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RESUMEN

El presente trabajé de investigacion denominado “Aplicacién del Programa
Ventsim para el disefiec y mejoramiento del sistema de ventilacion, Cia.
minera Raura S.A-afio 20137, cuyo objetivo general es dar las condiciones
necesarias en el circuito Il basicamente, mejorando las condiciones de ventilacion
en interior mina, utilizando adecuadamente los ventiladores y sus accesorios.

Para tales ‘efectos se tuvo que realizar un levantamiento preliminar, el mismo que
conllevo a trabajos previos de planeamiento, programacion y ejecucion.

De este primer levantamiento de ventilacion se determind que las condiciones
ambientales no eran las adecuadas, principalmente por la falta de chimeneas de
ventilacién, raise borer, mala distribucion de los equipos diesel, ventiladores de
mejor capacidad, inadecuada instalacién en la ventilacion auxiliar, secundaria y
principal, por lo que se sugiri¢ las acciones correctivas del caso, como son:
aperturas de chimeneas de ventilacion, cambio de ventiladores nuevos y de mayor
capacidad, implementacién de estandares, PETS, implementacion de programas
de capacitacion en ventilaciéon al personal de mina, programas de controf de
medicidén de CO de equipos diesel en interior mina, sistematizacion del sistema de
ventilacidén de la mina, sugerencias que fueron ejecutadas en coordinacion con ¢l
personal del 4rea de ventilacion y otros que estan en proceso.

Se realiz6 un levantamiento de ventilacion (trabajos de campo) con los
instrumentos y personal adecuado, luego de realizados los trabajos de gabinete

para simulacion con el programa Ventsim.

iv



ABSTRACT

The present worked of investigation named " Application of Software Ventsim
for the design and optimization of the ventilation system, Cia. mining Raura
S.A-2013", whose overall objective is to provide the conditions in circuit 1I
basically, improving ventilation conditions inside the mine, properly using fans
and accessories, émong others,

For such purposes had to make a preliminary survey it, which led to previous
work of planning, programming and execution.

In this first lifting of ventilation was determined that environmental conditions
were not rigﬁt, mainly due to lack of ventilation shafts, raise borer, bad
distribution of diesel equipment, fans better capacity, inadequate ventilation
installation auxiliary, secondary and main, so that corrective actions suggested
case such as ventilation shafts openings, new fans change and higher capacity,
implementation of standards, PETS, implementation of training programs for
personnel mine ventilation, control programs CO measurement diesel equipment
inside the mine, ventilation system systematization of the mine, suggestions that
were implemented in coordination with the staff of ventilation area and others in
the process.

This was followed by a survey of ventilation (field work) with the instruments and
staffed. After cabinet work performed and subsequent Ventsim simulation

software.

Palabras claves.- La ventilacion, personal, produccién y Ventsim. Compaiiia

Minera Raura - Afio 2013.



INTRODUCCION

{.a mineria es la ciencia encargada de la extraccion de los recursos naturales de la
tierra. Esta extraccion se puede realizar por métodos subterraneos o a ciclo
abierto, garantizando que las condiciones desfavorables que ocurren en cada
momento debido principalmente al consumo de explosivos, al uso de equipos
diesel, a la diversidad de labores (galerias, chimeneas, tajeos), a la profundidad de
las minas, a la cantidad de personal que labora en cada una de ellas, sean
controladas por un sistema de ventilacion y de seguridad con el fin de mantener
un adecuado desarrollo de la explotacion.

El caudal de aire que se debe mantener de manera constante durante la jornada de
trabajo tiene la mision de suministrar ¢l aire respirable, ademds de garantizar la
dilucion de polvo, gases, ¢ impedir la elevacién de la temperatura en las labores,
con ¢l fin de disminuir los riesgds que puedan afectar la salud y la integridad
fisica de la principal mano de obra que interviene en el proceso de extraccion.
Compaiiia Minera Raura S.A., desea poner a punto el sistema de ventilacion de su
mina subterranea teniendo en cuenta las diferentes variables que este sistema
involucra, tales como: circulacion de aire limpio, evacuacion de aire viciado
producido por voladuras y motores de combustién interna, personal en
determinadas labores, velocidades de flujo, ventiladores, etc.

Actualmente NOOVA 7 realiza ¢l asesoramiento a la Compaifiia Minera Raura
S.A., en la implementacion y puesta a punto del sistema de ventilacion de la mina,
complementado con la simulacion en el software Ventsim Visual Avanzado,
utilizado en la simulacion de sistemas de ventilacion de minas subterraneas. El

presente trabajo de investigacidn esta constituido por los siguientes capitulos:
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CAPITULO 1. Generalidades. Relacionado con la descripcién del entorno fisico
como resefia histdrica, ubicacion, acceso a la mina Raura, del mismo modo la
descripcion del entorno geoldgico, también lo que respecta a déscripcién de las
operaciones mineras y aspéctos geomecéanicos.

CAPITULO 11, Fundamentos teéricos de la investigacién. Se esboza el marco
tedrico 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.
Ademas se desarrolla la definicion de términos basicos.

CAPITULO 111. El Problema de Investigacién. Relacionado con la descripcion de
la realidad problemética sobre los efectos que causa la adopcidn, debe implicar la
mejora de la calidad de aire de la empresa minera, representada por la unidad
minera en explotacién anteriormente citados; asi mismo ubicamos los
antecedentes tedrico relacionados con la tematica, la formulacidn del problema, la
delimitacién de la investigacidn tanto espacial como temporal y cuantitativa, los
alcances de la investigacion, los objetivos que persigue el estudio, la justificacion,
importancia y limitacién del estudio.

CAPITULO IV. Se indica los resultados y discusion, se detalla los analisis
obtenidos, sobre costos. del sistema de ventilacién y presupuesto de las
alternativas planteadas. 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.
Por ultimo en la parte final las conclusiones y recomendaciones del estudio, la
bibliografia referida con sus respectivos anexos.

