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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado: Disefio y simulacion del sistema de
ventilacion de las labores de exploracion en el proyecto San Gabriel Cia. de Minas
Buenaventura S.A.A., realizado en el distrito de Ichufia y Lloque, Provincia de General
Sanchez Cerro, de region Moquegua, el afio 2016, cuyo objetivo es disefiar y simular el
sistema de ventilacion de las labores de exploracién de la mina con los datos ingresados
al software Ventsim. Para el dimensionamiento de las chimeneas ventilacion hicieron
diversas simulaciones numéricas mediante el software Ventsim, que esta controlado por
el flujo de aire por cada kW consumido (m3/s)/kW, donde se adoptaron parametros
fisicos y geométricos como: Formas de tuneles, tipo de roca, areas, resistencias, factor
de friccién y factores de choque. Para este propdsito se simularon tres posibles
alternativas, de la cual, se determind el didmetro y ubicacion mas 6ptimo de las
chimeneas de ventilacion. (CHI-1: 2,1 m, CHI-2: 2,1 m, CHI-3: 2,1 m, CHI-4: 7,0 m) de
didmetro, todo estos construidos con equipo Raise Boring. Con la finalidad de
determinar el sistema de ventilacion dptima se presentan dos fases: Fase I: Calculo de la
ventilacion a corto plazo para la rampa principal, el requerimiento es de 50,45 m3/s (3
027 m3/min). El ventilador principal se instalara en superficie, con dos mangas de
ventilacién, el cual sera una instalacion impelente, con un motor de 55 HP, que sera
capaz de inyectar aire por cada manga en promedio 26,75 m3/s (56 680 cfm). Fase II:
Caélculo para la ventilacion de mediano y largo plazo, el requerimiento es de 205,15
m3/s (12 309 m3/min). El ventilador se instalara en la superficie de la corona de cada
chimenea, con un motor de 53 HP, que sera capaz de extraer en promedio 70,80 m3/s

(150 000 cfm).
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INTRODUCCION

Es muy importante resaltar la atencion que actualmente prestan las gerencias de
operaciones de las empresas mineras, a los estudios de ventilacion de minas; con el
doble objetivo de suministrar condiciones termo-ambientales correctas en todas las
labores subterraneas y mejorar la productividad. Cualquier sistema de ventilacion tiene
la funcidn de llevar a los lugares de trabajo, las cantidades de aire suficientes para diluir
los contaminantes, mantener la temperatura, humedad y contenido de oxigeno dentro de
los limites deseados. En los problemas de ventilacion existen dos aspectos generales: el
primero se refiere a los requerimientos sefialados por la ley de mineria y el segundo a
las condiciones técnicas y economicas de la ventilacion. Actualmente se estad
desarrollando la labor principal de acceso para alcanzar el dominio profundo del cuerpo
y teniendo en cuenta la futura explotacion. Cuando se acometa la explotacion, es posible
que el sistema de ventilacion actual no sea suficiente para mantener los requerimientos
de aire en cuanto a calidad y cantidad para el correcto desarrollo de los trabajos. Por lo
tanto, para asegurar la compatibilidad y flexibilidad del sistema de ventilacién con la
futura extension de la mina, se abordaran y estudiaran dos fases mediante el paquete de
simulacion Ventsim. El presente trabajo de investigacion estd constituido por los
siguientes: Capitulo I: EI problema de investigacidn constituido por el planteamiento del
problema, relacionado con la descripcion de la realidad problemaética sobre los efectos
que causa la adopcién debe implicar la mejora la calidad de aire de la empresa minera.
Capitulo II: Fundamentos tedricos de la investigacion, se esboza el marco teérico a
través del marco histdrico, bases tedricas que describen cada una de las variables en
estudio, el marco conceptual referido al sustento de las leyes de los gases perfectos y
principios relacionados sobre el conocimiento y aplicacion de la ventilacion de minas

para mejorar la calidad de aire en las labores mineras. Capitulo Il1l: Planteamientos

2
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metodologicos; La metodologia empleada para la ejecucion de esta investigacion, se
planificd considerando trabajos de campo y de gabinete. El trabajo de campo nos
proporciond la siguiente informacion; dimensionamiento de la seccion de la galeria,
velocidad de aire en la zona en trabajo, temperatura ambiental en los diferentes puntos
de medicion. La hipdtesis, la identificacion, la clasificacion de las mismas, la
operacionalizacion de la hipotesis, las variables e indicadores, el tipo, el nivel, método,
disefio, técnicas, instrumentos y fuentes de recoleccion de datos, el procesamiento y
analisis de los datos recolectados, analisis e interpretacion de resultados, se describe la
experiencia de campo, el procesamiento de la informacion; la contratacion de las
hipdtesis. Capitulo 1V: Describe la ubicacion y accesibilidad del proyecto minero, asi
también menciona la geologia tanto regional como local, los aspectos fisicos como son:
Fisiografia, geomorfologia, clima y meteorologia: Temperatura del aire, humedad
relativa, precipitacion, calidad de aire, niveles de ruido. El ciclo de perforacion,
voladura, carguio y acarreo. Capitulo V: Se refiere a la exposicién y analisis de
resultados; donde se detalla los resultados obtenidos en base a la simulacion con el
software Ventsim, el presente trabajo de investigacion es un aporte al tema de
aplicacion de la ventilacion de minas a nivel de la pequefia y mediana mineria, y puede
ser un referente para seguir siendo investigado por otros investigadores. Por Gltimo, en
la parte final las conclusiones y recomendaciones del estudio, la bibliografia referida

con sus respectivos anexos.

El autor
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Descripcion de la realidad problematica

La ventilacién en mineria es de suma importancia para mejorar y controlar la
calidad de aire, redundara en beneficio de la salud de los trabajadores mineros y
funcionamiento 6ptimo de los equipos mineros y la preservacion de los

materiales e insumos necesarios para el desarrollo de la actividad minera.

Las empresas mineras han establecido politicas de acercamiento hacia los
trabajadores a fin de establecer facilidades que permitan continuar con las
operaciones, optando por el modelo de la responsabilidad con el reglamento de
seguridad y salud ocupacional, estableciendo de este modo un plan de
ventilacion adecuada sobre la base de programas de mantenimiento oportuno a
los cuales son convenientes realizar la evaluacion desde una perspectiva

racional.
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En el proyecto San Gabriel en su fase de desarrollo y preparacion de labores
subterraneas tiene la necesidad de determinar el disefio del sistema de
ventilacion, asi mismo analizar la distribucion racional de aire limpio requerido

por los frentes de desarrollo.

El disefio y simulacién del sistema de ventilacion de las labores de exploracion
del proyecto San Gabriel, con el uso del software Ventsim se realizd con la
finalidad de determinar como se comporta el circuito de ventilacion del
proyecto, determinar los caudales de aire limpio (ingreso) y aire viciado (salida),
la cantidad de aire necesaria de aire para el personal y los equipos que laboran en

el proyecto minero.

La falta del analisis de la distribucion de dotacion de aire limpio en mina de las
labores de exploracién, ocasionaria la pérdida de vidas humanas, perdida de

equipos mineros, problemas legales a la empresa y otros.

1.2.  Formulacion del problema

Con la presente investigacion pretendemos dar respuesta a las siguientes

interrogantes.

1.2.1. Pregunta general

e ;Cual es el disefio del sistema de ventilacion de las labores de exploracion y la
simulacion del circuito del flujo de aire para el proyecto San Gabriel Cia. de

Minas Buenaventura?
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1.2.2. Preguntas especificas

e ;Como es el disefio del sistema de ventilacion en las labores de exploracion para
el proyecto San Gabriel Cia. de Minas Buenaventura?
e (Como es la simulacion del circuito del flujo de aire con el software Ventsim

para el proyecto San Gabriel Cia. de Minas Buenaventura?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

e Elaborar el disefio del sistema de ventilacion de las labores de exploracion y la
simulacion del circuito del flujo de aire para el proyecto San Gabriel Cia. de

Minas Buenaventura.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefar el sistema de ventilacion en las labores de exploracion para el proyecto
San Gabriel Cia. de Minas Buenaventura.
e Simular el circuito del flujo de aire con el software Ventsim para el proyecto

San Gabriel Cia. de Minas Buenaventura.

1.3.3. Justificacion de la investigacion

La ventilacion de una mina es el proceso continuo de proveer aire fresco y un
ambiente laboral seguro y confortable para los hombres, maquinas y operaciones

que haya dentro de la mina y evacuar los contaminantes existentes de la mina.
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El disefio del sistema de ventilacion del proyecto San Gabriel Cia. de Minas
Buenaventura, se realiza con la finalidad de disefiar y simular el céalculo de aire
limpio requerido en las labores de exploracion (rampa de acceso, labor de
exploracion, cortadas de exploracion, estocadas, cdmaras de acumulacion,
camaras de perforacion y chimeneas de ventilacion), que nos sirva para encauzar
aire limpio o fresco a los lugares de trabajo y evacuar el aire viciado hacia la
superficie. Determinar como se comporta el circuito de ventilacion de la mina,
determinar los caudales de aire fresco (ingreso), aire viciado (salida), la cantidad
necesaria de aire para personal y los equipos que laboran en interior mina.
Determinar la seleccion y ubicacion de las maquinas ventiladoras, tanto

principales como auxiliares.

De tal manera que, mejoraran las condiciones de trabajo, asimismo los
trabajadores mejoraran en el desempefio en sus tareas y labores encomendadas,
consecuentemente se minimizaran las enfermedades ocupacionales, por lo cual

brindard mayores resultados en efectividad y productividad de la empresa.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

(Enriquez J., 2011), en su trabajo de investigacion titulado, Evaluacion del
sistema de ventilacion de la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha -
Mina San Vicente, aplicando el Software Ventsim 3.9, presentado a la
coordinacion de investigacion de la Facultad de Ingenieria de Minas-UNA-Puno
concluye que: “El uso del Software Ventsim 3.9 nos permitio realizar la
evaluacion del sistema de ventilacion de la mina San Vicente, considerando el
uso de ventiladores y costo de energia. Durante la evaluacion del sistema de
ventilacion, es importante reducir al minimo cualquier cambio en el sistema de
ventilacion, reparar puertas o tapones. Se tiene que mantener la mina lo mas
estatica posible durante el estudio, para que se puedas obtener las mejores y mas
exactas medidas, evitar el transito de equipos y el apagado de ventiladores

principales”.
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(Lopez C, 2014), en su trabajo de investigacion titulado, Estudio del sistema de
ventilacion a implementar en la ampliacion de una mina metélica mediante el
software VentSim, presentado al departamento de Energia - Universidad de
Oviedo — Espafia, en resumen, indica que: “La presente investigacion trata sobre
la evaluacion y dimensionamiento de los equipos de ventilacion existentes y a
instalar en una mina metélica explotada por el método de Sub-level Caving. Para
ello, se utilizo el Software especifico de ventilacién de infraestructuras

subterraneas tanto a tiempo real como para realizar previsiones a futuro”.

(Cérdova E., 2012), en su articulo titulado Estimacion de requerimientos de aire
en minas que utilizan métodos de Open Stoping, presentado en North American
Ventilation Symposium, 2012, University of Utah, Department of Mining
Engineering, en resumen, indica que: “El objetivo principal de este trabajo es el
de presentar los pasos requeridos para establecer un sistema de ventilacion
efectivo (eficiente y seguro) para minas subterraneas explotadas por el método
de caserones. El trabajo incluye estimacion de requerimientos de aire fresco
basados en los equipos utilizados, concentracion maxima de contaminantes,
regulaciones, infraestructuras, y desarrollos. El trabajo incluye también un
resumen de las buenas préacticas desarrolladas en la industria, la descripcién de
un método de seleccion de ventiladores primarios, y un procedimiento para
seleccionar ventiladores auxiliares. Un ejemplo numeérico, resuelto con el
programa Ventsim, es usado para ilustrar el procedimiento seguido para
determinar las partes mas importantes de un sistema de ventilacién para minas

subterraneas que utilizan este método de explotacion”.
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(Rueda N, 2012), en su articulo titulado, Optimizacion del sistema de ventilacion
en una mina de gran altura, Compafiia Minera Raura, presentado en North
American Ventilation Symposium, 2012, University of Utah, Department of
Mining Engineering, en resumen, indica que: “Este proyecto integra el uso de
herramientas avanzadas de simulacion computacional con anélisis teorico y
experimental y se desarrolla en tres etapas: diagnostico, optimizacion e
implementacion. En el diagnostico se determina el estado actual de la
ventilacion con mediciones en campo de flujo de aire, condiciones ambientales y
de operacion de los ventiladores. En la optimizacion se evaluan las diferentes
alternativas de redistribucion del flujo y de la ubicacién de las nuevas chimeneas
y ventiladores. En estas dos etapas se utiliza el software Ventsim Visual
Avanzado para la simulacién de los circuitos de ventilacién y complementando
con ANSYS CFX, para la simulacion de patrones complejos de flujo. La etapa
de implementacion se encuentra en desarrollo y se espera que termine a finales

de 2012”.

2.2.  Marco teorico de la investigacion

2.2.1. Ventilacion de minas

La ventilacion en toda labor minera debera ser con aire limpio de acuerdo a las
necesidades del personal, las maquinarias y para evacuar los gases, humos y
polvo suspendido que pudiera afectar la salud del trabajador, todo sistema de
ventilacion en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad de aire,

deberd mantenerse dentro de los limites maximos permisibles. (Ver Anexo 01).
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Teniendo en consideracion lo estipulado en el Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional aprobado por el Ministerio de Energia y Minas en el Decreto
Supremo Nro. 024-2016-EM, se tomara en cuenta lo siguiente: En todas las
labores subterraneas se mantendra una circulacion de aire limpio y fresco en
cantidad y calidad suficiente de acuerdo con el nimero de personas, con el total
de HPs de los equipos con motores de combustion interna asi como para la
diluciéon de los gases que permitan contar en el ambiente de trabajo con un
minimo de 19,5 % de oxigeno, cuando las minas se encuentren hasta
1 500 metros sobre el nivel del mar, en los lugares de trabajo, la cantidad
minima de aire necesaria por hombre sera de 3,0 metros cubicos por minuto, en
otras altitudes las cantidades de aire sera de acuerdo con la siguiente escala:

(D.S. 024-2016-EM, 2016)

e De 1500 a 3000 metros aumentara en 40 %, sera igual a 4 m3/min.
e De 3000 a4 000 metros aumentara en 70 %, serd igual a 5 m3/min.

e Sobre los 4 000 metros aumentara en 100 %, sera igual a 6 m3/min.

En caso de emplearse equipo diésel, la cantidad de aire circulante no serd menor
de tres 3 metros cubicos por minuto por cada HP que desarrollen los equipos, en
ningun caso la velocidad del aire sera menor de 20 metros por minuto ni superior
a 250 metros por minuto en las labores de explotacién incluido el desarrollo,
preparacion y en todo lugar donde haya personal trabajando, cuando se emplee
ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del aire no serd& menor de

25 metros por minuto.
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Cuando la ventilacion natural no sea capaz de cumplir con lo antes sefialado,
deberd emplearse ventilacion mecanica, instalando ventiladores principales,

secundarios o auxiliares segun las necesidades. (D.S. 024-2016-EM, 2016).

