes de desarrollo; obteniendo un promedio de 42.88 m/min

7. Laejecucion de chimeneas de ventilacion cada 120m y el disefio de tajeo
con bypass y cruceros hacia la veta, permite controlar mejor el aire a
través de controles de ventilacion como muros y puertas de ventilacion y
usar ventiladores secundarios extractores que garantice la cantidad de

aire requerida hacia los frentes de trabajo.
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RECOMENDACIONES

1. Cumplir con el programa de ejecucion de chimeneas de ventilacion en la
preparacion de tajeos, que permitira en forma permanente el uso de la
ventilacion principal. Adoptar el disefio de ejecucion de chimeneas de
ventilacion cada 120 -150m en la secuencia de avance de labores de

preparacion con galerias sobre veta. Para evitar recirculacion de aire.

2. Estandarizar la ejecucion de chimeneas de ventilacion en los extremos
de los niveles operativos para tener areas de 4 — 5 m? para su ejecucion
por método Alimak o raise boring y mejorar la seguridad y el tiempo de su
excavacion. Tener como minimo tres chimeneas principales de

ventilacion de un diametro de acuerdo al caudal que transporta.

3. Definir y mantener las estaciones de monitoreo de ventilacion, que
permitira determinar el caudal y direccién del aire y poder compararlo con
lo obtenido en la simulacién; para asi ajustarlo o calibrar la simulacion a

los datos obtenidos en campo.

4. En caso se proyecten la adquisicion de ventiladores, se deben
seleccionar teniendo en cuenta las variables de caudal y presion; segun
las condiciones de operacién de la mina para no sobredimensionarlos,

generando por ende un mayor costo de adquisicion y energia.
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ANEXO 1

AUMENTO DE TEMPERATURA POR AUTO - COMPRESION Y GRADO
GEOTERMICO EN UN POZO VERTICAL

Temperatura de auto — compresion
El incremento de temperatura es del orden de 0.98°C por cada 100 m.
Temperatura por calor de laroca

La transferencia de calor por la gradiente geotérmica hacia el ambiente

subterrdneo en un pozo vertical.

~—— | 4

MNv.734

|
: Reen
|

Zona Neutral térmica

chimenea ventilacidn

|
|
|
|
|
|
|
I' hv.520
|
|
|
i

Nivel de explotacidn

Figura N°1. Representacion de influencia de zona neutral y pozo ventilacion.
La ecuacion para calcular este incremento de temperatura es:

3 AxPx (L — hyepn)?
B ggx[AxPx (Lsen o« — hyy)+2000x p, x Ce x Q]

At,

Donde:

At, = incremento de temperatura por grado geotérmico (°C).
A = Coeficiente de transferencia de calor (W/m?2.°C).

P = Perimetro de conducto de ventilacién (m).

L = Longitud de conducto ventilacion (m).

h:-n = Altura de capa superficial (m).
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gg = gradiente geotérmica. Varia de 40 — 100 m/°C.
p, = masa volumétrica del aire (kg/m?)
C, = Calor especifico del aire (kJ/m. °C).

Q = Caudal de aire (m3/s)

El coeficiente de transferencia de calor (A) estd dado por la siguiente
ecuacion:
_ KxNud

d
Donde:

K = Conductividad térmica (W/m.°C).
Nu, = relacion de Dittus y Boelter (adimensional).
d = didmetro de conducto de ventilacion (m). Para trabajos horizontales e

inclinados d= (A+B)/2, donde Ay B son la base y altura respectivamente.

La relacion de Dittus y Boelter (Nuy) es:

éxReder

Nu.d =
1.07 +12.7 (%)0-5 (Pros7 — 1)

Donde:

f = coeficiente de friccion de las paredes (kg/m3)
Re;= Numero de Reynolds.

Pr= Numero de Prandtl (adimensional).
El nimero de Reynolds (Re,) es:

R Vxd
e, =
T

Donde:
V = velocidad promedio de flujo de aire (m/s).
d = diametro del conducto ventilacion.

u = viscosidad cinematica del aire (kg/m.s)

El nimero de Prandtl (Pr) es:

Coxpu
K

Pr =
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Donde:

C, = Calor especifico del aire (kJ/m. °C).

u = viscosidad cinematica del aire (kg/m.s).
K = Conductividad térmica (W/m.°C).

AN N N NN

Tabla N°1: Propiedades de la presién atmosférica

. G v H K Dif. Térm.