El Autor.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. ENTORNO FiSICO.
1.1.1. Reseiia Historica
No encontramos una historia definida de Raura; sin embargo, los
espafioles iniciaron su explotacion de algunas vetas, a fines del siglo XIX
y comentar el nombre de Simdn Dunstan, quien segt’m'comentan que el
mineral se transportaba en acémila en muy poca cantidad; una planta
situada en la zona de Quichas. Cuando fallecié el sefior Dunstan las
minas quedaron cerrados hasta el afio 1928; fecha en que fue tomada por
la Vanadium—corporation la cual hizo perforaciones para luego
abandonarlos ¢l afio siguiente, 1942 la tomd Cerro de Pasco Cooper —
Corporation en oposicion de ventas de los sefiores Delgado de Oyon,

iniciando nuevamente labores de exploracion hasta 1948,



Cerro de Pasco Cooper — Corporation en 1945 hizo la compra de gran
parte de los denuncios de la zona con excepcion de la veta “Batilla” .
perteneciente a la “Gasuna” Mining Company.
En 1950 1a Cerro Cooper — Corporation vendi6 a los sefiores Delgado de
su participacion en el denuncio de “Nifio Perdido™ quienes después de
una intensa exploracion ubicaron un bolsonado de plomo y zinc,
iniciandose en 1952 la exploracion a cielo abierto. La Compaiiia Minera
RAURA S.A. inicia sus actividades en 1960, afio en que es constituida.
Por otro lado, su programa de explotacion es de 60,000 TMS mensuales
con un valor de 60 $/TM. Como empresa minera polimetalica, es antes
que nada productora de concentrados de cobre, plomo y zinc.

1.1.2. Ubicacién y Acceso
La Cia. Minera Raura se encuentra ubicada en la cumbre de 1a Cordillera
Occidental divisora continental de aguas, cabeceras de los rios Huaura y
Maraiién, limite entre los departamentos de Lima Provincia de Oyén y
Huénuco Provincia de Lauricocha, Distrito de San Miguel de Cauri.

Ubicacién: (VER EL ANEXO N° 02)

Distrito San Miguel de Cauri
Provincia Lauricocha

Departamento Huanuco

Altura 4630 m.s.n.m (BM Catuva)

Coordenadas Geograficas:

Latitud 10°26° 30" S
Longitud 76°44° 30" N
Covrdenadas U.T.M § 845,500 N 309,700C



Acceso: El acceso a la Cia. Minera Raura se da:

1.- Lima via Carretera Panamericana Norte, altura Km 103 toma un
desvié Rio seco hacia Sayan (50 Km), carretera Churin y finalmente
Raura (124 km), total: 277 km.

Cuadro N° 01: itineraric a Mina Raura.

DESDE | HASTA '} DISTANCIA (Km) TIEMPO {hh:mm} { TIPO DE CARRETERA
Lima { Huacho 103 02:30 Asfaltada
Huacho | Sayén 50 00:40 Asfaltada
Sayan | Churin 62 02:00 Afirmada
Churin | Oydn 40 01:20 Afirmada
Oyén | Raura 22 00:45 Asfaltada
. TOTAL 277 07:15

Fuente: Adap-tacién ‘d‘el investigador. |
1.1.3.Clima y Fisiografia

El clima es frio, con temperaturas de 0° a 4° C y de 12° C en dias
¢ Oyon, puede
decirse que estd el embudo de las nacientes del rio del mismo nombre,
cuyas aguas abajo del pueblo de Churin se junta al rio de Checras, para
formar el rio Grande, el cual unido en Sayan al rio Chico, que baja al pié
de la poblacion de igﬁal nombre, ubicado al norte del puerto de Huacho.
Aunque la cordillera se muestra sensiblemente con mas nieve perpetua
por el lado de las alturas de Quichas, no puede decirse que sus nevados
brinden mucha agua al rio de Oyén, con todo no negaremos que con lo
que se derrite en verano se contribuye a regularizar algo de su régimen.
En donde puede decirse se siente mejor la accién de los nevados, sobre el
régimen de los rios, es en la falda oriental de Ta misma cordillera; mejor
dicho, por Pichuicocha y por Sunia Ana, Aniapaiianca y Lauricocha, que
es por donde surge de los brazos que dan nacimiento al rio Marafion,

después de pasar por Rondos.



1.1.4. Geomorfologia
» Rios mas importantes: Huallaga al centro, Marafion al oeste, Pachitea
al este.
» Lagunas: Carpa, Lauricocha, Chuspicocha, Tinquicocha, Taulicocha,
Nifiococha, Caballococha y Pichgacocha.
Hidrogeoldgicamente, la cuenca presenta dos sistemas de acuiferos, los
acuiferos porosos no consolidados conformados por sedimentos
cuaternarios y los acuiferos fisurados conformados por rocas volcanicas y
sedimentarias con porosidad secundaria. La totalidad de los niveles
productivos explotados hasta la fecha corresponden a sedimentos
cuaternarios del valle del rio Huaura, salvo el caso de los acuiferos
fisurados que dan origen a las fuentes termales utilizadas con fines
turisticos; asi como los acuiferos carsticos ubicados al noreste.
1.2. ENTORNO GEOLOGICO.
1.2.1. Geologia regional
A. Litologia
Rocas sedimentarias
Las rocas sedimentarias que afloran en los alrededores de la Mina Raura
pertenecen a la'secuencia estratigrafica del Cretaceo.
Las mas antiguas se exponen al Sur Oeste y Oeste, pertenecen al
Cretaceo Inferior (Grupo Goyllarizquizga) y estin representadas por las
formaciones Chimi y Carhuéz.
En contacio por sobre-escurrimiento se presentan la franja calcarea de las
formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin

inferior, con potencia total de 1,200 metros.



La formacion Jumasha ocupa la mayor area aflorante y tiene un espesor
de 800 mts. Es la mas importante por que alberga los yacimientos
minerales.
Rocas igneas
La actividad ignea se ha definido en el area y en base a las ultimas
reinterpretaciones que integra los estudios de la Geologia de superficie
efectuada por el Departamento de Exploraciones de la Compaiiia; con los
estudios micropetrograficos de muestras representativas del distrito (H.
Candiotti 1,982), se considéra tres fases de actividad ignea en un lapso
geologico comprendido entre 8 a 11 millones de afios.