2.2.2. Ventilacion subterranea

La ventilacion en una mina subterranea es el proceso mediante el cual se hace
circular por el interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmosfera
respirable y segura para el desarrollo de los trabajos, la ventilacion se realiza
estableciendo un circuito para la circulacion del aire a través de todas las
labores. Para ello es indispensable que la mina tenga dos labores de acceso
independientes: dos pozos, dos socavones, un pozo y un socavon, en las labores
que sélo tienen un acceso (por ejemplo, una galeria en avance) es necesario
ventilar con ayuda de una tuberia, la tuberia se coloca entre la entrada a la labor
y el final de la labor, esta ventilacion se conoce como secundaria, en oposicion a
la que recorre toda la mina que se conoce como principal, los ventiladores son
los responsables del movimiento del aire, tanto en la ventilacion principal como
en la secundaria. Generalmente los ventiladores principales se colocan en el

exterior de la mina, en la superficie. (Universidad Politécnica de Madrid, 1974)

Principios de la ventilacion es por:

e Dos puntos de diferente presion (>P2 a <P1)

e Diferencia de temperaturas (> T°2 a < T°1), (Novitzky A., 1962)
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2.2.3. Tipos de Ventilacion

a. Ventilacion natural

Es el flujo natural de aire fresco que ingresa al interior de una labor sin
necesidad de equipos de ventilacion, en una galeria horizontal o en labores de
desarrollo en un plano horizontal no se produce movimiento de aire, en minas
profundas, la direccion y el movimiento del flujo de aire, se produce debido a las
siguientes causas: diferencias de presiones, entre la entrada y salida.

(Ramirez H., 2005).

Causas del movimiento de aire:

e En una mina que cuente con labores horizontales hasta verticales existira una
diferencia de peso entre el aire superficial y del interior, equivale a la altura h.

e En verano, el aire en la chimenea se encuentra a menor temperatura que en
superficie y por lo mismo es méas denso, ejerciendo presiones sobre el aire de la
galeria obligando a que el flujo ingrese por la chimenea y salga por la galeria.
Pero por las noches es dificil predecir. En el invierno se invierte el proceso. En

otras estaciones dificiles predecir. (Mallqui T., 1981)

Ejecucion del mapeo de ventilacion de una mina para determinacion del
volumen del aire que circula y la evaluacién de la ventilacion de la mina, la
gjecucién consiste en ubicarse en las estaciones de la ventilacion pre
establecidos y determinar el sentido de avance del aire mediante bombilla de
humos, similarmente como el levantamiento de ventilacién para hacer el balance

de aire que ingresa al interior mina. (Giménez P., 2011)
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b. Ventilacién mecanica

Es la ventilacion secundaria y son aquellos sistemas que, haciendo uso de ductos
y ventiladores auxiliares, ventilan areas restringidas de las minas subterraneas,
empleando para ello los circuitos de alimentacion de aire fresco y de evacuacion

del aire viciado que le proporcione el sistema de ventilacion general.

El caudal de aire es la cantidad de aire que ingresa a la mina y que sirve para
ventilar labores, cuya condicion debe ser que el aire fluya de un modo constante
y sin interrupciones, el movimiento de aire se produce cuando existe una
alteracion del equilibrio: diferencia de presiones entre la entrada y salida de un
ducto, por causas naturales (gradiente térmica) o inducida por medios

mecanicos. (Ramirez H., 2005).

Ventilacion principal: Es cuando el flujo principal de aire que enviamos
atraviesa toda la mina o todo el circuito y viaja por una galeria principal
distribuyéndose el aire por ramales o recibiendo de ramales laterales cuando la

ventilacion es de succion.

Ventilacion secundaria: Es cuando releva la presién de ventilacion en un
circuito principal, el cual ha resultado demasiado resistente al ventilador
principal debido a su longitud, curvaturas o reduccion de areas y que tiene su
técnica de instalacion para evitar la circulacion, que de otro modo se gasta

inatilmente la corriente eléctrica.

Ventilacion auxiliar: Es cuando se usa para las chimeneas, para los tajos, para

los frontones, para pequefios circuitos y especialmente para lugares confinados.
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2.2.4. Maquinas ventiladoras

Las maquinas ventiladoras son las que transmite energia a un fluido (aire o
gases), produciendo el incremento de presion necesario (presion total) con la que

mantener un flujo continuo de dicho fluido.

Para realizar este trabajo el ventilador requiere de una potencia en el eje del

motor que lo acciona que viene dada por la expresion:

Caudal [m3/s] * Presion Total [Pa]

Nyentilador [%]

Potencia =

Cada ventilador definido por su curva caracteristica, que es el lugar geométrico
de los puntos de funcionamiento del mismo para cada angulo de regulacién de
los alabes. Por tanto, tendremos una curva caracteristica distinta para cada
angulo. El punto de corte de la curva del ventilador con la resistencia del circuito

es el punto de funcionamiento del ventilador. (Zitron, 2010).

2.2.5. Clasificacion de ventiladores

Con el desarrollo de la ciencia aerodindmica, en los afios posteriores a la
segunda guerra mundial se desarrollaron los primeros ventiladores de flujo axial,
es decir, los ventiladores axiales, los cuales son los mas utilizados, en la
actualidad y a nivel global, para mover grandes caudales de aire en los trabajos
subterraneos, operando dichas unidades tanto en mina, como en superficie. Los
ventiladores de tipo centrifugo, actualmente son ampliamente utilizados en
sistemas de ventilacion industrial dado su capacidad de generar altas caidas de

presion con caudales relativamente bajos.
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Los ventiladores se dividen en el sentido mas general en 2 tipos: Ventiladores
axiales y centrifugos. Para cada uno de estos tipos se pueden disponer con
variedad de posiciones de descarga y distintos tipos de accionamiento del rodete.

(Zitrén, 2010).

a. Ventilador axial

El ventilador axial es de disefio aerodindmico, este tipo de ventilador consiste
esencialmente en un rodete alojado en una envolvente cilindrica o carcasa. La
adicion de alabes guia, detras del rotor, convierte al ventilador turbo-axial en un
ventilador axial con aletas guia. Puede funcionar en un amplio rango de
volumenes de aire, a presiones estaticas que van de bajas a moderadamente altas
y es capaz de desarrollar mayores presiones estaticas que el ventilador centrifugo

a la vez que es mucho mas eficiente. (Ver Anexo 02). (Zitrén, 2010).

b. Ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo consiste en un rotor encerrado en una envolvente de
forma espiral; el aire, que entra a través del ojo del rotor paralelo a la flecha del
ventilador, es succionado por el rotor y arrojado contra la envolvente se descarga
por la salida en angulo recto a la flecha; puede ser de entrada sencilla o de
entrada doble. Son ventiladores de flujo radial si la trayectoria del fluido sigue la
direccion del eje del rodete a la entrada y esta perpendicular al mismo a la salida.
Si el aire a la salida se recoge perimetralmente en una voluta, entonces se dice

que el ventilador es de voluta. (Ver Anexo 02). (Zitron, 2010).
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2.2.6.

Sistemas de Ventilacion

a. Ventilacion impelente

El aire entra al frente del fondo de saco a través de la tuberia, impulsado por
ventiladores, y desplaza la masa de aire viciado hacia la corriente principal de
aire, a través de la galeria. Este es el sistema predominante usado en la mayoria

de las minas. (Ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Ventilacion impelente

Fuente: (1IMP., 1989)

ﬁj

Caracteristicas de la ventilacion impelente

Barrido del frente en un sistema impelente la distribucion de las lineas de flujo
hace que la corriente de aire fresco sea efectiva a mayor distancia desde la salida
del conducto que en el sistema aspirante. En frentes con gas, esta corriente causa

una mezcla turbulenta con el gas y evita la estratificacion de éste.

Ambiente de trabajo y polvo, la velocidad de la corriente de aire incidente
produce un efecto refrigerador en el frente. Por otra parte, esta velocidad, da
lugar a una suspension y dispersion del polvo, por lo que en el caso de ambientes
muy polvorientos ser& necesario acoplar un ventilador de refuerzo aspirante. La
mision de este ventilador sera retirar el polvo del frente y llevarlo a un

decantador.
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Conductos de ventilacion del sistema permite el uso de conductos flexibles no
reforzados para cumplir con el caudal calculado, que tienen una superficie
interior lisa. Estos conductos son mas baratos y manejables y presentan una

menor resistencia al paso del aire.

b. Ventilacion aspirante

En este método, el aire contaminado del frente es succionado a traves del
conducto debido a la depresion creada por ventiladores situados en ambos
puntos de extremo. Este aire es evacuado en la corriente de ventilacion principal,
procedente de la cual entra aire limpio a través de la galeria o conducto.

(Ver Figura 2.2).

La boca de aspiracion de la tuberia debe situarse muy proxima al frente, pero,
aun asi, debido a la distribucion de las curvas de velocidades de aire en las zonas
proximas a la aspiracion, este sistema no efecta en general un buen barrido del
frente, por lo que suele ser necesario el uso de la configuracion denominada

mixta.
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Figura 2.2: Ventilacion aspirante
Fuente: (11IMP., 1989)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del

La boca de aspiracion de la tuberia debe situarse muy proxima al frente, pero,
aun asi, debido a la distribucion de las curvas de velocidades de aire en las zonas
proximas a la aspiracion, este sistema no efecta en general un buen barrido del
frente, por lo que suele ser necesario el uso de la configuracion denominada

mixta.

Caracteristicas de la ventilacion aspirante

El aire fresco entra a través del conducto, de seccion reducido que la galeria,
luego su velocidad y turbulencia sera mucho mayor, y su mezcla con el gas
emitido por la galeria y el frente mucho mas pobre, ademas segun el aire fresco
entrante en el sistema aspirante se aproxima a la toma de aire del conducto, el
flujo tiende a moverse hacia ella, creando el potencial para la formacion de
zonas de aire estatico en el frente. Por este motivo, un sistema aspirante por si
solo no es capaz, en general, de garantizar un buen barrido del frente, si este es
de gran seccion o si la tuberia de aspiracion no esta situada en el mismo frente.
Por ello, es conveniente adoptar una solucion mixta, con un ventilador de
refuerzo impelente que cree una turbulencia adecuada para garantizar la dilucion

del gas.

En el ambiente de trabajo la velocidad de la corriente de aire incidente es menor
con lo que disminuye el efecto refrigerador en el frente. La suspension y
dispersion del polvo es también menor. Ademas, debe considerarse que este

ventilador retira el polvo del frente.

El gas generado en el frente circula por la tuberia, mientras que por otro

conducto circula aire limpio. Este argumento parece que inclinaria la balanza
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hacia la ventilacion aspirante en el caso de frentes con mucho gas. Pero ha de
considerarse que el gas debe circular por la tuberia de ventilacion y a través de
los ventiladores secundarios, el sistema requiere un conducto rigido o un

conducto flexible reforzado mediante espiral.

2.2.7. Circuitos de ventilacion

Las formas como se encuentran interconectadas las galerias dentro de un circuito
de ventilacion deciden la manera como se distribuir el caudal del aire dentro de
ellas y cual sera la depresion del circuito. La mayor o menor complicacién en la
resolucion de un sistema de ventilacion esta intimamente ligada a las conexiones
de las galerias dentro de él. En ventilacion de minas normalmente nos

encontraremos con las siguientes uniones de galerias: (Andrade S., 2008)

a. Union en serie.

Se caracteriza por que la corriente de aire se mueve sin ramificaciones, vale
decir, si no existen pérdidas, el caudal de aire permanece constante. En cuanto a
la resistencia aerodinamica total del sistema es igual a la suma de las resistencias

parciales y la depresion total es igual a la suma de las parciales:

Q1 = Q2 = Q3 T = Ql’l (21)
R = R1 + R2 + R3 ......... +Rn (22)
H= H1 + H2 + H3 ........ +Hn (23)
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Donde:

Q: Caudal o flujo (m3/s).

R: Resistencia del ducto (Ns?/m® 6 Kg/m?).

H: Caida de presion (N/m?6 Pa).

Veamos un ejemplo grafico donde se ha simulado una serie de galerias las cuales

van desde la galeria "a" hasta la "I", ambas conectadas a la superficie.

En el dibujo se han colocado tapados, que también pueden ser puertas
herméticas para guiar en buena forma al aire que recorre el circuito y que
cumplan con las caracteristicas de las uniones en serie. Luego se ha dibujado lo
que se conoce como “"diagrama equivalente” que no es otra cosa que una

simplificacion del diagrama general. (Ver Figura 2.3). (Andrade S., 2008).

Figura 2.3: Diagrama equivalente en serie
Fuente: (Andrade S., 2008)
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Las caracteristicas del circuito seran:

R=R, + Ry +Re +Re+ Ry + R + Ry + Ry (2.4)
H = H, + H, + H, + H + Hy + H; + H, + H, (2.5)
Q=Qa=Qb=Qe=Qf=Qg=Qj=Qk=Ql (26)

b. Unioén en paralelo.

En este tipo de union, las galerias se ramifican en un punto, en dos o mas
circuitos que se unen en otro punto. Cuando dos o méas galerias parten de un
punto y en el otro extremo se comunican con la atmosfera, también estan en
paralelo, ya que los extremos que salen a la superficie se entiende que tienen
igual presion, en este caso la unién en paralelo es abierta, siendo cerrada cuando
los dos puntos de reunién se encuentran en el interior de la mina.

(Ver Figura 2.4.a).

La caracteristica basica de las uniones en paralelo es que las depresiones de los
ramales que la componen son iguales, independiente del largo, resistencia y

cantidad de aire.

H = H1 = H2 = H3 ........ = Hl’l (27)

El caudal total del sistema en galerias en paralelo, es igual a la suma de los

caudales parciales.

Q = Q1 + Q2 + Q3 Fo +Qn (28)
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La raiz cuadrada del valor reciproco de la resistencia aerodindmica del circuito,
es igual a la suma de las raices cuadradas de los valores reciprocos de las

resistencias aerodinamicas parciales. (Andrade S., 2008)

== 4= 4= ... + = (2.9)
R n

Veamos el esquema que usamos en las uniones en Serie:

Figura 2.4.a: Diagrama equivalente en paralelo
Fuente: (Andrade S., 2008)

Hemos cambiado los tapados o puertas para formar circuitos en paralelo,
eliminando el paso de aire por la galeria "g". El diagrama equivalente quedaria

como se muestra en la Figura 2.4.b
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Figura 2.4.b: Diagrama equivalente en paralelo simplificado
Fuente: (Andrade S., 2008)
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Este sistema se resuelve reduciendo primeramente las paralelas (d +j) y (e + f +
i + h) resultando una galeria equivalente "m™; se reducen las paralelas (b) con (c
+ m + k), resultando "n". Finalmente tenemos una union equivalente en serie,

como se muestra en la Figura 2.4.c.