T | cgrma) | (kg | (M) | (YD ey | (a0t B

100 3.601 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 0.02501 | 0.770
150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.013735 0.05745 | 0.753
200 1.7684 1.0061 1.3289 7.49 0.01809 0.10165 | 0.739
250 1.4128 1.0053 1.488 9.49 0.02227 0.13161 | 0.722
300 1.1774 1.0057 1.983 16.84 0.02624 0.2216 0.708
350 0.998 1.009 2.075 20.76 0.03003 0.2983 0.697
400 0.8826 1.014 2.286 25.9 0.03365 0.3760 0.689
450 0.7833 1.0207 2.484 31.71 0.03707 0.4222 0.683
500 0.7048 1.0295 2.671 37.9 0.04038 0.5564 0.680
550 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 0.6532 0.680
600 0.5879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680
650 0.543 1.0635 3.177 58.51 0.04953 0.8578 0.682
700 0.503 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 0.4709 1.0856 3.481 7391 0.05509 1.0774 0.686
800 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
900 0.3925 11212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699
1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 0.3204 1.16 4.44 138.2 0.0732 1.969 0.704
1200 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707
1300 0.2707 1.197 4.93 182.1 0.0837 2.583 0.705
1400 0.2515 1.214 5.17 205.5 0.0891 2.920 0.705
1500 0.2355 1.23 5.4 229.1 0.0946 3.262 0.705
1600 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.1000 3.609 0.705
1700 0.2082 1.267 5.85 280.5 0.105 3.977 0.705
1800 0.197 1.287 6.07 308.1 0.111 4.379 0.704
1900 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 4811 0.704
2000 0.1762 1.338 6.5 369 0.124 5.260 0.702
2100 0.1682 1.372 6.72 399.6 0.131 5.715 0.700
2200 0.1602 1.419 6.93 432.6 0.139 6.120 0.707
2300 0.1538 1.482 7.14 464 0.149 6.540 0.71
2400 0.1458 1.574 7.35 504 0.161 7.020 0.718
2500 0.1394 1.688 1.57 543.5 0.175 7.441 0.73

Fuente: Navarro Torres, Vidal “Ingenieria ambiental subterranea y
aplicaciones”

Temperatura exterior: 24°C

Cota inicio entrada de aire: 734 m.s.n.m.

Cota de trabajo: 480 m.s.n.m. entonces L = 254m
Didmetro (d) = 2m (seccion 2m x 2m)

Perimetro (P) = 8m.

Altura de capa neutra (h;.,) = 30m
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v' Gradiente geotérmica: 60 m /°C, de acuerdo al incremento de
temperatura medido en Nv.520 (roca granodiorita).

v Caudal de aire: 15 m3/s en area de 4 m?

v" Velocidad del aire (v): 3.75 m/s.

v’ Coeficiente de friccién —turbulencia (f): 0.0288 kg/m?

Las propiedades fisicas y térmicas del aire a temperatura de 24°C (297 °K) se

obtuvieron interpolando los valores de la tabla N°1, dando lo siguiente:

pq = 1.1915 kg/m3

C, =1.00568 kJ/m. °C
p =16.40 x 10°% kg/m.s
K =0.026 W/m.°C

Pr =0.709

El nUmero de Reynolds es:

_ Vxd 3.75x2

Re, = = 0.46 x 10°
¢a 16.40 x

Entonces la relacion de Dittus y Boelter (Nuy) es:

0.0288 x 0.46 x 10° x 0.709

8
1.07 + 12.7 (252805 ((0.709)067 - 1)

= 1285.7

Nud =

El coeficiente de transferencia de calor (%) seréa:

_ KxNug _ 0.026 x 1285.7
B d 2

=16.71 W/m2.°C

El incremento de temperatura por la gradiente geotérmica en pozos verticales

hasta el nivel de trabajo 480 (nivel de explotacion), es:

~ 16.71 x 8 x (254)2
" 60 x[16.71 x 8 x ( 254) + 2000 x 1.1915 x 1.00568 x 15]

At, = 2.06°C
En resumen:

- Elincremento de temperatura por calor de roca: 2.06 °C.

- Elincremento de temperatura por auto — compresion: 2.5°C

- Elincremento total de temperatura en Nv.480 = 4.56 °C.
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ANEXO 2 -1
VALORES DE COEFICIENTE DE PERDIDA DE CHOQUE &

Curvas sin redondear

Angulo de giro (o) 20| 40 | 60 | 80 | 90 | 100 | 120
Valor de & 01| 03 | 055|095 | 1.2 | 1.5 | 24

Curvas redondeadas: Angulo 90°

r/b (radio y ancho) 4 3 2 1.5 1 075 | 05 | 0.25
Valor de € 0.07 | 0.075| 0.08 | 0.09 0.1 0.13 | 0.18 | 0.30
Ensanchamiento brusco Contraccion brusco
Valor "K" Valores de A1/A2 Valor "K" Valores de A1/A2
inicio labor | 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 inicio labor | 0.8 0.6 0.4 0.2
0.004 119 | 0.73 | 0.39 | 0.15 | 0.03 0.004 0.05 | 0.17 | 029 | 036
0.008 153 | 094 | 05 | 0.2 | 0.04 0.008 0.06 | 021 | 035 | 0.45
0.012 1.87 | 1.14 | 0.62 | 0.24 | 0.05 0.012 0.08 | 0.26 | 0.44 | 0.56
0.016 221 | 135 | 073 | 0.29 | 0.05 0.016 0.09 | 029 | 049 | 0.62
0.020 255 | 1.56 | 0.84 | 0.33 | 0.06 0.020 0.10 | 033 | 056 | 0.71
0.024 2.89 | 1.77 | 0.95 | 0.37 | 0.07 0.024 0.11 | 037 | 062 | 0.79