1.2.2. Geologia local .
Pliegues
Las fases compresivas han plegado los sedimentos cretaceos formando
los anticlinales de Cachipampa, Pucush y Patdn, en una orientacion NW -
SE e inclinados hacia su flanco occidental. En menor magnitud se tiene
zonas disturbadas locales asociados a los plegamientos mayores.
Sobreescurrimientos
En el drea de Raura la secuencia creticea presenta una base “lubricante”
constituida por las lutitas Oydn, que permitid la formaciéon de pliegues
invertidos y sobreescurrimiento por esfuerzos compresivos. Producto de
este fenomeno se tiene el sobre escurrimiento de Colquicocha que pone a
“Cabalgar™ a la formacion
Jumasha sobre la formacién Celendin. Hacia el Noroeste el sobre
escurrimiento Mancacuta pone a la formacion Chimi plegada sobre los

magmas Celendin.



1.2.3. Geologia estructural

> Teniendo como patron estructural los Andes Centrales del Perd, el
anticlinal Santa Ana y el sinclinal Caballococha son los plegamientos
mas importantes del drea con rumbo N 20° - 30° W. El sobre
escurrimiento al suroeste pone en contacto areniscas y cuarcitas del
grupo Goyllarizquizga con las calizas Jumasha.

» Debido a fuerzas compresionales E-W se han producido varios
:éistemas de fracturamiento N 65° - 80° W  (vetas Gianinna,
Abundancia, Roxana, Torre de Cristal, Flor de Loto). Fallamiento
local en bloques es un patron estructural importante en Catuva.

# Teniendo como patron estructural los Andes Centrales del Perti, en ¢l
cretaceo superior s¢ dieron etapas de plegamientos fallamientos y
plutonismo, producto de esfuerzos de compresion SW-NE.

» Como sistema de fallas de primer orden producto del sistema
compresivo en alineamientos N-S de Oeste a Este se tiene la gran falla
regional Chonta, que actia como falla inversa colocando la secuencia
continental del goyllar con la secuencia calcarea del creticeo.

» Estd gran falla es la zona de debilidad de la corteza y que estaria
.,conectada al manto por donde hicieron ascenso los intrusivos, mas al
Este se presentan como sobre escurrimientos las fallas Restauradora,

| Raura y Tinquicocha.

» En las ultimas etapas de actividad tecténica, por accién de estas
mismas fuerzas, originan fallas regionales que atraviesan el Distrito
Minero de Raura, representando una reactivacién del sistema NE,

desplazando a los sistemas NW y Norte.



1.2.4. Geologia economica

A. Mineralizacion

-El periodo de mincralizacion en ¢l Distrito Minero de Raura, se
produjo probablemente entre los 8 a 10 millones de afios con
- formacion de minerales de Cobre, Zinc, Plomo y Plata.
La mineralizacion se presenta principalmente como relleno de
fracturas preexistentes (vetas), reemplazamientos metasomadticos de
contacto (bolsonadas en Skarn) y depdsitos tipo Stock Work.

_ Mincralizacion en vetas
Dos sistemas de fracturamiento son los que contienen toda la
mineralizacion de vetas en Raura.
El sistema mas importante tiene rumbo N 60° W a E-W. El otro
sistemna tiene rumbo N 65° - 80° E.
Existe un zoncamiento marcado en la mineralizacién de Raura, al
nortc las vetas ticnen mingrales de Cobre y Plata, al sur se
mincralizaron los valores de Plomo y Zinc.
Mineralizacion en cuerpos
En la zona de contacte mectasomdtico (exoskarn) de las calizas
Jumasha y los intrusivos porfido cuarciferos, se presentan cuerpos o
bolsonadas con minerales de Zinc, Plomo y Plata.
El cuerpo de skarn con reemplazamicnto dc zinc — plomo mas
importante en el distrito minero de Raura tiene una direccién de
rumbo N 30° W con buzamiento de 70° W. El halo de alteracion
mctasomatico (exoskarn) tiene una potencia dc 50 — 60 m. y una

fongitud de 900 — 1000 m, a lo largo de esta alteracion se emplazan



los cuerpos de Sur a Norte Primavera, Betsheva, Catuva y Nifio
Perdido, la mineralizacion se presenta con reemplazamiento de
esfalerita, marmatita, galena, calcopirita y diseminacion df_: pirita.
Hacia la caja techo en contacto con el intrusiv;) se forman cuerpos de
pirita sacaroide. La mineralizacidbn en este cuerpo presenta un
zoneamiento vertical en la parte alta se observa mayor contenido de
valores zinc, plomo, plata y en el centro (nivel 490) se observa
mayores valores de zinc disminuyendo los valores de plomo. Y en
profundidad (nivel 380) se incrementa los valores de cobre.
1.3. DESCRIPCI()N DE LAS OPERACIONES MINERAS.
1.3.1. Descripcion del Método de Minado

La explotacion del yacimiento es mediante el sistema de minado

subterraneo, empleando el método de explotacion de corte y relleno (Cut

and Fill) ascendente mecanizado con perforacion en Breasting y Realce y

método por subniveles (Sublevel Stoping).

A. Corte y Relleno (Cut and Fill)
Este método es €l mds utilizado en la compafiia Minera Raura debido
a que la geologia del macizo rocoso se adapta en un 85%. Es un
método ascendente (realce). El mineral es arrancado por franjas
horizontales y/o verticales empezando por la parte inferior de un tajo y
avanzando verticalmente.
Cuando se ha cxtraido la franja completa, se rellena el volumen
correspondiente con material estéril, que sirve de piso de trabajo a los
obreros y al mismo tiempo permite sostener las paredes del caseron, y

en algunos casos especiales el techo.