Figura 2.4.c: Diagrama equivalente en paralelo final
Fuente: (Andrade S., 2008)

2.3. Calculo de cantidad de aire

La cantidad de aire requerido se refiere al caudal de aire limpio necesario para
satisfacer las demandas globales de la mina. Los principales factores que afectan
la demanda de aire son: personal, equipos diésel, humos de voladuras y
temperatura efectiva. Es importante tener en cuenta que no es suficiente garantia
ingresar el aire total que la mina necesita, se debe garantizar que este caudal de
aire es limpio y llega a los diferentes niveles y frentes de trabajo. Uno de los
objetivos del proyecto es zonificar la mina en circuitos de ventilacién que
permitan optimizar el consumo de energia, asi como minimizar los problemas

relacionados con fugas de aire y recirculacion.

Las necesidades de aire en el interior de la mina, se determinard en base al
namero de personas, polvo en suspension, aumento de temperatura y consumo
de explosivos ademas de conocer el método de explotacién, para determinar el

requerimiento de aire total se utilizan los siguientes parametros operacionales.
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a. Requerimiento de aire por el personal

Los objetivos a cumplir con respecto al personal es proporcionar 6 m3/min, por
cada persona, debido a la correccion por altitud de 4 800 m.s.n.m., a la que se

encuentran el proyecto minero.

Q, =nxq (2.10)
Donde:
Q, : Cantidad de aire necesario para el personal (m3/min).
n : NUmero de personas presentes en la mina por turno.
q : Cantidad de aire minimo requerido por persona (m3/min).

b. Requerimiento de aire por equipo diésel

Para equipos diésel la norma peruana especifica 3 metros cubicos por minuto de
aire por cada HP que desarrollen los equipos. Se reconoce como limite superior
para concentracion de CO en el tubo de escape las 500 ppm, lo que obliga a

mantener en buen estado los motores de la mina.

Q=KxN (2.11)
Donde:
Q : Cantidad de aire requerido para uso de equipos diésel (m3/min).
K : 3,0 (m3/min). Cantidad de aire necesario por cada HP.
N : Naimero de HP de los equipos que trabajan en la mina.
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c. Requerimiento por temperatura

En el articulo 248 del presente reglamento, indica que: En ningun caso la
velocidad del aire serd menor de veinte (20) metros por minuto ni superior a
doscientos cincuenta (250) metros por minuto en las labores de explotacion,
incluido el desarrollo, preparacion y en todo lugar donde haya personal
trabajando. Cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la

velocidad del aire no serd menor de veinticinco (25) metros por minuto.

En la Guia N° 2 de dicho reglamento obtenemos la medicion de estrés térmico
(calor) debera realizarse segun el método descrito en la guia mencionada, para la
medicion de estrés térmico. (Ver Anexo 03 de los valores limites de referencia

para el estrés térmico).

d. Requerimiento de aire por humos de voladuras

Es el método principal en las minas metaliferas; también se utiliza en hulleras
con gran consumo de explosivo. Se basa en dos valores:1) formacién de 0,040
m3 de productos toxicos por la explosion 1 Kg de explosivo; 2) Tiempo de
ventilacion no mayor de 30 min, con excepcion de explosiones en masa. Para el

calculo de este caudal, se emplea la siguiente relacién empirica:

Q=" (2.12)
Donde:
Q : Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado,
(m3/min).
A : Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60 % (Kg).
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a : Volumen de gases generados por cada Kg. de explosivo 0,04 (m3/Kg de
explosivo).
d : Porcentaje de dilucién de gases en la atmosfera 0,008 %.
t : Tiempo de dilucién de los gases (minutos); generalmente, este tiempo

no es mayor de 30 minutos, cuando se trata de detonaciones corrientes.

El valor a se toma como norma general de la guia metodoldgica de proyectos de
ventilacion de 2 008. El valor “d” depende del explosivo que se use. Igualmente,
este valor se toma de la guia de seguridad minera y varia entre un rango de

0,008 %y 0,01 %.

2.4.  Marco conceptual

2.4.1. Ventilacion natural en el proyecto minero San Gabriel

La ventilacion natural en la mina es la determinacién de volumen de aire o
caudal, velocidad de aire, temperatura, humedad relativa, caida de presion de

ventilacion natural que ingresa al interior mina.

En una mina que cuente con labores horizontales y verticales existiran una
diferencia de temperatura entre el aire superficial y del interior, en verano el aire
en la chimenea se encuentra a menor temperatura que en superficie y por lo
mismo ejerce presion sobre el aire de la galeria obligando a que el flujo ingrese
por la chimenea y salga por la galeria. Por las noches es dificil predecir, en el

invierno se invierte el proceso y en otras estaciones es dificil predecir.
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2.4.2. Ventilacion mecéanica en el proyecto minero San Gabriel

Con el fin asegurar una dotacion adecuada de aire fresco en los diferentes frentes
de trabajo donde se concentraran las labores, el equipo y el personal, se
considera que el sistema de ventilacibn mas adecuado sera una instalacion
impelente con los ventiladores instalados inicialmente en el exterior de la

bocamina de acceso a la rampa principal.

Dado que el caudal de aire limpio que se requiere impulsar al frente de trabajo es
relativamente alto, sera necesario colocar en la parte superior del tunel dos
ductos de ventilacion de mayor diametro posible, con el fin de minimizar la
presion que habra que aplicar para impulsar el aire y por lo tanto la potencia que

consumird los ventiladores.

2.4.3. Seleccion del ventilador principal

El ventilador principal del sistema se selecciona utilizando el programa Ventsim
Visual. Este es un programa basado en un modelo grafico o red de ventilacion y
utilizado para determinar la distribucién balanceada de caudales y presiones de
aire en la mina. EI modelo grafico que cuenta es una coleccién de nudos y
ramales usados para emular los diferentes conductos de aire en la mina
incluyendo las entradas principales, labores intermedias y salidas de aire. En este
modelo, cada ramal o pasaje de aire es representado por dos nudos (entrada y
salida) y una resistencia fija, calculada usando la ecuacion de Atkinson y las
dimensiones fisicas de cada pasaje incluyendo su diametro, longitud y tipo de
revestimiento (rugosidad de la superficie interna). Ademas de una resistencia, un

frente activo requiere de otro pardmetro de identificacién, el caudal requerido.
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Este es el volumen de aire limpio que deber ser circulado por el frente para
remover o diluir los contaminantes generados. La distribucion balaceada de aire
en la mina es alcanzada reiterando las leyes de Kirchhoff para diferentes
requerimientos de aire y diferentes presiones del ventilador. Un modelo
economico es alcanzado seleccionando un ventilador cuyo punto de operacion,
ademas de satisfacer los requerimientos del caudal de aire, minimiza el consumo

total de energia eléctrica.

2.4.4. Seleccién del ventilador auxiliar

En minas mecanizadas, ventiladores auxiliares son utilizados para proveer de
aire limpio a frentes ciegos, y tajos en desarrollo o en produccion. En muchas
minas la utilizacion de estos equipos representa mas del 50 % de la energia
eléctrica consumida. En general, un sistema de ventilacién auxiliar consiste de
tres elementos: uno o mas ventiladores, ductos de ventilacion, y acoples. Los
ventiladores pueden ser de tipo axial o centrifugo. Los ventiladores axiales son
preferidos para trabajos de desarrollo tales como galerias y rampas, y los
centrifugos para profundizacion de pozos. Los ductos pueden ser rigidos o
flexibles. Los ductos flexibles o mangas son utilizados en un sistema de
ventilacion soplante (presion positiva) y acoplados en serie a la salida del
ventilador, y los ductos rigidos (metalicos o de fibra) en un sistema aspirante
(presion negativa). Su instalacion requiere de un equipo especial. Los acoples,
incluyendo los reductores, sirven para unir los ductos entre si y el conjunto de
estos al ventilador. Para alcanzar rendimientos aceptables, es imprescindible
tener una instalacion adecuada. Acoples mal instalados son fuentes de pérdidas

de aire (fugas).
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2.4.5. Disefio de sistema de ventilacion en el proyecto minero San Gabriel

El disefio del sistema empieza con la estimacion del caudal requerido para el
frente de trabajo (Qo) y termina con el calculo de la presion del ventilador (PT).
El caudal requerido depende del volumen de contaminantes generados en el
frente y los limites permisibles adoptados en la mina. Para un disefio adecuado,
el caudal de aire en la galeria primaria (QT) debe ser por lo menos de 1.5 a 2
veces el caudal requerido (Thorp, 1982). Con este principio se evita el problema
de recirculacion del aire contaminado. La presion del ventilador es calculada

utilizando la ecuacion de Bernoulli:

PT=P+(1+Xx)Pv (2.13)

Donde P es la presion estatica, Pv la presion dindmica, y x es un coeficiente
usado para representar las pérdidas de presion por obstrucciones y cambios de
direccion del aire (coeficiente de choque). La presion estatica es calculada de la

ecuacién de Atkinson como sigue:

P =R * Q2 (2.14)
k+PerxL
R=—3 (2.15)
Donde:
p : Caida de Presién, Pa
R : Resistencia del ducto, Ns?/m8
Q : Caudal del ventilador, m3/s
K : Coeficiente de friccion, kg/m3
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Per  : Perimetro del ducto, m
L : Longitud del ducto, m

A - Area transversal del ducto, m?

Para un disefio preliminar es comun utilizar uno de los siguientes valores:

Ducto flexible liso (manga): 0,0022 kg/m3

Ducto flexible reforzado: 0,0041 kg/m3

Ducto metalico (nuevo): 0,0028 kg/m3

El sistema de ventilacion deberd ser capaz de impulsar el caudal minimo
requerido en el frente de trabajo, que cuando el tramo alcance su longitud
méaxima, estard ubicado a 500 m del portal, ademas se deberd instalar un

ventilador por cada manga.

2.5.  Disefio geométrico en el proyecto minero San Gabriel

El objetivo de la construccion de las excavaciones propuestas es la exploracion
del yacimiento Chucapaca, habiéndose definido el trazo del eje teniendo en
consideracion la configuracion del yacimiento. El proyecto incluye la rampa de
acceso, labor de exploracion, las cortadas de exploracion y las estocadas o
brazos que se haran desde la rampa hacia el norte con el fin de extraer material
para futuras pruebas, asi como, las cortadas desde las rampas hacia el sur con el

fin de establecer cAmaras de perforacion para la ejecucion de sondajes.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

2.5.1. Trazo geométrico en el proyecto minero San Gabriel

El trazo geométrico ha sido agrupado en dos sectores: La labor y la rampa de
acceso. El primer sector, tiene 507 m de longitud con una gradiente de 12 %;
mientras que el segundo sector, denominado Rampa Principal de Acceso, tiene
880 m de longitud con direccion Sur-Este con una pendiente negativa de 12 %

para facilitar la movilizacion de los equipos.

También existen otros componentes tales como las cortadas de exploracion,

estocadas, camaras de carguio y perforacion.

Considerar que cada 100 m, de avance en cada labor desarrollada, se deberan
construir las cdmaras de acumulacién y carguio, esta Ultima contara con una
rampa de (7,5 % de pendiente) para la ubicacion del Scoop que llenara el camion

con el material de las labores. (Ver Figura 2.5).

Fampa de

acceso CHI-1 CHI-2
CHL4 \ ! ¢ Estocadas
\)< ——\ — 3
.‘.-.'Il-- -

Cortada de
exploracién Labor de
exploracion

Figura 2.5: Configuracion de los trazos geométricos
Fuente: INSIDEO
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2.5.2. Seccion transversal en el proyecto minero San Gabriel

En el dimensionamiento de la seccion transversal de la galeria, se ha tenido en
cuenta los siguientes factores: caracteristicas de los equipos que se utilizaran en
la excavacion, diametro de los ductos de ventilacion, espacio para las

instalaciones, equipamiento y calidad del macizo rocoso.

Por razones de facilidad constructiva y estabilidad de la excavacion de la
excavacion, la galeria propuesta tiene una seccién de forma tipo badl de 4,5 m
de ancho por 4,5 m de altura. Las aberturas consideradas para la evaluacion

geomecanica en funcion del tipo de excavacion son dadas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Longitudes de los trazos del disefio

Tipo de labor Longitud (m) Pendiente (%0)
Rampa 880,00 -12
Labores de exploracion 507,00 12
Labores 678,00 0
Cortadas de exploracion 1206,00 0
Chimenea 1 80,00 100
Chimenea 2 134,00 65
Chimenea 3 222,00 100
Chimenea 4 140,00 90
Estocadas 520,00 0
Cruceros 152,00 0

Fuente: INSIDEO
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2.5.3. Labores subterraneas en el proyecto minero San Gabriel

El desarrollo de las labores subterraneas de exploracion tiene los siguientes

objetivos:

e Proporcionar mayores detalles sobre la ubicacién y distribucién espacial de los
cuerpos de mineralizados del yacimiento.

e Proporcionar una adecuada plataforma de perforacion para los sondajes
diamantinos que se ejecutaran desde las caAmaras de perforacion, de modo que se
pueda generar nueva informacioén que permita ampliar el conocimiento de los
cuerpos mineralizados presentes.

e Realizar el mapeo detallado de las estructuras geologicas y sus efectos en la

distribucion de la mineralizacién econdémica del yacimiento.

Para ello se realizaran labores subterraneas de exploracion que se iniciaran a una
altitud de 4888 m. Se estima que el desarrollo de las labores subterraneas sera
completado principalmente a través de zonas que a la fecha se definen como no
mineralizadas desde la perspectiva econdémica (roca estéril), alcanzando una
longitud aproximada de 4,5 km, siguiendo un rumbo sureste, cuyas

caracteristicas se describen a continuacion:

a. Rampa de acceso:

Esta rampa tendrd una longitud aproximada de 880 m y mantendra una
pendiente negativa de 12 %, contando con tres tramos (recto, semi-curva y
recto). Por razones de facilidad constructiva y estabilidad geomecéanica, la rampa
de acceso tendra una seccion transversal tipo baul o en forma de arco de 4,5 m

de ancho por 4,5 m de alto.
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El disefio de la seccidon ha considerado las caracteristicas de los equipos que se
utilizaran en la excavacion, didmetros de los ductos de ventilacion, espacio para

las instalaciones, equipamiento y calidad del macizo rocoso. (Ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2

Caracteristicas geométricas de la rampa de acceso

) Cota Cota
Pendiente _ ; _ _
Tramo | Rampa de acceso superior inferior Longitud
(%)
(m) (m)
Recto Cota: 4 802-4 760 -12 4 802 4760 353,00
Semi-
Cota: 4 760-4 738 -12 4760 4738 180,00
curva
Recto Cota: 4 738-4 698 -12 4738 4 698 347,00
Total (m) 880,00

Fuente: INSIDEO

b. Labor de exploracién:

Esta labor tendréd una longitud aproximada de 507 m y mantendra una pendiente
positiva de 12 %, la cual se empezara a desarrollar como una bifurcacion desde
la rampa de acceso luego de sus primeros 352 m de avance, tendra una seccion

transversal tipo baul o en forma de arco de 4,5 m de ancho por 4,5 m de alto.

c. Cortadas de exploracion:

Desde la labor de exploracion se desarrollaran dos cortadas de exploracion que
tendran una longitud total de aproximadamente 1 206 m con una pendiente nula.
Las cortadas de exploracion tendrian una seccion transversal tipo badl o en

forma de arco de 4,5 m de ancho por 4,5 m de alto.
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d. Estocadas:

Desde las cortadas de exploracion hacia el norte, en total se realizaran dos
estocadas para la extraccion de muestras de mineral para futuras pruebas, que

tendran una longitud total de aproximadamente 520 m con una pendiente nula.

e. Camaras de acumulacion y carguio:

Cada 100 m de avance de cada labor subterrdnea se construiran estas camaras
para acumular de manera temporal el material excedente que se vaya generando
para su posterior traslado hacia el DME. Cada una de estas camaras tendra tres
tramos con una pendiente positiva de 1 a 7,5 %, de modo que se facilite el

carguio del material excedente a los camiones volquete.

f. Camaras de perforacion:

Se habilitaran nueve camaras de perforacion para el desarrollo de perforaciones
diamantinas exploratorias, que tendrdn una seccion transversal tipo baul o en
forma de arco de 7,0 m de ancho por 7,0 m de altura, y una pendiente positiva de
2 %. En el ingreso a cada camara se contara con una poza de sedimentacion de
2,5 m de largo por 1,0 m de ancho y 0,7 m de profundidad; la cual tendra
cunetas, una rejilla en la parte superior y que permitird el manejo de los fluidos

de perforacion.

g. Chimeneas de ventilacion:

Se habilitaran tres chimeneas de ventilacién de extraccion de aire, con diametros
de 2,1 m cada uno respectivamente y una tercera chimenea de ingreso de caudal

de aire de diametro de 7,0 m.
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2.5.4. Software Ventsim

El software Ventsim simula redes de ventilacion en donde incluye puntos de
operacion de los ventiladores, cantidad de flujos de aire y pérdidas de friccion

por friccion muy similares a los del sistema real.

a. Descripcion del software Ventsim

Cada uno de los aspectos basicos del programa posee una funcion necesaria para
hacer que los modelos de ventilacion sean mas faciles de comprender, lo que
reduce la probabilidad de error. Los graficos tridimensionales representan de
manera precisa los tamafios, las formas y las ubicaciones de los conductos de

ventilacion.