Fuente: Ventilacion de minas, Alejandro Novitzky.
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Los valores del coeficiente & Obtenidos de las tablas son para labores lisas (K

=0,002943), la correccion es la siguiente:

érug = éliso + 23,955 * (Krug — Kliso)

ANEXO 2-2

VALORES & EN ACCESORIOS DE VENTILACION

Pérdidas en entrada

Directo Aoy —————— > Ay 1.00
A |
arb
Con pestafia e Aduct Ay €5 0.50
| infinito
AHTIEI Il\
En forma de
A
campana i ot 0.10
-

Pérdidas en salida

Abrupta Ay ————— Age ‘.ﬁ*“t'ﬁ . 1.00
'a'.amt-

Con pestafia <4 A et 0.88
a‘aﬂ'lt

Difusor o At 0.51
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Codo liso

45 Grados g D
45 | 050 0.40
0.75 0.20
1.00 0.13
1.50 0.09
2.00 0.08
2.50 0.08

00 Grados g D
o0 | 050 0.71
0.75 033
1.00 022
1.50 0.15
200 0.13
2.50 0.12

135 Grados B D
135 | 0530 0.85
0.75 0.40
1.00 0.26
1.50 0.18
200 0.16
250 0.14

130 Grados B D
130 | 050 0.99
0.75 0.46
1.00 031
1.50 021
2.00 0.18
250 0.16

Codo de 5

inglete 45 034
&0 0.55
> 00 1.20

Fuente: ASHRAE 1989, segun Manual Ductsim 2003 usados en simulacién
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ANEXO 3 — REHABILITACION REALIZADO POR AREA DE VENTILACION

—* TRABAJOS REALIZADOS POR VENTILACION EN ZONA MERCEDES 2

— 1. Armar camino de Nv.11-9 por Ch.7667 (45m),
2. Rehabilitacion de 150m de galeria de Nv.@ al lado Oeste y 20m al lado Este(servicios)
(100 cuadros colocados al oeste y 6 cuadros al Este)
3. Armar camino @ Nv.7 por Ch.7514 y 7543 (No se logra avanzar mas de 20m)
4. Rehabilitacion de 60m de galeria de Nv.2 (10m en la falla y 50m desde Ch.7472 hacia ch.7413)

NV T

(30 cuadros colocados)
0.2 5. Armar camino de Nv.2 -1 por Ch.7453 (22m).
] ¢ 6. Rehabilitacion de galeria de Nv.1 desde camino 7453 hacia ch.7448
(10 cuadros colocados)
PARA OPTAR EL TITULO 7. Rehabiiitacion de galeria de Nv.7 desde punto S4W 7seomu =
inicio de bypass ( 7667 + 8m) - 40 cuadrog colocado! g

PROFESIONALDE INGENIERO DE
MINAS

SOMBRERO

0.15m .
| 0 2‘0m
0.025m

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

REHABILITACION DE LABORES DE VENTILACION EN PLANO N°:
VETA MERCEDES
DIBUJO: BACH,CELSO CABRERANAVINTA |  PARA OFTTAR EL TITULO PROFESIONAL 1 3
FECHA: OCTUBRE 2021 ESCALA:S/E
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ANEXO 4 — VENTILACION EN PROFUNDIZACION DE PIQUE
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ik ‘ PROFUNDIZACION DE PIQUE PROFUNDIZACION DE PIQUE 8700
AUXILIAR 2
E 8701 B 6 7
s UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
?- ; FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA Y MINAS
; i_: s t g £ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
T 5 3
Ny 537_,-_1___A_—z —— VENTILACION EN PROFUNDIZACION DE PIQUES PLANO N°:
N DIBULO: sack. crsocasneRanavira | PARAOPTAR EL TITULO PROFESIONAL 1 4
FECHA: OCTUBRE 2021 ESCALA:S/E
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ANEXO 5 — ESTANDAR DE PROYECTO INCLINADO DE NV.520
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Py
R e
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=Ex
VISTA PLANTA
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA [
FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS -
PROYECTO INCLINADO NV.520 ZONA MERCEDES 2 PLANO N°: L O i
DIBULO: BAGH CEiso cameRaNAVINTA | PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL 1 5
FECHA: OCTUBRE 2021 ESCALA-S/E v
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ANEXO 6 — ESTANDAR DE CAMINOS PRINCIPALES POR VENTILACION
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

ESTANDAR DE CAMINOS PRINCIPALES 5' x5

DIBUJO: BACH. CELSC CABRERA NAVINTA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL]
DE INGENIERO DE MINAS

1

FECHA: OCTUBRE 2021

ESCALA:S/E

PLANO N°:
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