B. Minado por Subniveles (Sublevel Stoping)
Este método es conocido también con el término “sublevel stoping” y
consiste en dejar cAmaras vacias después de la extraccién de! mineral.
El método se caracteriza por su gran productividad debido a que has
labores de preparacion se realizan en su mayor parte dentro del
mineral, Para prevenir el colapso de las paredes, los cuerpos grandes
normalmente son divididos en 2 o mais tajeos; la recuperacion de los
pilares se realiza en la etapa final del minado.
En este método, el minado se ejecuta desde los niveles para
predeterminar los intervalos verticales. Los subniveles son
desarrollados entre los niveles principales; €l mineral derribado con
taladros largos o desde ios subniveies cae hacia ia 2zona vacia'y es
recuperado desde los draw-point,

1.3.2. Operaciones mineras unitarias.

A. Perforacién.

La perforacién es parte principal del ciclo de minado, siendo el inicio

de 1a operacién unitaria, se realiza con tos Jumbos.
Figura N* 01: Jumbo Boomer S1D.

Fuente: Divisidn Mina Raura.



A. Perforacion en Breasting,
La perforacion se realiza con una malla rectangular que varia de
acuérdo al tipo de roca, variando de una malla de 0.50m x 0.50m
hasta una malla de 1.00m x [.00m, los taladros de corona
(Smooth Blasting) se perforan a cada 309m como minimo y el
carguio sc realiza intercalado quedando el taladro vacié como
taladro de alivio para evitar el sobre fracturamiento en la corona;
el burden no debe ser mayor que 0.50m y 1.00m réspectivamente.

B. Perforacion en Realce.
La perforacion se realiza con una malla rectangular que varia de
acuerdo al tipo de roca, variando de una malla de 0.5m x 0.5m
hasta una malla de 0.6m x 0.6m, ¢l burden no debe ser mayor que
0.5m y 0.6m rcspectivamente para cada tipo de malla. Esta
perforacion se realiza paralela al buzamiento de la veta.

- C. Perforacion en avance.
En la perforacion en avance los taladro.s son paraiclos a la
inclinacion que tenga el avance con una profundidad de 3.60 m,
con un didmetro de 45 mm de 7 botoncs, para csta tarea se tiene
cstablccida plantillas (mallas de perforacion) para perforacion; en
los cuales en niamero de taladros variara de acucrdo al tipo de
roca y a la seccion con la que se avanza.

D. Perforacion con Jack leg en veta.
v'La perforacién en vetas se rcaliza mediante taladros paralelos;

ubicados en !a corona, perpendicularmente al piso, con una
ligera inclinacion hacia fa cara libre para que €l mineral roto

pucda ser proyectado con mayor facilidad.
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¥ Estos taladros se perforan con maguinas Jack leg, usando
barrenos cénicos de 4, 6 y 8 pies dependiendo la seccién de la
veta y la calidad de roca. Se perfora con brocas de 38 y 41mm.

Figura N° 02: Disefio de la malla de perforacion.

Mina Raura Rp{~} 505 Nv 490

Malla de Voladura con Jumbo para Rp/Cx/Bp

Fuente: Area perforacion y voladura Mina Raura,

Cuadro N° 02: Estandares de perforacién y voladura.

Estandares de Perforacion y Voladura
Longitud Barreno 3.66 | m{12pies}
Didmetro taladro de Produccién 45 mm
Didmetro Taladro de Alivio 100 mm
N°® Taladro de Produccién 33 Tal
N° Taladro de Alivio 4 Tal
Tiempo Promedio por Taladro 3.42 min
Tiempo Neto de Perforacién 2,93 min
Tiempo Total Promedio 342 min
Avance 3.5 m
Seccién 10.5 4x4 m
Peso especifico 2.7 "Tn/m3

Fuente: Area perforacidn y voladura Mina Raura.
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B. Voladura.

La voladura es otra operacion unitaria del proceso productivo y para
lograr una voladura eficiente 1a perforacion debe cumplir con todos
ios parametros de diseno (Burden, espaciamiento, péraieiismo entre
los taladros, limpieza y profundidad); como también los parametros de
voladura deben ser las adecuadas para lograr que el material roto
cumpla con las necesidades: |

* Fragmentacion adécuada

* Menor taco posible

* Evitar tiros soplados, cortados y anillados.

* Evitar el sobre roturaen la corona

y el empleo de agentes y accesorios adecuados para cada tipo de labor;
variando entre el breasting y el avance. El carguio se realiza con el
equipo de anfoloader.

Figura N° 03: Anofoloader (Etanol)

Fuente: Area perforacion ¥ voladura Mina Raura.
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E. Agentey accesorios de voladura.
Para la voladura en tajeos y avances se estd usaﬁdo el agente de
voladura ANFO (Nitrato de amonio + Petrdleo) y dinamita.
Como accesori0§ de voladura se emplea fulminante EXANEL no
eléctrico de periodo corto (MS) para tajeos breasting y largo (PL)
en los avances, guias de seguridad (Carmex), cordon detonante

(pentacord 3p) y mecha rapida.

Figura N° 04: distribucién de la carga en el taladro.

TR A 2 v Ayde Y en

Fuente: Area perforacién y voladura Mina Raura.

Figura N° 05: Accesorio de voladura.

Fuente: Area perforacion ¥ voladura Mina Raura.

F. Voladura en labores.
El método de carguio es neumatico, se inicia con el

reconocimiento de los taladros y luego se procede a la limpieza y
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sopleteo con aire comprimido una vez cargado el cebo se prosigue
- el carguio del explosivo, luego se realiza el amarre de los
exaneles con el cordén detonante sujetandolo a un costal de Anfo
con rocas en el interior y dejando una cola de 1.0 m.
En donde se amarra el carmex (2 unidades) para iniciar la
voladura.
C.Limpieza y Acarreo
La limpieza de mineral, se realiza con equipos de bajo perfil (Dumper
¥ Scoop) teniendo como via rampas y/o subniveles de acceso con

direccion a los hechaderos,
Figura N° 06: Scoop Atlas Copco ST7 4.2 vd3

Fuente: E.E, AESA.
El transporte o extraccion de mineral se realiza por la Bocamina
Catuva que es el Nivel 4630, el echadero se encuentra en distintos
wiveles.
El transporte de mineral se realiza con los Scoops a las camaras, luego
prepararlos en la camara de carguio para su posterior carguio a los

volquetes.
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D. Sostenimiento

La actividad de realizar sostenimiento de una labor minera, es la etapa
en la que se remedia y/o controla la inestabilidad del macizo rocoso, el
sostenimiento es la garantia de una labor segura, cumphendo de esta
manera con las normas de seguridad para el laboreo minero.