Los colores representan diversos tipos de datos (por ejemplo, temperatura o
presion). Las flechas animadas muestran tanto la velocidad como la direccién de
los caudales. Luego, al eliminar o reducir la necesidad de rastrear una gran
cantidad de datos en forma de texto, los modelos de ventilacion se pueden
analizar y validar de manera mucho mas rapida que mediante los métodos

tradicionales.

Ventsim Visual entrega un conjunto de utilidades intimamente relacionadas para
analizar los flujos de ventilacion, calor, contaminantes ademas de aspectos

financieros de la ventilacién de una mina.

Construido en base al éxito y la experiencia de quince afios de implementacion
de Ventsim en mas de 800 lugares, Ventsim Visual va un paso mas alla en su

enfoque para la simulacién y el analisis de ventilacion minera.
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b. Caracteristicas del software Ventsim

Pantalla

Los ductos de ventilacion sélidos se muestran en dimensiones y formas reales
que permiten una rapida evaluacion de si tales dimensiones estan dentro de lo

esperado.

La vista en perspectiva también permite visualizar mas de cerca partes
especificas del modelo, a la vez de que otras partes se pueden ocultar u
obscurecer segun la distancia. En modelos muy grandes y sobrecargados esto

puede ayudar a clarificar significativamente los datos esperados.

Animacion

Se dice que una imagen dice mas que mil palabras. Una animacion, por
consiguiente, dice mas que mil imagenes. Las animaciones de Ventsim Visual
muestran una caracteristica esencial de la forma que tiene el programa de

presentar datos complejos.

Al animar las flechas de flujo, los ventiladores y las fuentes de calor y
enfriamiento, Ventsim Visual es capaz de mostrar una gran cantidad de datos de
manera tal de que el cerebro humano pueda visualizarlos e interpretarlos

rapidamente.

Los flujos animados muestran la direccién y la velocidad relativa en todos los
conductos al interior de una mina, potencialmente, con miles de conductos de

ventilacion.
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Los ventiladores animados muestran si estan encendidos o apagados. Al mismo
tiempo, los colores atraen la atencion del usuario hacia rangos especificos de

datos.

Base de datos de elevaciones (niveles)

Ya no se necesita una elevacion desde la superficie. Cualquier conducto de
ventilacion puede conectarse a la superficie, en cualquier punto de la mina,
haciendo clic en conectar a la superficie en el cuadro de edicion. Ventsim Visual
calculara, automaticamente, qué extremo es el que se conecta, basandose en el

extremo libre disponible.

Conductos de ventilacion

Ya no es necesario conectar un conducto de ventilacion a otro ya que ahora es
posible mantenerlo con un extremo abierto, como podria ser el caso de un tunel

ciego en proceso de explotacion.

Ya que esto aun puede causar problemas no detectados por el usuario (tales
como conductos sin unir como se desea), el programa alertara de tales problemas

durante la simulacién.

Datos

Existen cerca de setenta (90) tipos diferentes, todos los cuales se pueden mostrar
en la pantalla en forma de texto, en una planilla de céalculo o en un espectro de

colores. Esto crea una interfaz potente, pero potencialmente confusa.

Para simplificar las cosas, Ventsim Visual utiliza un formulario de control

administrador de visualizacién, el cual ayuda a analizar y detectar cambios en
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los datos y colores en pantalla de manera rapida. Se puede acceder a ambos

controles desde el menu ver, o desde la barra de herramientas.

Coordenadas

Ventsim ha variado su enfoque de coordenadas hacia uno nororiental, mas
convencional. Las direcciones relativas de dichas coordenadas en pantalla,

pueden ser cambiadas en el menu Ajustes.

Ventsim Visual permite coordenadas con punto decimal, lo que permite una
ubicacion mas precisa de los conductos de ventilacion. Aunque esto tendra poco

efecto en los caudales de ventilacién, remueve el efecto de "diente de sierra".

Editar y visualizar informacion

El Cuadro de edicién ahora representa una poderosa herramienta de edicion y de
despliegue de informacidn referida a los conductos de ventilacion dentro de una

red.

Dicho cuadro se puede dejar abierto permanentemente, y se actualizard con la
informacién proveniente del conducto seleccionado en los modos de
visualizacion, edicién y adicion. Este también se actualizara después de la

simulacion, con los ultimos resultados.

Gréficos de referencia

Ventsim Visual® permito el uso de graficas 3D externas de referencia en el
programa, como diagramas funcionales, terrenos de superficie, yacimientos,

desarrollo real e infraestructura de la mina.
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2.6. Formulacion de hipotesis

2.6.1. Hipotesis general

Con la elaboracion del disefio del sistema de ventilacion de las labores de
exploracion y la simulacion del circuito del flujo de aire permitira aprovechar el
flujo de aire calculado para el proyecto San Gabriel Cia. de Minas

Buenaventura.

2.6.2. Hipdtesis especificos

El disefio del sistema de ventilacion en las labores de exploracion permitird
calcular el caudal de aire necesario para el proyecto San Gabriel Cia. de Minas

Buenaventura.

La simulacion del circuito del flujo de aire con el software Ventsim permitira
calcular la seleccion de méaquinas ventiladores para el proyecto San Gabriel Cia.

de Minas Buenaventura.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

El presente estudio es tipo descriptivo porque se ha determinado las
caracteristicas de los fendmenos observados en la realidad detalladamente en la

Zona.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental y evaluativo, por lo que se
ha disefiado y simulado el sistema de ventilacion de las labores de exploracion

del proyecto San Gabriel Cia. de Minas Buenaventura.

3.2.  Poblacion y muestra

a. Poblacion

La poblacion esta constituida por las labores de exploracién en el proyecto San
Gabriel Cia. de Minas Buenaventura, ubicado en el distrito de Ichufia, provincia

de Sanchez Cerro, region Moquegua.
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b. Muestra

La muestra esta conformada por la rampa de acceso, labor de exploracion,

cortadas de exploracidn, estocadas y chimeneas del proyecto San Gabriel.

3.3.  Operacionalizacion de variables

3.3.1. Variable independiente (V1)

Disefio del sistema de ventilacion de las labores de exploracién para el proyecto

San Gabriel Cia. de Minas Buenaventura.

3.3.2. Variable dependiente (VD)

Simulacién del circuito del flujo de aire con el software Ventsim para el

proyecto San Gabriel Cia. de Minas Buenaventura.

3.4. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas para el disefio y simulacion del sistema de ventilacion de
las labores de exploracién en el proyecto San Gabriel Cia. de Minas

Buenaventura S.A.A., son las siguientes:

a. Mapeo de parametros meteoroldgicos

Para la toma de los parametros meteoroldgicos en los puntos de monitoreo, se
consideran 07 estaciones de monitoreo y se considera el promedio de las 05
muestras tomadas. La ejecucion del mapeo de pardmetros meteoroldgicos

consistio en ubicarse en el punto de monitoreo pre-establecidas, determinar la
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direccion del viento, humedad relativa, presion atmosférica, temperatura a nivel

del suelo, velocidad del viento.

Operacionalizacién de variables

VARIABLES INDICADORES ESCALA PE
MEDICION

V. INDEPENDIENTE
Disefio  del  sistema  de | - Area de la labor m?
ventilacion de las labores de | - Presion atmosférica Pa
exploracion para el proyecto | - Humedad relativa Porcentaje (%)
San Gabriel Cia. de Minas
Buenaventura.
V. DEPENDIENTE
Simulacion del circuito del | - Caudal de aire m3/s
flujo de aire con el software | - Direcciony Ingreso (+), salida (-)
Ventsim para el proyecto San | velocidad de aire m/s
Gabriel Cia. de Minas
Buenaventura.

b. Céalculo de areas

El espacio disponible para acomodar los ductos de ventilacion esta controlado
por la altura del equipo de mayores dimensiones que se vaya a emplear, que en
el caso de la seccion de 4,5 m x 4,5 m. Para calcular el area de la labor se

considera el ancho y altura.

Area = Base * Atura

Estos datos quedan registrados como fijos hasta observar un cambio
considerable en la seccion de la estacidon. Se asume que estas dimensiones son

las de toda la labor.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

Para el caso de las 3 chimeneas de ventilacion y pique, el &rea se calculara de la

siguiente manera:

d?
A — I
rea = T * 4

3.5. Instrumentos de muestreo

Registro de dato con estacion meteorologica.
3.6.  Técnicas de simulacion para el procesamiento del sistema de ventilacion

3.6.1. Proceso de modelizacion
a. Programa Ventsim

La simulacion de la red de ventilacion se ha llevado a cabo con el programa
Ventsim. La evaluacion del circuito se basa en la metodologia de célculo y
resolucion de redes de Hardy Cross, un método de tipo iterativo utilizado para el
ajuste de caudales hasta obtener una solucion véalida con un margen de error

acotado.
b. Posibilidades de Ventsim
Como herramienta de trabajo, Ventsim ofrece las siguientes posibilidades:

1. Simular y proporcionar el reparto de caudales en minas existentes y no

existentes.

2. Predecir tendencias en el comportamiento general del circuito de ventilacion

de manera previa a la ejecucion de un desarrollo planificado.
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3. Herramienta de ayuda en la planificacion a corto y largo plazo de los

requerimientos y necesidades de ventilacion.

4. Asistencia en el proceso de seleccion de ventiladores principales vy
secundarios, conductos, tuberias y otros accesorios del sistema de ventilacion,

como puertas y reguladores.

5. Analisis econdmico de distintas opciones.

6. Simulacion de tendencias de propagacion de gases contaminantes, humo y

polvo para simulacién de situaciones de emergencia y evacuacion.

c¢. Procedimiento de modelizacién con Ventsim

Un modelo de Ventsim se crea sobre una base de datos a obtener a partir de las
campafas de medicidn de ventilacion, de las caracteristicas geométricas de los
desarrollos mineros y de las especificaciones técnicas de equipos. El usuario

procede de la siguiente manera:

1. Introducir o importar a Ventsim las especificaciones, dimensiones y geometria
de los desarrollos mineros que forman parte del circuito de ventilacion
(longitudes, secciones transversales, perimetro de las secciones, coeficientes de

rozamiento de las superficies, geometria, etc.).

2. Chequeo previo a la simulacion, es decir: asegurarse de que se han
introducido correctamente los datos geométricos y de dimensiones, que las
entradas y salidas de aire estan operativas y que las pérdidas de carga en puntos

singulares han sido incluidas en las caracteristicas de la correspondiente rama.

3. Fijar el/los caudales/es de entrada que se han medido en la mina.
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4. Proceso de calibracion del sistema: Modificar las resistencias teoricas
introducidas/calculadas hasta ajustar el caudal circulante por las ramas de

manera que sea fiel a los datos obtenidos en las mediciones de la mina.

5. Introducir las curvas de los ventiladores principales.

6. Comprobar que la curva de funcionamiento introducida en el sistema

corresponde con el punto de trabajo real del ventilador.

d. Disefio del diagrama unifilar (2D)

Se realiza un diagrama unifilar para representar los diferentes niveles y labores
de la mina considerando las estaciones de muestreo con sus areas, velocidades,

caudal. El unifilar no considera las longitudes reales.

e. Ingreso de la topografia digitalizada

Contar con planos en planta de los diferentes niveles en el AutoCad.

Dibujar lineas en el centro de la labor que representaran las longitudes de los
ramales. Recabar informacion de distancia entre nodos, coordenadas de nodos y
areas de los ramales (&reas promedias). También incluir el tipo de roca y

sostenimiento que aplican por ramal.

Grabar los niveles en planta en forma separada, no juntar en un solo archivo toda
la data, separar las chimeneas y rampas en diferentes archivos. Depurara

nuevamente los ramales innecesarios.

Los ramales generados en CAD en la extensién (dwg) lo grabamos con la

extension (dxf).
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f. Importacion de datos al software Ventsim

Se tiene que crear una base de datos de los ventiladores y los niveles principales
de la mina. Una vez que se tiene los ramales del sistema de ventilacion en un
archivo con la extension (dxf), se procede a la importacion de los datos en el

software Ventsim. Se detalla en las ventanas los pasos para la importacion.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

4.1.  Aspectos generales

a. Ubicacién

Politicamente, el proyecto se encuentra ubicado en los distritos de Ichufia y
Lloque, provincia de General Sanchez Cerro, regién Moquegua, a
aproximadamente 835 km de Lima y 136 km de la ciudad de Moquegua
(distancias en linea recta), abarcando terrenos de las comunidades campesinas
Santa Cruz de Oyo Oyo, Maycunaca y Antajahua, comunidad campesina Corire
y comunidad campesina Santiago de Chucapaca, a una altitud que varia entre 4

400 y 5 100 m. (Ver Anexo 04).
70,59° longitud Oeste

16,22° latitud Sur
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b. Accesibilidad

Altiplano

Existen dos alternativas de acceso al proyecto por via terrestre. La primera

alternativa es a través de la ruta: Puno — Titire — Ichufia y tiene un recorrido total

de 174 km. La segunda ruta es a traves de la via Juliaca — Titire — Ichufia, cuyo

tramo es de 219 km. (Ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1

Distancia aproximada al proyecto a los diferentes centros poblados

Centro poblado Distancia al proyecto (Km)
Mogquegua 136
Puno 124,6
Titire 40,6
Palca 7,1
Chaclaya 3,8
Distrito de Ichufia 8,3
Distrito de Lloque 22,5
C.C. Corire 3,5
C.C. Santa Cruz de Oyo Oyo, Maycunaca y 6.6
Antajahua
C.C. Santiago de Chucapaca 5,6
Centroide (Coordenadas UTM — Datum WGS84, Este (m) 3327435
zona 19S) Norte (m) 8207 029,4

Fuente: INSIDEO

Geologia

La configuracion geologica de la zona de estudio comprende rocas del

mesozoico de origen sedimentario pertenecientes al grupo Yura, que han sido

instruidas por una roca riolitica del terciario, intrusiones sub-volcanicas riolitica

y un complejo de brecha diatrema.
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a. Geologia regional

Tanto la geologia regional como los aspectos geoldgicos de la zona que se

describen en este informe, fueron proporcionados por Gold Fields.