Es parte de la operacion unitaria realizar el sostenimiento, empleando
para este fin elementos de sostenimiento de acuerdo al tipo de roca,
labor ejecutada y su clasificacion respectiva, haciendo uso del
pasaporte de geomecanica intemo de la mina, como el pemo
cementado, shotcrete c/s fibra, cimbras metalicas, encofrado de
concreto, cuadros de madera, cnadros cojos, puntales de seguridad,
spht set (dismetro 39 mm) y malia etectrosoldada; estos eiementos de
sostenimiento pueden ser combinados de acuerdo a las caracteristicas
del terreno y el grado de seguridad que se requiere, en este caso se
pueden emplear sostenimiento temporal (en tajeos), y sostenimiento

permanente en niveles y rampas principales.

Figura N° 07: Puntal de seguridad.

Fuente: Division Mina Raura.
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1.3.3. Operaciones mineras auxiliares.

a. Relleno
El tipo de relleno que se utiliza en toda 1a mina Raura, es Detritico e
Hidraulico. Ei material de relleno puede estar constituido por
desmonte, a lo que se le llama relleno detritico procedente de las
labores de preparacién de la mina las que se distribuyen sobre la
superficie del tajeo. También el material de relleno puede ser de
relaves, este ingresa a la mina como relleno hidraulico, que son
transportados al interior de la mina y se distribuyen mediante tuberias,
posteriormente ¢l agua es drenada quedando un relleno competente,

b. Ventilacién.
Para agilizar las operactones unitanias se utiliza ventilacién eléctrica
desde 8,000 CFM hasta 132,000 CFM haciendo un total de 60
ventiladores y se emplea la manga de ventilacidn (didmetro 24 28>,
36” y 42”) para introducir el aire limpio a las labores mineras. El 4rea
de ventilacién ha establecido circuitos principales de ventilacion a fin

de llevar mejor control de la ventilacién de las operaciones mineras.

Figura N° 8: Ventilador Extractor 100,000 cfi.

Fuente: El investigador
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CAPITULO IT

FUNDAMENTACION

2.1. MARCO TEORICO (MARCO REFERENCIAL)
2.1.1. Antecedentes de la investigacion.
Se expone teorias o avances de estudios ya realizados, relacionados al
titulo de la investigacion.

A Nivel Internacional:

v" Autor, PARODY PONTON, Luis. “Estudio de optimizacion del

sistema de ventilacidn y de las condiciones de seguridad de la mina la
Orquidea”.

Este proyecto permite describir las condiciones de ventilacion y
seguridad referida a esta mina que realiza la explotacion del carbon,
La investigacion se realizd en una mina ubicada en el departamento de

Norte de Santander (Colombia), afio 2009.
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v Autor, ALEJANDRQ NOVITZKY. Ingeniero de Minas e Ingeniero

Geologo. Ex profesor de explotaci()n'de Minas de la Universidad de
Chile—1962, trabajo. “ventilacion de minas - ventiladores para Minas,
acondicionamiento del aire incendio subterraneo y salvamento”.
Cuyas consideraciones principales son:
Se considera lo fundamental las propiedades fisicas del aire y
aerodindmica minera, dentro de ello tenemos propiedades fisicas del aire
y parametros basicos del aire, en lo cual se considera que en la
ventilacion de minas se utiliza el peso especifico estandar P.E. = 1.2 kg.
/m3; que es el peso de | m3 de aire, con la presion de 1 atm. ;
Temperatura de 15° y la humedad de 60 %, las resistencias de las labores
mineras al movimiento de aire se divide en arbitrariamente en 3 tipos
como resistencia de rozamiento de aire contra las paredes de la labor y de
las particulas entre si, resistencias locales y resistencias frontales.
A Nivel Nacional:
Dentro de las principales tesis relacionadas con las variables de estudio,
se ubicaron los siguientes:
Trabajos de investigacion a nivel nacional.

v Autor, URRUTIA ROMERO, Eloy; trabajo de investigacion con titulo

“Sistemas de ventilacién en minas subterrineas” presentada en la
UNMSM el afio 2002. Basicamente en este trabajo de investigacion
habla de la mina San Vicente y estd mas profundizada al trabajo de
mecénica de fluidos como son método analitico (leyes de Kirchoff),
método computacional (Hardy-Cross), etc. El software que utiliza en

este trabajo de investigacion es VnetPC.
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v Autores, AGUERO ZARATE, Henty & ALVAREZ TICLLASUCA,

Helsias; trabajo de investigacion con titulo “influencia de la
\}cntilacién natural y mecénica en el disefio del sistema de ventilacion
de las galerias del nivel 1950 Mina Calpa - Arequipa” presentada en la
universidad de Huancavelica el afio 2012,

En este trabajo de investigacion trata mds referido a la ventilacion
natural y de una sola labor como es la galeria 1950 (GL-1950) sin
ningin uso del software de ventilacion.

v" Autor, Ing. MALLOQUI TAPIA, Anibal (2006); trabajo con titulo de

“Ventilacién de Minas”, cuyas caracteristicas establece:

El trabajo de ventilacion de minas tiene por objeto suministrar a las
labores en operacion suficiente aire fresco en funcion a las
necesidades del persona, equipo diesel autorizado y dilucion de
contaminantes; de modo que la atmosfera en dichas zonas mantenga
sus condiciones termo - ambientales en compatibilidad con la
seguridad, la salud y ¢l rendimiento del personal.

En base a lo expresado, me complace brindar el presente proyecto,
desarrollado técnicamente y acorde a la reglamentacién vigente,
producto de una. ;'élriada recopilacion de obras de la especialidad y de
conocimientos y ekperiencia adquiridos en el ejercicio de la profesion

en diferentes empresas mineras y las universidades.

v Autor, GIMENEZ ASCANIO. Pablo Ingeniero de Minas; trabajo con
titulo “aplicacion en Mineria clasica: ventilacion de Minas
subterraneas y tineles”. Cuyas principales conclusiones establece:

Ejecucion del mapeo de 1Jdentilaci(’)n de una mina para determinacion del

volumen del aire que circula y la evaluacion de la ventilacidon de la mina,
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la ejecucién consiste en ubicarse en las estaciones de la ventilacion pre

establecidos y determinar el sentido de avance del aire mediante bombilla

de }wmos.

2.1.2. Definicion conceptual de términos

2.1.2.1. Diseiio del sistema de ventilacion
Para determinar los parametros principales del disefio de
ventilacion, se considera, la densidad de aire, ¢l coeficiente de
friccién y la presion de la ventilacidn natural, etc.
También es fundamental la determinacién del requerimiento de
aire para la cantidad de personas qhe trabajan, por la cantidad de
consumo de explosivos y por el uso de equipos diesel; para ello es
necesario determinar la capacidad del ventilador, caida de
presién, didmetro de la manga, longitud de la manga y costos
apropiados.

2.1.2.2. Mejoramiento del sistema de ventilacion
Mejoramiento del sistema de ventilacién se refiere a una gama
bien amplia pero en resumen se ha tenido en cuenta los siguientes
aspectos:
Medidas de caudales y caracteristicas fisicas del aire, elaboracion
de esquemas de ventilacion adecuados para célculos de los
parametros usando informética; los cuales caracterizan la
ventilacién como: resistencia, presion, etc.
Evaluacidon de los resultados en comparacton con los caudales
necesarios segOin legislacion vigente, determinacién de puntos

criticos y medidas para su solucion.
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2.1;2.3. Cobertura de aire.
Con ¢l resultado del balance, se procederd a determinar las
necesidades de a'ire para el equipo, el personal de mina y también
las necesidades para diluir los contaminantes fisicos (polvo) y
quimicos ‘(gases de voladura). La data de campo es importante
para definir las zonas critica;; para cllo, se realizan controles de {a
calidad de aire.
El volumen de aire que cubre las necesidades integralgs de la
mina, determina si el sistema en que estd operando la mina es
bueno o deficiente. A partir de esta informacidn se podrd elaborar. |
la propuesta de las alternativas de solucion. Esta cobertura tiene
que ser aproximadamente entre 90% a 100%. .
2.1.2.4. Ventsim visual avanzado
Software de ventilacion computacional que permite la simulacion
- de grandes modelos de ductos subterraneos, el cual busca hacer el
disefio y simulacion de una red de ventilacion.
2.1.2.5. Circuito de ventilacion.
En ventilacion de minas hay dos tipos de combinacién de galerias
por donde fluye el flujo de los sistemas de ventilacion; y son
flujos en serie a través de galerias en linea y flujos en paralelo a
través de galerias en bifurcaciones hacia paralelo y ambas se
acoplan una después de la antcrjlo.r formando una red, la cual tiene
qu'e ser calculada en voliimenes y resistencias para conocer la
resistencia o estatica total de la red y sus volimenes y poder pedir

el ventilador adecuado.
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2.1.2.6. Condiciones ambientales
. Se refiere a los gases y polvos de mina, a continuacion se detalla

respectivamente. La ventilacion es necesaria para remover gases
pestilentes y daiflinos. Por lo tanto es necesario tener un
conocimiento basico de los gases existentes o gases comiinmente
encontrados en socavoén.
El polvo de minas es un conjunto de particulas que se encuentran
en el aire, paredes, techos y piso de las labores mineras. Cuando
el polvo se encuentra en el aire, forma un sistema disperso
llamado "aerosol", puede permanecer en ¢l un largo tiempo,
dependiendo esto de varios factores, a saber: finura del polvo, de
su forma, peso especifico, velocidad del movimiento del aire, su
humedad y temperatura.

2.1.2.7. Resistencias Locales y Factor de Friecion.
Se dijo que las pérdidas por choques son de origen local,
producidas por turbulencias, remolinos, frenadas, etc. del aire al
enfrentar diversos accidentes dentro de un circuito de ventilacién
y no necesariamente estas pérdidas deben estar presentes en todas
las galerias de ventilacion; ellas, ademas de depender del tipd de
accidente’ de que se¢ trate cambios de direccion, entrada,

-- contraccion, etc. Factor de friccion viene referido a como es

geométricamente la labor.

2.1.2.8. Regulacion de Circuitos.
Con el fin de lograr una distribucién adecuada del caudal de aire

en los circuitos de wventilacion, es necesario efectuar una
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regulacion para obtener el equilibrio de la caida de presion en las
diferentes ramas; esta regulacion se puede hacer disminuyendo o
aumentando {a caida de presion de una determinada galeria. El
disminuir la caida de presion significa allisar las paredes de la
galeria, cominmente mediante el concreto, de esta manera se
disminuye considerablemente el factor "a"; también es posible
mediante el aumento del area de la galeria o correr otra paralela a
ella. Para aumentar la caida de presion se colocan reguladores con
el fin de aumentar las pérdidaé por choque.
2.1.2.9. Leyes de Kircithoff.
Aunque estas leyes fueron desarrolladas con respecto a circuitos
eléctricos, ha estado siendo aplicado a circuitos de ventilacion
usando andlisis de la analogia. Primera ley de Kirchhoff. El
caudal de salida de una conjuncién sera igual al caudal de entrada
de la conjuncion. Segunda ley de Kirchhoff. La suma de las
caidas de presion en una mialla cerrada debera ser igual a cero.
2.1.3.Fundamentacion tedrica
2.1.3.1. Ventilacién

La ventilacién en toda labor minera deberd ser con aire limpio de
acuerdo a las necesidades del personal, equipo diesel y para
evacuar los gases, humos y polvo suspendido que pudiera afectar |

la salud del trabajador ("), Todo sistema de ventilacion en la

1 ANGEL TAPIA, Fernando. (2012). “Ventilacién de minas subterrineas”, Diplomado (BS-
grupo}, Lima-Pera.
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actividad minera, en cuanto se refiere a ia calidad de aire, debera
mantenerse dentro de los limites maximos permisibles signientes:

Cuadro N° 03: LMP para Agentes Quimicos.