La exploracion se realizO en cuatro zonas mineralizadas del deposito:
Chucapaca, Katrina, Katrina Este y Canahuire, las mismas que se encuentran
dentro de los grupos de Lagunillas y Yura formado por calizas del jurasico
inferior y medio, con cuarcitas y esquistos del Jurasico inferior y el mioceno

vulcanogénico del grupo Tacaza.

El grupo Yura comprende cinco formaciones, que de mayor a menor se conocen
como: Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. Las tres dltimas han sido

reconocidas en el area del proyecto Chucapaca (Gold Fields, 2011):

e La formacién Labra: Compuesta de areniscas, areniscas cuarciticas, gris,
pizarra carbonosa negro y lutitas. Esta es la formacion més antigua de la zona.

e La formacion gramadal sobreyace a la formacidén Labra. Consiste en capas de
margas grises oscuras. La secuencia se intercala con capas delgadas de color
gris claro y areniscas calcareas de color gris oscuro. Niveles fosiliferos de rocas
carbonatadas negros ocurren intercalados con la formacion Gramadal.

e La formacion Hualhuani se superpone a la formacion Gramadal. Consiste en
cuarcitas de color blanco, de grano medio a grueso con intercalacién de lutitas

negras carbonosas en horizontes, asi como limolitas de color gris verdoso.

Esta secuencia sedimentaria fue intruida por el complejo de domos Chucapaca,
que estd compuesto por varios domos rioliticos y por un complejo de diatrema,

compuesto de varias brechas con caracteristicas de facies distintas. Los depositos
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cuaternarios estan representados por depositos de morrena, que cubren grandes

areas de los flancos de los valles.

b. Geologia local

La configuracion geologica de la zona Canahuire esta conformada
principalmente por rocas sedimentarias del Mesozoico pertenecientes al Grupo
Yura, las que han sido intruidas por domos rioliticos e intrusiones sub-
volcénicas rioliticas terciarias que presentan un complejo de brechas tipo
diatrema, tal como se muestra esquematicamente en la columna estratigrafica

que se incluye a continuacion (Gold Fields, 2011).

4.2.1. Aspectos fisicos

a. Fisiografia

El area de estudio se encuentra entre 4 000 y 5 100 m de altitud. En general
corresponde a una divisoria de cuencas, donde se han identificado procesos
geomorfologicos fluviales, fluvioglaciares y de origen tectonico. Las elevaciones
mayores del area de estudio se encuentran en el area central y occidental (Cerros

Chucapaca, Machuyoc, Pachacutec e Icho Ccollo).

Hacia el sur del area del proyecto se presenta un relieve mas suave en el que se
encuentran pequefias lagunas, siendo las mas importantes: Pesccococha, Mate
Cocha y Yanasalla. En el area de estudio se han identificado paisajes como
1) sistemas de montafas, ii) sistemas de colinas y lomadas, iii) altiplanicie, y iv)

fondos de valle.
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b. Geomorfologia

El area de estudio esta conformada por una variedad de litologias que
corresponden a unidades lito estratigraficas, cuyo origen va desde el Paleozoico
hasta el Terciario, asi como cobertura cuaternaria. Un patron determinante a
nivel regional corresponde a la presencia de la superficie Puna, la cual se ha
formado durante el periodo Terciario como consecuencia de la orogenia andina.
Adicionalmente esta zona ha sido fuertemente modelada por la erosion glaciar
durante el periodo Pleistocénico lo que ha definido la morfologia de las planicies
onduladas; y durante el periodo Holoceno, por la accion erosiva de los rios

principalmente aquellos pertenecientes a la cuenca del Pacifico.

Los procesos geomorfoldgicos presentes en el area de estudio corresponden al

proceso fluvial, fluvioglaciar y de origen tectonico.

4.2.2. Climay meteorologia

Para la caracterizacion climatica se utilizo la informacion de la estacion
meteoroldgica Ichufia, perteneciente al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), y de dos estaciones meteoroldgicas automaticas y un
pluviometro instalados en las inmediaciones del éarea del proyecto,

pertenecientes a CMB (Katrina, Canahuire y Corire).

a. Temperatura del aire

De acuerdo con los registros obtenidos en la estacion Ichufia, la temperatura
mensual media varia entre los 7,3 °C y 11,8 °C, con una temperatura promedio
anual de 9,8°C. En la estacién Canahuire, la temperatura media mensual varia

entre 0,3 °C y 2,7 °C, con un promedio anual de 1,4 °C. La maxima temperatura
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media mensual registrada fue de 6,4 °C y la minima temperatura media mensual
corresponde a -4,9 °C. En ambas estaciones se observa un comportamiento
estacional de la temperatura mensual media, alcanzando los valores mas altos en
los meses de Octubre a Abril y los mas bajos durante los meses de Mayo a

Setiembre.

b. Humedad relativa

La humedad atmosférica reportada en la estacion Ichufia presenté un promedio
mensual de 70 %, con valores minimos durante los meses de Octubre y
Noviembre, con el valor mas bajo en este Gltimo mes (62 %), mientras que los
maximos valores fueron registrados entre los meses de Enero y Marzo, siendo

Febrero el mes con el mayor porcentaje de humedad relativa (79 %).

En el caso de la estacion Canahuire, los valores de humedad relativa registrados
fueron mas bajos en los meses de Mayo a Noviembre (época seca) y los mas
altos entre Diciembre y Abril (época humeda), casi alcanzando el 100 % de
saturacion durante el periodo de lluvias. La humedad atmosférica promedio en la
estacion Canahuire varia entre 30 % (Julio) y 92 % (Febrero); con un valor
promedio anual, a lo largo del periodo de registro, de 54 %. Estos valores
indican una correlacion con el comportamiento estacional de la temperatura

media mensual en la misma estacion.

c. Precipitacion

Precipitacién total mensual

De los registros de precipitacion total mensual de la estacion Ichufia

(1 965-2 014) se determind que la precipitacion total anual media es de
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544,9 mm, con valores que varian desde 236,9 mm en un afio seco hasta
874,2 mm en un afio humedo. Para los registros de precipitacion de la estacion
Canahuire (Mayo de 2 010-Junio de 2 013), se observa que durante la época seca
se registran los menores valores (hasta 0 mm), mientras que, durante la época
humeda, existen mayores precipitaciones (hasta 100,8 mm). Asimismo, se

determind que la precipitacion anual es de 246,9 mm.

Precipitacion maxima 24 horas

En relacion a la precipitacion maxima en 24 horas, en la estacion Ichufa se
obtuvieron registros mensuales promedio, de los cuales los mayores y menores
fueron 24,4 mm (Enero) y 1,5 mm (Junio), respectivamente. La precipitacion
maxima en 24 horas en promedio corresponde a 10,9 mm para el periodo de
registro. Para el caso de la estacién Canahuire, el mayor y el menor promedio de
la precipitaciébn méaxima en 24 horas fueron respectivamente 14,8 mm (Febrero)
y 0 mm (Agosto), mientras que la precipitacion méxima en 24 horas promedio

anual es de 5,2 mm.

d. Evaporacion

Para la caracterizacion de la evaporacion en el area de estudio ambiental, se
cuenta con registros meteorolédgicos de la estacién Ichufia. La evaporacion total
mensual promedio en esta estacion fue de 116,5 mm y la evaporacion total anual

promedio fue de 1 294 mm.

Del anélisis de estos datos se observa que los mayores valores de evaporacion

mensual se presentan entre los meses de Setiembre y Diciembre, siendo el
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maximo valor de 149,9 mm (Octubre), mientras que el minimo valor mensual

promedio fue de 9,4 mm en Junio.

e. Velocidad y direccion del viento

En la estacion Ichufia se observa que el promedio anual de velocidad del viento
es de 1,6 m/s. Los mayores valores de velocidades del viento se presentan a
partir de mayo hasta noviembre, con una maxima de 4 m/s. La direccion del
viento en esta estacion es predominantemente oeste (O), ademas de este (E),

aunque ligeramente menores.

Con respecto a la estacion Canahuire, en general se observa que las velocidades
del viento son mayores a aquellas registradas en la estacion Ichufia, siendo la
velocidad promedio en el periodo de registro de 4,7 m/s. Asimismo, los niveles
mas altos de velocidad del viento se presentan entre Julio y Diciembre, con una
maxima de 5,7 m/s. La direccion de viento en esta estacion es

predominantemente suroeste (SO).

f. Radiacion solar

Segun el Atlas de Energia Solar del Peri (SENAMHI, 2003), a nivel regional y
en el area de estudio ambiental, los valores totales diarios se encuentran

aproximadamente entre 5 500Wh/m? y 6 000 Wh/m?2.

Por otro lado, en los registros de la estacién Katrina, se observa que el promedio
de radiacion solar en el periodo de evaluacion fue de 5 779 Wh/m?, asimismo se
observd que el valor maximo de radiacion solar registrado fue de
7 194,8 Wh/m? en Diciembre; y el valor minimo registrado fue de 4 570 Wh/m?

en Febrero.
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4.2.3. Calidad del aire

Para el andlisis de la calidad del aire se conto con resultados de los muestreos
y/o monitoreos desarrollados entre los afios 2 010 y 2 014; en diez estaciones. A
continuacion, se describen los resultados del analisis de cada parametro

analizado, los cuales fueron evaluados en todas las estaciones.

Material particulado (PM10)

Todos los registros de las 10 estaciones se encontraron muy por debajo del
estandar nacional de calidad ambiental (ECA) de aire para el periodo de 24 horas
de PM10 (150 ug/m3) y promedio anual (50 pg/m3), establecidos mediante el
D.S. N° 074-2001-PCM. La mayor concentracion se registrd en la estacion A-4
(87,1 pg/m3) en junio de 2 012, seguida por la estacion A-2 (56,7 pg/m3) en

Diciembre de 2 010.

Material particulado (PM2.5)

Todos los registros se encontraron por debajo el ECA vigente en el momento de
la medicion a excepcion de un unico valor. Este valor corresponde a 85,6 pg/m3
registrado en la estacién A-4 en junio de 2 012, siendo el ECA de aire para el

periodo de 24 horas vigente en ese entonces de 50 pug/m3.

Contenido metélico en el material particulado (PM10)

Las concentraciones de plomo se encuentran muy por debajo del estandar para
24 horas y estandar anual, mientras que, para el arsénico, las concentraciones se

encontraron muy por debajo del Nivel Maximo Permisible (NMP) referencial.
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Gases

Ningun valor registrado de SO, excede la concentracion correspondiente al ECA
vigente actualmente (20 pg/m?), ni al anterior (80 ug/m?3). Cabe precisar que las
concentraciones mas altas de este gas equivalen a datos por debajo del limite de
deteccion (<13,72 pg/m3) de la metodologia empleada en dichos muestreos,
mientras que el resto de concentraciones se registraron entre < 1 pg/m3 vy

4 pg/m3 (estacion Al-05, Noviembre de 2 010).

En cuando al NO2, se observa que ningun valor excede el ECA de aire para
1 hora. Sin embargo, existe un valor que excede el ECA de promedio anual (100
ng/m3) registrado en la estacion A-3 (107,6 pg/m3) en Junio de 2 012. A
diferencia de este valor, las demdas concentraciones de NO, medidas se

encuentran muy por debajo del ECA.

En cuanto al CO, todos los promedios de concentracion de 8 horas se registraron
por debajo del ECA correspondiente (10 000 pg/m?), al igual que los registros
de concentracién maxima, siendo su ECA respectivo de 30 000 pg/m3. De
acuerdo a tales resultados se concluye que el entorno de las estaciones de
muestreo y por ende del area de estudio ambiental, presenta condiciones de

relativa buena calidad de aire.

4.2.4. Niveles de ruido

La evaluacién de los niveles de ruido fue realizada en las mismas estaciones de
muestreo de calidad de aire, entre los afios 2 010 y 2 014; donde se determing el
nivel de presion sonora continuo equivalente con ponderacion A (LAeqT) para

el periodo diurno y nocturno.
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Durante el periodo diurno, todos los registros se encontraron por debajo del
estandar aplicable a la categoria de zona residencial (60 dB(A)), siendo los
maximos registros de 58,6 dB(A) en la estacion RU-05 (octubre de 2011),
58,3 dB(A) en la estacion RU-01 (Julio de 2011) y 57,7 dB(A) en la estacion
A-2 (Noviembre de 2012). Por otro lado, en el periodo nocturno, se encontraron
nueve (09) valores que sobrepasaron el estandar aplicable para zonas
catalogadas como residenciales (50 dB(A)). Estos fueron registrados en las
estaciones A-1 (53,8 dB(A)), A-3 (55,4 dB(A)), RU-03 (54,0 y 50,8 dB(A)),
RU-05 (60,6 y 50,5 dB(A)), RU-06 (50,3 y 52,3 dB(A)) y KPCP-02
(51,8 dB(A)). Estos excesos pueden deberse al incremento de transito de
vehiculos livianos y pesados, a actividades de exploracion del proyecto y a

condiciones meteoroldgicas tales como rafagas de viento.

De acuerdo a los resultados de niveles de ruido diurno y nocturno registrados, se
concluye que el area de estudio ambiental es de calidad ambiental media para
zonas residenciales, ya que se observan valores que exceden el ECA para el

periodo nocturno.

4.2.5. Operaciones unitarias

a. Perforacion

Se realizara la barrenacion (perforacion) de los taladros para voladura de manera
mecanizada siguiendo el disefio de la malla de perforacion. Para esta actividad
se utilizaran equipos jumbo electro-hidraulico de un brazo, con barras de
perforacion de 12 y 14 pies de longitud con brocas de 48 mm para los taladros a

ser cargados y 90 mm para los taladros de alivio. (Ver anexo 05).
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Para la barrenacion se utilizara agua para el enfriamiento y lubricacion de la
broca, lo que generara una cantidad minima de agua excedente considerando las
dimensiones de los taladros de perforacion. El agua excedente de la barrenacion
y cOmo sera manejada, lo cual se describe a continuacion: Una vez que el equipo
jumbo se posiciona en el frente de avance, empieza a realizar taladros de

barrenacion para la voladura, generando un volumen minimo de agua excedente.

En general el agua excedente que discurra quedara retenida en la base del frente
de avance, dado su minimo volumen, y a que, debido a la pendiente negativa de
determinadas labores, se tiene una especie de area himeda entre la base la rampa
y de la pared del frente de avance. El agua excedente que quede retenida en la
base de la labor seré recirculada por medio de mangueras y/o por cunetas hacia

las pozas del sistema de drenaje, pudiendo ser reutilizada.

b. Voladura

Para las voladuras se utilizara dinamita amoniacal, junto con emulsiones (8, 6 y

4), detonadores y accesorios de voladura.