Limites de Exposicién Ocupacional
N? | Agentes Quimicos (en el aire)
Minimo Méximo

1 1 | Anhidrido Sulfuroso (50,) | ‘ S ppm

2 | Diéxido de Carbono (CO,) 5000 ppm

3 [ Diéxido de Nitrégeno (NO,) 3 ppm

4 | Metano (CH,) 5000 ppm

5 | Mondxido de Carbono (COY) ‘ ‘ 25 ppm

6 | Monéxido de Nitrégeno - 25 ppm

7 | Oxigeno (0,) 19.50% 22.5%

g | Polvo inhalable 10 mafm’

9 | Polvo respirable 3 mg/m’

Fuente: D.S. 055-2010-EM, Anexo N° 4,

La demanda de aire fresco en interior mina (de acuerdo con el
nimero de personas y con el total de HPs de los equipos con
motores de combustion interna), ha sido calenlada de acuerdo a la
norma en base al D.S. 055-2010-EM, Reglamento de Seguridad y

Salud Ocupacional. (VER EL ANEXO N° 07)

Cuadro N° 04: Requerimiento de aire.

Requerimiento de Alre {D5-055-2010-EM, Art. 236)
0a 1500 m.s.n.m, " 3 m¥min 106 cfm
1500 a 3000 m.s.n.m. 4 m*/min 141 cfm
Personal "
3000 a 4000 m.s.n.m. 5 m’/min 177 cfm
a mds de 4000 m.s.n.m, 6 malmin 212 ¢fm
Diesel Por cada HP 3 m*/min 106 cfm

Fuente: D.S. 055-2010-EM, Art. 236°.

En ningiin caso la velocidad del aire ser4 menor de 20 metros por
minutd ni superior a 250 metros por minuto en las labores de
explotacion incluido el desarrollo, preparacién y en todo lugar
donde haya personal trabajando, cuando se emplee ANFQ u otros

agentes de voladura, la velocidad del aire no serd menor de 25
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metros por minuto ®. Cuando la ventilacién natural no sea capaz
de cumplir con lo antes sefialado, debera emplearse ventilacion
mecanica, instalando ventiladores principales, secundarios o

auxiliares segin las necesidades.

Figura N° 9: Requerimiento de aire de acuerdo a ia altitud.
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Fuente: Adaptacion del investigador.

2.1.3.2. Ventilacién Subterrinea
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 cireulacion dei aire a través de todas ias iabores. Para eilo
es indispensable que la mina tenga dos labores de acceso
independientes: dos pozos, dos S0Cavones, un pozo y un socavon,
en las labores que sélo tienen un acceso (por ejemplo, una galeria
e€n avance) es mecesario ventilar con ayuda de una manga, la
manga se coloca entre la entrada a la labor y el final de la labor,

esta ventilacion se conoce como auxiliar, en oposicion a la que

? Decreto supremo 055-2010-EM, Art. 236°, inciso d) y e), ventilacion.
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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, mientras las secundarias actian como apoyo a las
principales ya sea como inyectores o extractores. Principios de la
ventilacién es por:
¢ Dos puntos de diferente presion (>P; a <P;)
* Diferencia de temperaturas (> T% a <'T?%) 3)

2.1.3.3. Tipos de Ventilacion
Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

> Ventilacion natural
> Ventilacidn mecanica

Dentro de los tipos de ventilacion de una mina existe la
ventilaciéon mixta o combinada; impelente y aspirante, en la
impelente el ventilador impulsa el aire al interior de la mina, en el
caso de aspirante el ventilador succiona el aire del interior mina.
a) Ventilacion Natural
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

3 LUQUE CABAL, Vicente. (1980). “Manual de ventilacion de Minas” tomo I, Madrid-Espafia,

pp. 58-39,
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ducto, por causas naturales (gradiente térmica). Causas del

movimiento de aire: @

» En una mina que cuente con labores horizontales hasta
vetticales existira una diferencia de peso entre el aire
superficial y del interior, equivaie a la altura H.

» En verano, el aire en la chimenea se encuentra a menor
temperatura que en superficie y por lo mismo es méds 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 es
dificil predecir.

Aunque la presion de ventilacion natural .es un fenomeno

estacional que depende de la diferencia de temperatura existente

entre ¢l interior de la mina y el exterior.

Figura N® 10: Curva caracteristica de PVN
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Fuente: LUQUE CABAL, Vicente. “Manual de ventilacidn de Minas” tomo .

4

LUQUE CABAL, Vicente...Op.Cit.- pp. 60-64.
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@ Ventiladores Secundarios (Booster)
Complementan la presiéon proporcionada por el sistema de
ventilacion principal, de tal forma que vence la resistencia de
algunos ramales que resulten criticos dentro del circuito.
Ventilador que se encarga de mover el aire al interior de la
mina entre niveles o que ayuda a movilizar aire hacia los
ventiladores principales.

@ Ventiladores Auxiliares
Son aquellos ventiladores que se emplean en las labores
subterraneas que no forman parte de la red de ventilacidn
principal de la mina y que se conoce como frentes ciegos. Las
labores que requieren ventilacion auxiliar tienen una sola
comunicacion con la red principal, lo que impide que se pueda
establecer un circuito en el que intervengan dichas labores.
Estos a la vez se dividen en ventilacién impelente e aspirante,
dondé la primera se desarrolla de la siguiente manera. El aire
ingresa al frente a través de la manga u otro el-emento
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 las minas.

#  Ventiladores en serie
La curva caracteristica para la combinacién en seric se obtiene

agregando las presiones del ventilador individual para cada

valor de corriente de aire.

7 JIMENEZ ASCANIO, Pablo. (2013). “Ventilacién de minas subterraneas”, versién 2.0,
Lima-Perq, p.49.
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El punto que opera eficazmente se localiza en C, donde Ja
curva de resistencia intercepta la caracteristica combinada.

A través de los ventiladores a y b pasa la misma corriente de
aire Q, pero desatroila Ias presiones Pa'y Pb, tespectivamente.
Los puntos de operacién individual se muestran como A y B.
Como se muestra en la siguiente figura, los ventiladores

mdividuales no necesitan tener curvas caracteristicas idénticas.