Las emulsiones 8 y 6 son de alta velocidad de detonacion y estan indicadas para
detonar todos los taladros, excepto los perimetrales y pre-perimetrales; mientras
que la emulsion 4 es la de menor velocidad de detonacion y serd una alternativa
para detonar los taladros perimetrales de recorte. Asimismo, se emplearan
detonadores antiestaticos no eléctricos. El detonador para los taladros de
arranque y los accesorios de voladura seran de periodo corto, mientras que los

detonadores para los demas taladros seran de periodo largo. Se detonara el
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menor namero de taladros por periodo de retardo, practica que ayudara a reducir

la vibracion producida por la voladura. (Ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2

Parametros de voladura en roca tipo I By IV A

Roca tipo I11 B Roca tipo IV A
Concepto Unidad _
Cantidad
Disparos por dia/frente 1 1
Taladros vacios clu 1 de 102 mm 1 de 102 mm
Taladros cargados clu 42 de 51 mm 40 de 51 mm
Total taladros clu 43 41
Longitud taladro m 3,3 2,4
Eficiencia en disparo % 95 % 95 %
Avance por disparo m 3,14 2,28
Avrea seccion m? 19,3 19,3
Detonadores clu 42 40
Carga total Kg 72 43,44
Volumen m3 60,46 43,97
Factor de potencia Kg/m3 1,21 0,99

Fuente: INSIDEO

c. Carguio y acarreo

Luego de producido el arranque de la roca, se procedera al traslado o acarreo del
material volado hacia el depésito de desmonte, para lo cual se utilizaran
cargadores frontales de bajo perfil conocidos LHD (Load — Haul — Dump) en
conjunto con camiones volquetes convencionales 6,0 m x 4,0 m o camiones de

bajo perfil.

Los parametros importantes para la selecciéon del cargador es la capacidad de
acarreo por viaje, peso especifico de la roca, factor de esponjamiento y el factor

de llenado de la cuchara. El cargador seleccionado debera ser compatible con la
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geometria de la excavacion y con camiones volquetes a emplearse, siendo lo
usual que pueda llenarse la tolva de estos en tres o cuatro pasadas. En los
siguientes cuadros se muestran los tipos de equipos seleccionados y sus

rendimientos estimados. (Ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3

Seleccion y rendimiento del cargador frontal

Marca: Atlas Copco
Modelo: ST1030

Peso especifico del material in-situ (t/m?) 2,5
Esponjamiento estimado 35 %
Peso especifico del material fragmentado (t/m?) 1,85
Factor de llenado de cuchara 0,9
Capacidad de cuchara elegida (t/yd®) 6,0
Capacidad de acarreo por ciclo (t) 7,65
Condiciones de trabajo Promedio
Distancia de acarreo promedio (km) (max. 12 % pendiente) 0,15
Velocidad promedio de acarreo-ida (km/h) 7,0
Velocidad promedio de acarreo-retorno (km/h) 10,0
Tiempo de acarreo ida y vuelta (min) 2.2
Tiempo fijo carga, maniobra descarga (min) 15
Tiempos adicionales 1,8
Tiempo total por ciclo (min) 55
Minutos por hora 50
Ciclos/hr 9,1
Rendimiento horario (t/h) 96,5
Costo horario (US$/h) 55
Costo unitario (US$/h) 0,79

Fuente: INSIDEO
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Tabla 4.4

Seleccién y rendimiento del volquete

Altiplano

Marca: Volvo

Modelo: FMX
Peso especifico del material in-situ (t/m?) 2,5
Esponjamiento estimado 35 %
Peso especifico del material fragmentado (t/m?) 19
Factor de llenado de cuchara 90 %
Capacidad de tolva elegida (m?) 17
Capacidad de acarreo por ciclo (t) 28,3
Condiciones de trabajo Promedio
Distancia de acarreo promedio (km) 3,00
Velocidad promedio de acarreo-ida (km/h) 10
Velocidad promedio de acarreo-retorno (km/h) 14
Numero de pases de cuchara para llenar tolva 4
Tiempo por pase (min) 3,9
Tiempo para cargar la tolva (min) 15,6
Tiempo variable ida (min) 18,0
Tiempo variable retorno (min) 12,9
Tiempo local por ciclo (min) 46,5
Numero efectivos por hora 50
Ciclos/hr 11
Produccion por hora (t/h) 30,5
Costo horario (US$/h) 65
Costo unitario (US$/h) 2,13
Numero de volquetes requeridos 2

Fuente: INSIDEO

Se seleccion6 un Scoop de 6 yd*) y un volquete de 20 tn de capacidad. EI Scoop

podré llenar la tolva del volquete en 4 pasadas y este Gltimo llevara el material

volado a un botadero ubicado aproximadamente a 600 m de la bocamina de la

rampa de acceso.
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Para el carguio del material a la tolva del volquete por medio del cargador
frontal, serd necesario instalar camaras de carguio a cada 100 metros a lo largo
de la galeria, con la finalidad de minimizar la distancia de acarreo del cargador

frontal.
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CAPITULO V

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Dimensionamiento de las labores de exploracion

Con el fin de asegurar una dotacion adecuada de aire fresco en los frentes de
trabajo donde se concentraran las labores el equipo y el personal se considera
que el sistema de ventilacién méas adecuado serd una instalacion impelente con
los ventiladores impulsores instalados inicialmente en el exterior de la bocamina

para evitar la recirculacion del aire al inicio de las labores.

Dado que el caudal de aire limpio que se requiere impulsar al frente de trabajo es
relativamente alto, sera necesario colocar en la parte superior del tdnel dos
ductos flexibles de ventilacion del mayor didmetro posible, con el fin de
minimizar la presion que habra que aplicar para impulsar el aire y por lo tanto la
potencia que consumiran los ventiladores. El espacio disponible para acomodar
los ductos de ventilacion esta controlado por la altura del equipo de mayores
dimensiones que se vaya a emplear que en el caso de la seccion de 4,5 mx4,5m

seria la del camion volquete 6,0 m x 4,0 m.
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Para efectos de dimensionamiento de los ductos de ventilacion se considerara
que la altura ocupada por los equipos de mayores dimensiones sera de 3,0 m, tal

como se muestra a continuacion. (Ver Figura 5.1).

| A J

- 4,50 -

Figura 5.1: Dimensiones de seccion y areas disponibles
Fuente: Elaboracion propia

Dado que se requiere contar con un espacio libre adicional de aproximadamente
50 mm para poder acomodar la linea de ventilacion en la béveda del tanel, para

una seccion de 4,5 m x 4,5 m se dispondria de 1 450 mm (577).

La mejor disposicion que se podria lograr para acomodar los ductos en la
seccion de 4,5 m x 4,5 m. Utilizando las dos lineas de manga de ventilacion

queda de la siguiente manera. (Ver Figura 5.2)
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Figura 5.2: Seccion 4,5 m x 4,5 m.
Fuente: Elaboracion Propia

5.2.  Alternativas de dimensionamiento de chimeneas del sistema ventilacion

Una vez determinado el area de la seccidn de las labores de exploracion del
proyecto San Gabriel, podemos seleccionar el diametro y ubicacion mas optima
de las chimeneas de ventilacion, en base a parametros de flujo de aire por cada

kKW consumido (m3/s)/kW.

Para este propoésito se simulard con una ventiladora que tomaremos como una

referencia con caudal de 70,8 m3 /s (150 000 cfm).

I. Construccion de chimeneas, ubicacion de las maquinas ventiladoras

extractoras y de tiro natural, cuyas caracteristicas son. (Ver Tabla 5.1).
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Tabla5.1

Dimensionamiento de chimeneas de ventilacion |

Chimenea Diametro (m) Area (m?) Descripcion
CH-1 7,0 38,5 Ingreso natural
CH-2 1,8 2,5 Extractor
CH-3 1,8 2,5 Extractor
CH-4 1,8 2,5 Extractor

Fuente: Elaboracion propia

Il. Construccion de chimeneas, ubicacion de las maquinas ventiladoras

extractoras y de tiro natural, cuyas caracteristicas son. (Ver Tabla 5.2).

Tabla5.2

Dimensionamiento de chimeneas de ventilacién 11

Chimenea Diametro (m) Area (m?) Descripcion
CH-1 24 45 Extractor
CH-2 7,0 38,5 Ingreso natural
CH-3 2,4 45 Extractor
CH-4 2,4 45 Extractor

Fuente: Elaboracion propia

I1l. Construccién de chimeneas, ubicacién de las maquinas ventiladoras

extractoras y de tiro natural, cuyas caracteristicas son. (Ver Tabla 5.3).

Objetivo principal

El objetivo principal del desarrollo de las alternativas es la busqueda de un
sistema con un menor uso de energia eléctrica e incremente la cantidad de aire,

representando un menor costo operativo.
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Tabla 5.3

Dimensionamiento de chimeneas de ventilacién 111

Chimenea Diametro (m) Area (m?) Descripcion
CH-1 2,1 3,5 Extractor
CH-2 2,1 3,5 Extractor
CH-3 2,1 3,5 Extractor
CH-4 7,0 38,5 Ingreso natural

Fuente: Elaboracidn propia

5.2.1. Alternativa |

Para el desarrollo de la primera alternativa, se considerd la construccién de
03 chimeneas de ventilacion de 1,8 m de didmetro y un pique de 7,0 m de
diametro. Instalacion y simulacion con un ventilador extractor de 70,8 m3/s
(150 000 cfm) en la corona de cada RB, para cubrir el requerimiento de la

ventilacion a largo plazo. (Ver Figura 5.3 y 5.4).
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Figura 5.3: Arreglo general alternativa | — Proyecto San Gabriel
Fuente: Estudio de ventilacién de minas, proyecto San Gabriel
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n Resumen de la red = B
Archive  Editar
Principal | Ventladores | Calor | Energia | Gréficos | Curvade R | Lleno
RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA
Flujo de aire compresible Si
La presién de ventiacién natural Si
Tipo de simulacidn de la presidn del ventilador Método de la presidn total
Conductos de ventilacidn 116
Longitud total 4,766.6m
Caudal de aire total de admisidn 177.3ms
Caudal de aire total de escape 179.9m3/z
Flujo de masa total 12503 ka/=
Resistencia de la mina (sin tuba) 0.02170 Ns*m8
Resistencia de la mina {Incluyendo el conducta) 0.02170 Ns¥m8
RESUMEN DE POTENCIA
Potencia del AIRE {pérdida por friccian) 123.7kW Total
101.7 kW Chimenea
220 kW Conducir
0.0 kW Conducto de ventilac...
Refrigeracién Potencia de entrada 0.0kW
Potencia eléctrica de ENTRADA 2121 kW
Costo de energia anual de la red $1852816
Eficiencia de la red 58.3%
Que consta de ..
4 Vertiladores 2121 kW
0 Presiones fijgdas 0.0kW
0 Flujos fijados 0.0kW
0 Refrigeracién 0.0kW

Figura 5.4: Resultados obtenidos alternativa |
Fuente: Analisis de redes de ventilacion con software Ventsim

5.2.2. Alternativa Il

Para el desarrollo de la segunda alternativa, se considerd la construccion de
03 chimeneas Raise Bore de ventilacién de 2,4 m y un pique de 7,0 m de
diametro. Instalacion y simulacién con un ventilador extractor de 70,8 m3/s
(150 000 cfm) en la corona de cada Raise Boring, para cubrir el requerimiento

de la ventilacion a largo plazo.

En la Figura 5.5 y 5.6 se muestra el arreglo planteado y la ubicacion de

ventiladores analizados en el software Ventsim.
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Figura 5.5: Arreglo general alternativa Il — Proyecto San Gabriel
Fuente: Estudio de ventilacion de minas, proyecto San Gabriel
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n Resumen de la red

Archive  Editar

Frincipal | Ventiladores | Calor | Energia | Graficos | Curva de R | Lieno

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujo de aire compresible Si
L& presidn de ventilacidn natural Si

Tipo de simulacién de la presidn del ventilador Método de la presidn total

Repositorio In

Conductos de ventilacién 116
Longitud total 47666m
Caudal de aire total de admisidn 1820 m¥s
Caudal de aire total de escape 185.2 m*/s
Flujo de masa total 12829 kg/s
Resistencia de Iz mina (sin tuba} 0.01745 Ns¥m8
Resistencia de Ia mina (Incluyendo el conducta) 0.01743 Ns¥m8
RESUMEN DE POTENCIA
Potencia del AIRE (péndida por friccion) 108.2 kW Total
34.7kW Chimenea
735 kW Conducir
0.0kW Conducto de vertilac...
Refrigeracion Potencia de entrada 0.0kW
Potencia eléctrica de ENTRADA 200.3 kW
Costo de energia anual de la red $175,444
Eficiencia de la red 54.0%
Que consta de ..
4 Vertiladores 2003 kW
0 Presiones fijadas D.0KW
0 Flujos filados 0.0kW
0 Refigeracién D.0kW

Figura 5.6: Resultados obtenidos alternativa Il
Fuente: Analisis de redes de ventilacién con software Ventsim
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5.2.3. Alternativa Il

Para el desarrollo de la segunda alternativa, se considerd la construccion de
03 chimeneas Raise Bore de ventilacion de 2,1 m y un pique de 7,0 m de
diametro. Instalacion y simulacién con un ventilador extractor de 70,8 m3/s
(150 000 cfm) en la corona de cada Raise Boring, para cubrir el requerimiento

de la ventilacion a largo plazo. (Ver Figura 5.7 y 5.8).
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Figura 5.7: Arreglo general alternativa Il — Proyecto San Gabriel
Fuente: Estudio de ventilacion de minas, proyecto San Gabriel

En resumen, tenemos. (Ver Tabla 5.4). De las alternativas indicadas se obtiene el

grafico mostrado. (Ver Figura 5.9).

Tabla5.4

Resumen de alternativas

Alternativa | Caudal (m3/s) | Potencia (kW) (m3/s)kW
I 179,9 212,1 0,848
1 185,2 200,3 0,925
Il 166,1 136,6 1,216

Fuente: Elaboracion propia
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| Resumen de la red = =

Archive  Editar

Principal | Vertiladores | Calor | Energia | Gréficos | Curva de R | Lieno

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujo de aire compresible S

La presidn de ventilacion natural Si

Tipo de simulacién de la presion del ventilador Método de la presidn total
Conductos de ventilacién 116

Longitud total 4766.6m

Caudal de aire total de admisién 91.0ms

Caudal de aire total de escape 166.1m*/s

Flujo de masa total 89.72ka/s

Resistencia de la mina (sin tubo) 0.03107 Ns¥m8
Resigtencia de la mina (Incluyendo el conducto) 0.03107 Ns¥m8

RESUMEN DE POTENCIA

Potencia del AIRE (pérdida por friccion) 66.0kW Total
433 kW Chimenea
16.7 kW Conducir
0.0kW Conducto de ventilac...
Refrigeracién Potencia de entrada 0.0KW
Potencia eléctrica de ENTRADA 136.6 kKW
Costo de energia anual de la red $ 119,695
Eficiencia de la red 48.3%

Que consta de ..

4 Venrtiladores 136.6 kW
0 Presiones fijadas 0.0KW
0 Fujos fijados 0.0KW
0 Refrigeracian 0.0KW

Figura 5.8: Resultados obtenidos alternativa IlI
Fuente: Andlisis de redes de ventilacidn con software Ventsim
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Figura 5.9: Curva de relacion (m3/s)/kW.
Fuente: Elaboracion propia

De la figura podemos indicar que para la alternativa 11 es la mas viable, por

generar mayor flujo de aire por cada kW 1,216 (m3/s)/KW.
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5.3. Fase I: Calculo de la ventilacion a corto plazo para la rampa principal del

proyecto San Gabriel

5.3.1. Modelacion del sistema de ventilacion

La informacion de la rampa principal es exportada de los programas de
geomodelamiento hacia AutoCad, de donde se extraen los taneles como lineas
de eje y por dltimo es importado al software Ventsim (ver Figura 5.10) para su
simulacion donde se le adicionan los parametros fisicos y geométricos como;
formas de taneles, tipo de roca, areas, resistencias, factor de friccion, factores de

choque, etc. (Ver Tabla 5.5).

Tabla 5.5

Resistencias para rampa principal por cada 100 m de longitud

., Seccion Factor K
Descripcion del ramal Resistencia Ns?/m3
(m) kg/m3
Rampa de acceso (W x H) 45x%x45 0,0122 0,00970

Fuente: Elaboracion propia

W: Ancho

H: Alto

D: diametro

A continuacion, se presenta el promedio de los parametros meteoroldgicos de las

04 estaciones de monitoreo. (Ver Anexo 06 y Tabla 5.6).
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Tabla 5.6

Promedio de parametros meteorologicos

Promedio de parametros meteoroldgicos

Tipo de muestra Calidad de aire
Parametro Unidad Resultado
Humedad relativa % 15,1
Presion atmosférica kPa 56,96
Temperatura a nivel del suelo °C 1,8
Velocidad del viento m/s 50

uente: Elaboracién propia

5.3.2.

@
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Figura 5.10: Esquema de ventilacion de rampa principal
Fuente: Estudio de ventilacion de minas, proyecto San Gabriel

Requerimiento de cantidad de Aire

La determinacion de la demanda de ventilaciéon a corto plazo se estima en base a

minado de areas en el tiempo e incremento de recursos (personal, equipos diésel).

a. Requerimientos de caudal de aire para el personal (Q4)

La cantidad de trabajadores que labora en el proyecto Chucapaca por turno, tal

como se muestra en la Tabla
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Tabla 5.7

Personal que labora en proyecto San Gabriel

AREA N° TRABAJADORES
Operacion mina 8
Ingenieria / Supervision 2
Seguridad 1
Maestranza 2
Electricista 1
Total, personal por turno 15

Fuente: Planeamiento-Proyecto San Gabriel

La Tabla 5.7 nos muestra el total del personal que labora en el proyecto

San Gabriel, que totaliza 15 personas.

El caudal de aire para el personal que labora a 4 800 m.s.n.m. Caudal
en m3/min por persona de acuerdo al D.S. 024-2016-EM Art. 247 (Sobre los

4 000 metros aumentara en 100 %, que sera igual a 6 m3/min).

Q; =qxn
Q, : Cantidad de aire necesario para el personal (m3/min).
q : Cantidad de aire minimo por persona (m3/min).
N : NUmero de personas presentes en la mina por turno.

Qi =qxn

Q; =6m3/min x 15

Q; =90 m3/min
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b. Requerimiento de aire para equipos diésel (Q,)

2 = KX N
Donde:
Q, : Cantidad de aire requerido para uso de equipos diésel (m3/min).
K : 3,0 (m3/min). Cantidad de aire necesario por cada HP.
N : NUmero de HP de los equipos que trabajan en la mina.
Tabla 5.8
Caudal de aire requerido para los equipos LHD
Consumo de aire
Cantidad Equipos HP
(m3/min)
01 Scoop (4yd?) 185 555
01 Jumbo DD 310 74 222
01 Volquete 320 960
Total 579 1737

Fuente: Elaboracion propia

Q, =KxN
Q, =3 m3/min x 579
Q, =1737 m3/min

c. Requerimiento de caudal de aire para diluir contaminantes por

explosivos (Q3)

_100*a*A
Q3_ d*t
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Donde:
Q : Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado,

(m3/min).
a : Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60 % (Kg.)
A : Volumen de gases generados por cada Kg. de explosivo, 0,040 (m3/Kg.

de explosivo); valor tomado como norma general.
D : Porcentaje de dilucién de los gases en la atmosfera (0,008).
t : Tiempo de dilucién de los gases (minutos); generalmente, este tiempo

no es mayor de 30 minutos, cuando se trata de detonaciones corrientes.

El consumo diario de explosivos por turno es de alrededor de 72 kg que para un
tiempo de evacuacién de 30 minutos da un requerimiento total de aire por

explosivos de:

_ 100%72%0,040
Q=—F—"—
0,008+30

Qs = 1200 m3/min
Requerimiento total de caudal de aire para el proyecto San Gabriel

Qr=Q; +Q; + Q3
Qr=90+1737+1200
Qr =3 027 m3/min , equivalente a

Qr = 50,45 m3/s
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5.3.3. Seleccidn del ventilador primario

Una vez determinado el requerimiento de ventilacion, el caudal requerido es de
50,45 m3/s (3 027 m3/min), con este dato podemos disefiar un sistema de
ventilacion adecuado, que permita cubrir la demanda actual con proyeccion de
cobertura a corto plazo. Estos datos fueron alimentados al simulador para

determinar el punto de operacion del ventilador. (Ver Figura 5.11).

El ventilador principal del sistema fue seleccionado utilizando el programa
Ventsim Visual. El proceso de simulacion fue repetido para varias presiones del
ventilador y los resultados analizados sistematicamente hasta obtener una

presion Optima que minimice las resistencias de los reguladores.

Teniendo en cuenta el espacio disponible en la parte superior de la seccion del
tnel, ser4 necesario acomodar dos ductos independientes. Se asumira en
porcentaje de fugas de 5 % por cada 100 m de longitud de linea, que es la
pérdida que corresponde a una linea de ventilacion de ductos flexibles

aceptablemente instalada y mantenida.

La condicion mas desfavorable en términos de distancia de trabajo se presentara
cuando la linea alcance una longitud méaxima de 200 m. asumiendo que el ducto
se mantenga a unos 25-30 m del frente de trabajo y que el inicio de la linea se

ubique a una distancia similar del portal de ingreso a la bocamina inicialmente.

Considerando el espacio disponible para acomodar los ductos de ventilacion, el
diametro maximo que podran tener estos seria de 1 372 mm (54”), por lo que
para una seccion transversal de 4,5 m x 4,5 m, sera necesario disponer las lineas

de ventilacion a lo largo del tramo, en el que las lineas se emplearan para

79
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ventilar el frente que esta siendo avanzado. El sistema de ventilacion que se
instale debera ser capaz de impulsar el caudal minimo requerido en el frente de
trabajo, que cuando el tramo alcance su longitud méaxima, estara ubicado a
200 m del portal, por lo que el sistema de ventilacion debera ser capaz de hacer

llegar al frente un caudal de 50,45 m3/s (10 6885,59 cfm).

o= EDIT -- 7 Conductos de ventilacion, 223.7 m H
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Figura 5.11: Curva de operacion del ventilador Airtec
VAV-54-26,5-1 750-1-A

Fuente: Analisis de curvas de ventilador con software Ventsim

Se deberd instalar un ventilador por cada manga, el caudal que cada uno de ellos
entregue debera ser de 26,75 m3/s (56 680 cfm), con una presion estatica al nivel

del mar y temperatura estandar de 7,1 pulgadas de columna de agua.
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En las condiciones de trabajo (altura promedio de 4 800 m.s.n.m., temperatura
promedio de 10 °C con una densidad del aire de 0,72 kg/m3) el caudal entregado

por cada ventilador sera de 26,75 m3/s (56 680 cfm),

Con una presion estatica de 4,3 pulgadas de columna de agua. La Figura 5.12,
muestra la curva caracteristica del ventilador Airtec VAV-54-26,5-1 750-I-A ,

para una densidad del aire de 0,72 kg/m3. (Ver Figura 5.12).
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Figura 5.12: Curva de operacion del ventilador Airtec VAV-54-26,5-1 750-1A
Fuente: Seleccion de ventilador, proyecto San Gabriel

El ventilador a emplearse seria un ventilador de alabes regulables tal como el
Ventilador Airtec Mod VAV-54-26,5-1 750-1-A o equivalente, instalado en el
exterior a unos 20 m del portal del tnel y equipado con un cono de admision, un
silenciador y un motor de 55 HP de potencia uno por cada linea de ventilacion.
Con estos ventiladores y mangas de 54 pulgadas de diametro se llegaria a

ventilar un frente ciego por una longitud de 200 m. Se debe desarrollar una
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chimenea con conexion a superficie en la cual se debera instalar un ventilador
extractor el cual nos asegurara un ingreso permanente de aire a las labores de tal
manera que el arreglo de dos lineas de manga con el ventilador modelo
VAV-54-26,5-1 750-1-A asociado se traslade 25 m antes del pie de la chimenea

para poder seguir avanzando los 200 m siguientes repitiendo este sistema.

5.4. Fase Il: Célculo para la ventilacion de mediano y largo plazo de las labores

de exploracién en el proyecto San Gabriel

5.4.1. Modelacion del sistema de ventilacion

La informacidn de las labores de exploracion es exportada de los programas de
geomodelamiento hacia AutoCad de donde se extraen los tdneles como lineas de
eje y por ultimo es importado al software Ventsim (ver Figura 5.13 y Anexo 07)
para su simulacion donde se le adicionan los parametros fisicos y geométricos
como; formas de tuneles, tipo de roca, areas, resistencias, factor de friccion,

factores de choque y parametros meteoroldgicos. (Ver Tabla 5.9 y Anexo 06).

Tabla5.9

Resistencias para diferentes tipos de ramales

o ) Factor K
Descripcién del ramal Seccion (m) Resistencia Ns?/m®
kg/m3
Rampa de acceso (W x H) 45x4,5 0,0122 0,00970
Cortada de exploracién (W x H) 45x%x45 0,0123 0,01574
Estocada a camara de perforacion (W x H) 45x4,5 0,0123 0,01453
CHI1,2y3 (D) 2,1x2,1 0,0052 0,013921
CHI 4 (D) 70x7,0 0,0051 0,13669

Fuente: Elaboracion propia

W: Ancho; H: Alto; D: Didametro
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Figura 5.13: Esquema de ventilacién del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Requerimiento de cantidad de aire

La determinacion de la demanda de ventilacion a mediano y largo plazo se
estima en base a minado de areas en el tiempo e incremento de recursos

(personal, equipos diésel).

a. Requerimientos de caudal de aire para el personal (Q4)

La cantidad de trabajadores que labora en el proyecto Chucapaca por turno se
muestra en la Tabla 5.10.

En la Tabla 5.10 nos muestra el total del personal que labora en el proyecto

San Gabriel, que totaliza 35 personas.

El caudal de aire para el personal que labora a 4 800 m.s.n.m. Caudal en
m3/min por persona de acuerdo al D.S. 024-2016-EM Art. 247 (Sobre los

4 000 metros aumentara en 100 %, que sera igual a 6 m3/min).
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Tabla5.10

Personal que labora en proyecto San Gabriel

AREA N° TRABAJADORES
Operacion mina 22
Geologia 2
Ingenieria / Supervision 3
Seguridad 1
Maestranza 2
Electricista 1
Servicio Mina 4
Total, personal por turno 35

Fuente: Planeamiento-Proyecto San Gabriel

Qi =9gxn
Q : Cantidad de aire necesario para el personal (m3/min).
q : Cantidad de aire minimo por persona (m3/min).
N : NUmero de personas presentes en la mina por turno.

Qi =9gxn
Q; =6 m3/min x 35
Q; =210 m3/min

b. Requerimiento de aire para equipos diésel (Q;)

Q, =KxN
Donde:

Q, : Cantidad de aire requerido para uso de equipos diésel (m3/min).
K : 3,0 (m3/min). Cantidad de aire necesario por cada HP.

N : Namero de HP de los equipos que trabajan en la mina.
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Tabla 5.11

Caudal de aire requerido para los equipos LHD

) ) Consumo de aire
Cantidad Equipos HP Total HP )
(m3/min)
01 Scoop (4yd?) 185 185 555
693
01 Scoop (6yd?) 231 231
01 Jumbo DD310 74 74 222
01 Empernador 63 63 189
01 Telehandler 110 110 330
01 Scaler 150 150 450
02 Mixer 90 180 540
02 Volquetes 320 640 2040
Total 1633 4 899,00

Fuente: Elaboracion propia

Q, =KxN

Q, =3m3/min x 1633
Q, =4899 m3/min

c. Requerimiento de caudal de aire para diluir contaminantes por explosivos

(Qs)
100*a*A
Q T dst
Donde:
Q : Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado,

(m3/min).
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A : Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60 % (Kg.)
a : Volumen de gases generados por cada Kg. de explosivo 0,040 (m3/Kg.

de explosivo); valor tomado como nmorma general.

d : Porcentaje de dilucién de los gases en la atmosfera (0,008).

t : Tiempo de dilucion de los gases (minutos); generalmente, este tiempo

no es mayor de 30 minutos, cuando se trata de detonaciones corrientes.

El consumo diario de explosivos serd en 3 frentes de avance con 72kg/disp. y

. . 72Kg 2dis
2 disparos por turno, equivalente a (3X_—gx P
disp turno

) igual a 432 kg/turno que

para un tiempo de evacuacion de 30 minutos da un requerimiento total de aire

por explosivos de:

_ 100%432%0,040
Q="
0,008%30

Q5 =7 200 m3/min
Requerimiento total de caudal de aire para el proyecto San Gabriel
Qr=Q: +Q; +Q3
Qr =210 + 4 899 + 7 200
Qr =12 309 m3/min , equivalente a

Qr = 205,15 m3/s
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5.4.3. Determinacion del ventilador para chimenea Raise Boring

Una vez determinado el requerimiento de ventilacion, caudal requerido sera de
205,15 m3/s (12 309 m3/min), con este dato podemos disefiar un sistema de
ventilacion adecuado, que permita cubrir la demanda actual con proyeccion de
cobertura al largo plazo. Estos datos fueron alimentados al simulador para

determinar el punto de operacion del ventilador.

El ventilador que se instale en superficie en la corona de cada Raise Boring sera
capaz de extraer en promedio 70,8 m3/s (150 000 cfm) por dicha estructura y
servird para dotar constantemente de aire fresco a los dos ventiladores auxiliares

con los cuales se realizaran los desarrollos.

Para la seleccion de los ventiladores adecuados se realizd simulaciones con
diferentes series de ventiladores tomando en cuenta los parametros de caudal y
presion. En la Figura 5.14 muestra los datos del ventilador seleccionado, la curva
caracteristica seleccionada y el punto de operacion del ventilador que cubre los
requerimientos de presion y caudal de la mina. Esta curva corresponde a un

ventilador Airtec Mod. VAV-72-30-1 150-1-B.

La curva del ventilador fue corregida para operar a una altura de 4 800 m.s.n.m.
De acuerdo a la Figura 5.15, el punto de operacion del ventilador para la

condicion proyectada esta dada por:

Caudal: 150 000 cfm,

Presion: 1,38 pulg. H,O

Potencia: 53 HP.
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Figura 5.14: Curva de operacion del ventilador

Airtec VAV 72-30-1 150- I-B
Fuente: Analisis de curvas de ventilador con software Ventsim

La Figura 5.15, muestra la curva caracteristica del ventilador Airtec Mod VAV-
72-30-1 150-1-B para una densidad del aire de 0,76 kg/m3. De estas, La curva

numero 3 fue elegida para este proyecto.

La visualizacion de chimeneas de ventilacion, tanto los de ingreso como de
salida denominados como las rampas de acceso, labor de exploracion, cortada de
exploracion, estocadas y CHI-1, 2, 3 y 4. Se puede apreciar de acuerdo a los

trazos finales. (Ver Figura 5.16).
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Figura 5.15: Curva de operacion del ventilador Airtec VAV-72-30-1 150-1-B
Fuente: Seleccion de ventilador, proyecto San Gabriel

La configuracion final de los trazos presenta de chimeneas de ventilacién en la

zona del proyecto, se visualiza en plano isométrico del proyecto San Gabriel, de

acuerdo al Anexo 09.

Rampa de CHI-1
. acceso CHI-2
CHI-4 ¥ Estocadas

| Lo

Cortada de
exploracion Labor de
exploracion

Figura 5.16: Vista general del proyecto y ubicacion de chimeneas.
Fuente: Elaboracion propia
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La construccion de las chimeneas tendra su inicio en la superficie. Las

coordenadas de dichos collares son presentadas en la siguiente. (Ver Tabla 5.12).

Tabla5.12

Ubicacion de salida de chimeneas y pique en superficie

Coordenadas UTM . .
Dimensiones
Datum WGS84, zona 19S
Instalacién Diametro
Este (m) Norte (m) m?
(m)

Chimenea 1 332 011,46 8 207 913,97 2,10 3,5
Chimenea 2 332 219,00 8 208 050,83 2,10 3,5
Chimenea 3 332 435,66 8 207 818,58 2,10 3,5
Chimenea 4 331 847,68 8 207 699,23 7,00 38,5

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Para asegurar unas buenas condiciones de trabajo en las labores de exploracion,

el sistema de ventilacion requiere de lo siguiente:

e Las chimeneas de ventilacion seran construidas con equipo Raise Boring, tendra
las siguientes dimensiones: Chimeneas de ventilacion extractores CHI-1: 2,1 m
de diametro, CHI-2: 2,1 m de diametro, CHI-3: 2,1 m de diametro y la chimenea

de ingreso de aire CHI-4: 7,0 m de diametro.

e De acuerdo a los resultados de la modelacion para el calculo de la ventilacién a
corto plazo para la rampa principal de acceso, para cubrir el requerimiento de
50,45 m3/s equivalente a 3 027 m3/min, se requiere de un ventilador que sea
capaz de entregar un caudal de 26,75 m3/s equivalente a 56 680 cfm por cada
manga de ventilacion.

e Para satisfacer la cantidad de aire limpio a mediano y largo plazo se requerira un
caudal de 205,15 m3/s equivalente a 12 309 m3/min, se requiere de un
ventilador que sea capaz de extraer en promedio un caudal de 70,8 m3/s que es

equivalente a 150 000 cfm por cada chimenea de ventilacion instalada.
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RECOMENDACIONES

e Para la seleccion y ubicacion de chimeneas de ventilacion, se recomienda que se
considere los costos de construccion de cada chimenea de ventilacion basandose
en los didmetros a construirse.

e Equipar las mangas de ventilacion inyectores con las caracteristicas descritas en
la modelacion con un caudal de 26,75 m3/s equivalente a 56 680 cfm, por cada
manga de ventilacion. Esta instalacion permitira llegar con el caudal requerido
hasta las 200 m del frente ciego de la rampa principal de acceso.

e Equipar las chimeneas de ventilacion extractores con las caracteristicas descritas
en la modelacion con un caudal de 70,8 m3/s equivalente a 150 000 cfm, esta
instalacion permitira llegar con el caudal requerido hasta las ultimas labores

proyectados.
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Anexo 01

Limites de exposicién ocupacional para agentes quimicos

Polvo inhalable
Polvo respirable
Oxigeno (02)

Dioxido de carbono

Monoxido de carbono
Metano (NH4)
Hidrogeno Sulfurado
Gases Nitrosos (NO2)
Gases Nitrosos (NO)
Anhidrido Sulfuroso
Aldehidos

Hidrogeno (H)

Ozono

Fuente: DS-024-2016-EM
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: 10 mg/ ms,
:3mg/ md,
: Minimo 19,5 % y méx. 22,5 %

: Méximo 9 000 mg/ m3. 6 5 000 ppm.

30 000 por un lapso no superior de 15 min.

: M&ximo 29 mg/ m2. 6 25 ppm

: Maximo 5 000 ppm

: Maximo 14 mg/ m3. 6 10 ppm

: Maximo 7 mg/ m3. de 3 ppm 6 5 ppm
25 ppm

: 2 ppm minimo a 5 ppm méximo

: M&ximo 5 ppm

: Méximo 5 000 ppm

: Mé&ximo 0,1 ppm
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Anexo 02

Ventilador axial

Fuente: Zitron-2010

Ventilador centrifugo

Fuente: ISTEC-2000

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

0
0

*00IWoUO0BIasIq 06Sal1y ap UQIoBN[RAT 8P 0JUBIWIP320Id 3P A elwouoBig ap ealseq BWION ¥1-800Z-G/E INY e
SaelusWweUIagNY A SajelllSnNpu| SeISIUBIBIH 8p BUBDIBWY BIDUSISJUOD - HIDDY

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]

:91uan4
LZ 8¢ 6¢ 0€ 0€ goe g1€e gce %S¢ ® %0
Sv¢ §'q¢ Lc §'6¢ 8¢ 6¢ 0] ce %08 ® %S¢
v 9¢ G'8¢ §'Lc 6¢ 1€ %SG/ ® %05
14 8¢ 8¢ 1€ %00T © %S,
opesad Anl opesad opelspol\ | oaabi] | opesad AnjN | opesad opelspoA 043617 osueasap-ofeqe.l
9p 0212 UN 3P 043UBP
(Do Ua HED L) UOIDIY 8P [3AIN (Do U8 HED 1) 8MW) ] JOJeA ofeqeuy |ap uo1PLIgN

001LLLI9Y S34159 ded eI1oua1a)a. ap a1ll| S840[eA

£0 0Xauy

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
0
Q

=
©

=8
(]
[0}
—
o}
=
o
[}

1)

=
[}
o

Z




idad
acional del
iplano

niversi

It

O3AISNI -8usnd

000'05 / ¥ 1VIS3

INONY S3NOT4 AQTNA oMY
wos cavussia
—\ O & 000°0s: 1 910Z OLSO0OV

vivoss, o1

onoe 00z oabs H 564 oueZ VAN vBL

SOpINIISUCO
0L103A0¥d T3d NQIOVIIEN - /K SopEGONI S0aas0y
V'S vEnINIAVNaNG SvNIN
30 VIO TIIEVD NVE O153A0Nd 13 N3 NOISVIOT4X3 30 S3HOBVY
V2 30 NOISVIILNA 30 YWILSIS T30 NOIOV IS A OS3810

eANDoo BoIY |e1A poy . - vy
oinbng/sased

‘o103a0m4 |euoiBes enwir epeigano

000

SYNIW 30 VI¥IINIONI 30 QV.LINOVA R G Sk 500

ONVIdILTV 730 TVNOIOVN aVaISH3AINN : p wsow ~ L
lensip enw eyyesbodoy.

eunbe sopeiqod sonued  « o
3noo1130
oo AT : oumisia

B —————_"1 VAN3IAIT

-
(o

-
09042 09049 / 0foyD ofoyd

7

vONNA 30
LS
= oLisia

S
Noww3

o
Sow0es

Gwouzer G 2

AVIONIAOYC NOIDVIIgn

eseyouy

-
siung

R T
L 3
R SR
/ i 1S
[~ 3 )@, A,ﬁu%@
wonzemem 3 A

oo

°
[UCLITES .
wiod otoders

ansi

-
wavdeanyo op oBeNUTS [ BIOIUY

VvNOINDOW
NOIDIY

D
2% F—

OMHID ZIHONVS
IVa3NIO 30

. P 2
oiBng eswio VIONIAO¥d

ana

=
ofknouer’ -
- w520 joer]

Keauing ey’
svan

=
ofndumer | ombnduryer

o
p
S
o
<
pa
S5

s

i -
Quavor enysejon

swouoHND.

Iona

woavnoal || § R s e W=

sesopenw

-
< eojeq

k™

v -
a0.0r EXYT: 00w sedznig

tuc

AVNOID3A NOIDVIIan

[311geS) ues 019940.d ap uglIoedIgN 3P oue|d

0 0Xauy

Repositorio Insti
No olvide citar esta tesis

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

Anexo 05
Malla de perforacion de 4,5 m x 4,5 m del proyecto San Gabriel

MALLA DE PERFORACION 4.5 X 4.5 DEL PROYECTO SAN GABRIEL

340

340 340
240 240
O O w0
y 340 7
P
e P
1,15
1,49
1
€280
< 280(])
92 pos 29
1,15 .
——{)230 280 )
12( 120
o a
92 | N 340
0,9 11
_63400 rﬂ) ° A0 f4\00 400 N
1 Y 1,10 i 1,10 Y 1,15 ¥
04 [t00 ' '
l 400,
0:4
1,15 ‘
1
4,5

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

DISENO DE MALLA DE PERFORACION
45X4.5

. Lamna Sca:
DISERO: 1100

MARCO FREDY Fe
FLORES ARONI 02

AGOSTO, 2016

Fuente: INSIDEO
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Anexo 06

Parametros Meteorologicos

Estacion A-1

Parametros meteorol6gicos (campo)
Estacion de muestreo A-1
Tipo de muestra Calidad de aire
Fecha y hora del muestreo 30/05/2015 14:00

. Fecha de Limite de Limite de
Parametro Unidad e » L Resultado
analisis deteccion | cuantificacion

Direccion de viento 06/06/2015 S
Humedad relativa % 06/06/2015 0,1 17,0
Presion atmosférica kPa 06/06/2015 0,1 55,22
Temperatura a nivel del

°C 06/06/2015 1,2
suelo 0
Velocidad del viento m/s 06/06/2015 0,1 7,1

Fuente: Corporacién Laboratorios Ambientales del Peri S.A.C. - CORPLAB

Estacion A-2
Parametros meteorologicos (campo)
Estacion de muestreo A-2
Tipo de muestra Calidad de aire
Fecha y hora del muestreo 27/05/2015 09:30:00
. Fecha de Limite de Limite de
Parametro Unidad o » o Resultado
analisis deteccion | cuantificacion
Direccién de viento 06/06/2015 SE
Humedad relativa % 06/06/2015 0,1 27,6
Presion atmosférica kPa 06/06/2015 0,1 58,47
Temperatura a nivel
°C 06/06/2015 0 . 2,3
del suelo
Velocidad del viento m/s 06/06/2015 0,1 6,4

Fuente: Corporacién Laboratorios Ambientales del Peri S.A.C. - CORPLAB
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Estacion A-3
Parametros meteoroldgicos (campo)
Estacion de muestreo A-3
Tipo de muestra Calidad de aire
Fecha y hora del muestreo 28/05/2015 11:00:00
: : Fecha de Limite de Limite de
Parametro Unidad e > o Resultado
analisis deteccion | cuantificacion
Direccion de viento 06/06/2015 W
Humedad relativa % 06/06/2015 0,1 15,6
Presion atmosférica kPa 06/06/2015 0,1 56,59
Temperatura a nivel
°C 06/06/2015 0 . -0,5
del suelo
Velocidad del viento m/s 06/06/2015 0,1 ... 8,0

Fuente: Corporacién Laboratorios Ambientales del Peri S.A.C. - CORPLAB

Estacion A-4

Parametros meteorologicos (campo)
Estacion de muestreo A-4
Tipo de muestra Calidad de Aire
Fecha y hora del muestreo 29/05/2015 13:00:00
: : Fecha de Limite de Limite de
Parametro Unidad e > o Resultado
analisis deteccion | cuantificacion
Direccién de viento 06/06/2015 w
Humedad relativa % 06/06/2015 0,1 15,1
Presion atmosférica kPa 06/06/2015 0,1 56,96
Temperatura a nivel
°C 06/06/2015 e 0,3
del suelo 0
Velocidad del viento m/s 06/06/2015 0,1 5,0

Fuente: Corporacion Laboratorios Ambientales del Perd S.A.C. - CORPLAB
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Estacion A-2
Parametros meteorol6gicos (campo)
Estacion de muestreo A-2
Tipo de muestra Calidad de aire
Fecha y hora del muestreo 20/11/2015 09:00:00
: : Fecha de Limite de Limite de
Parametro Unidad e » ... | Resultado
analisis deteccion | cuantificacion
Direccion de viento 26/11/2015 W
Humedad relativa % 26/06/2015 0,1 46,4
Presion atmosférica kPa 26/06/2015 0,1 58,38
Temperatura a nivel
°C 26/06/2015 6,1
del suelo 0
Velocidad del viento m/s 26/06/2015 0,1 74
Fuente: Corporacién Laboratorios Ambientales del Perd S.A.C. - CORPLAB
Estacion A-3
Parametros meteorologicos (campo)
Estacion de muestreo A-3
Tipo de muestra Calidad de aire
Fecha y hora del muestreo 21/11/2015 10:00:00
’ : Fecha de Limite de Limite de
Parametro Unidad e > L Resultado
analisis deteccion | cuantificacion
Direccion de viento 06/06/2015 N
Humedad relativa % 06/06/2015 0,1 82,0
Presion atmosférica kPa 06/06/2015 0,1 56,81
Temperatura a nivel del
°C 06/06/2015 3,8
suelo 0
Velocidad del viento m/s 06/06/2015 0,1 3,7

Fuente: Corporacién Laboratorios Ambientales del Peri S.A.C. - CORPLAB
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Parametros meteorol6gicos (campo)

Estacion de muestreo

A-4

Tipo de muestra

Calidad de aire

Fecha y hora del muestreo

22/11/2015 10:00:00

_ Fecha de Limite de Limite de
Parametro Unidad o > .| Resultado
analisis deteccion | cuantificacion

Direccién de viento 06/06/2015 NE
Humedad relativa % 06/06/2015 0,1 59,1
Presion atmosférica kPa 06/06/2015 0,1 56,33
Temperatura a nivel del

°C 06/06/2015 2,9
suelo 0
Velocidad del viento m/s 06/06/2015 0,1 3,8

Fuente: Corporacion Laboratorios Ambientales del Peril S.A.C. - CORPLAB
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Anexo 07

Importacién de labores a partir de un archivo dxf
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