8
Figura N° 11: Tipos de instalacién ventiladores de doble fase (serie)

r/
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Fuente: NOVITZKY Alejandro. (1962}, “Ventilacién de minas”.

Este tipo de instalacién permite aumentar la presién

considerablemente. Son usados para trabajos largos.

Figura N* 12: Curvas caracteristicas para ventiladores en serie.
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® NOVITZKY Alejandro. (1962). “Ventilacién de minas”, Buenos Aires-Argentina. Pp. 55-57.
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A: Punto de operacion individual,
B: Punto de operaciéon combinado
# Ventiladores en paralelo

Segln NOVITZKY Alejandro ‘°. Paré ventiladores que se
combinan en paralelo, las corrientes de aire se agregan para
cualquier presion del ventilador dada para obtener la curva
caracteristica combinada. |

Como se muestra en la figura, los ventiladores a y b poscen
caudales Qa y Qb respectivamente, a la misma presion comun,
P. El punto de operacion para la unidad completa ocurre en C
con los puntos de operacion individuales para los ventiladores
Ay B, respectivamente.

Aqui de nuevo, los ventiladores no necesitan necesariamente
ser idénticos.

Sin embargo, debe tenerse cuidado particular para asegurar que
los puntos de operacion A y B no suben sus curvas respectivas
demasiado alto.

Esto es particularmente importante en el caso de ventiladores
axiales debido a su caracteristica de estancamiento.

Aqui nuevamente, tres o mas ventiladores puéden combinarse
en paralelo, agregando las corrientes de aire para obtener la
curva caracteristica combinada.

Aunque en la figura se muestran dos caracteristicas del
ventilador, es prudente emplear ventiladores idénticos cuando

se conecta en paralelo. Esto reducira la tendencia para cada

* NOVITZKY Alejandro...Op.Cit.- Pp. 57-58
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uno de ellos de acercarse a las condiciones de estancamiento

antes que el otro.

Figura N° 13: Tipos de instalacidn ventiladores en paralelo
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Fuente: {dem.

Este tipo de instalacién permite aumentar el caudal sin afectar

mucho la eficiencia.

Figura N° 14: Curvas caracteristicas para dos ventiladores conectados en paralelo
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fuente: dem.

Una ventaja de emplear a los ventiladores en paralelo es que si
uno de ellos falla entonces los ventiladores restantes continian
proporcionando una cantidad significativa del flujo original.

Pueden conectarse los ventiladores en cualquier combinacion
series/paralelo, adicionando presiones y corrientes de aire para

obtener la curva caracteristica combinada,
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& Caracterizacion de un ventilador.

La seleccién del ventilador se realiza utilizando un programa
que permite generar las curvas caracteristicas de los
ventitadores de alabe variable praporcionado por la empresa
fabricante de ventiladores para nuestro estudio Airtec.

La caracterizacién de los ventiladores es importante para la
simulacién en el Ventsim.

Es un proceso donde se obtienen las curvas del ventilador, los
cuales rigen el desempeiio de un ventilador. Se toma en
consideracién 2 curvas: presion y potencia respecto. al caudal.

Los pasos a seguir son, una vez calculado la presién con el

software Ventsim en “H,O (datos de placa en campo) y el

caudal en cfim se ingresa én el software. ‘¥

Figura N* 15: Seteccidn de ventifador.
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AIRTEC S.A. (2013). “Software ventiladores-Manual técnico de ventiladores para la

Mineria” (0ltima versién), Lima-Perd.



& Curva caracteristica de un ventilador.

Debido al éomplejo procesolque se requiere para construir las
curvas de operacion exactas de los ventiladores y puesto que
no es del alcance de este proyecto, se construyen curvas
tedricas para ventiladores axiales a partir de los datos
recolectados en el inventario de ventiladores.

Estas curvas son muy generalizadas para este tipo' de
ventiladores y no muestran el funcionamiento real y punto de
operacion de cada ventilador.

Las curvas teéricas se usan para dar un rango de operacién al
ventilador dentro de la simulacidon y obtener resultados con
valores aproximados pero mas precisos que utilizando un
caudal definido.

Las curvas te¢ricas de operacién de los ventiladores soﬁ
ingresadas a la base de datos del Ventsim y usadas para la
simulacién del sistema, seleccionando la curva més
aproximada al caudal nominal del ventilador, el Ventsim hace
ajuste de acuerdo a la compresibilidad.

Variables necesarios:

Para generar la curva se necesita: (Didmetro de la masa,
didmetro de la carcasa, numero de polos, capacidad del
ventilador, caracteristicas del ducto, factor de correccion de
altitud y temperatura).

Una vez ingresado los datos en el programa se genera la curva
de color negro, todo esto como se indicd lineas arriba es a

nivel del mar.
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Figura N°® 16: Curva caracteristica del ventilador a nivel del mar.
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Fuente: El investigador-Programa Airtec.

2.1.3.5. Levantamiento de Ventilaciéon
Un objetivo primordial de un estudio de ventilacién es la
obtencién de mediciones de caida de presidn por friccion P y el
correspondiente flujo de aire Q, para cada uno de los ramales de
la red de ventilacion. De esos datos los siguientes paradmetros
podrian ser calculados con el proposito. de plancamiento y
control:
o Distribucion de flujos de aire, caidas de presién y fugas.
o Potencia de aire perdido (P x Q) y la distribucién de costos de

operacién de ventilacion a través de la red.

« Eficiencia volumétrica del sistema.
¢ Resistencia de los ramales (R = P/Q2).
o Efectos de la ventilacién natural.

e Factores de friccién.
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o [standares de ventilacion.

Mientras que las observaciones lde flujo de aire y presion
diferencial conciernen a la distribucion y magnitud del flujo de
volumen de aire, otras mediciones deben de ser realizadas
separadamente o como parte integral de wun estudio
presién/volumen de acuerdo a la calidad de aire indicada. Esas
mediciones podrian incluir temperaturas de bulbo seco y hiimedo,
presiones barométricas, niveles de polvo o concentraciones de
gases contaminantes.
Al inicio del proyecto la mina Raura no contaba con los
estandares y plan de aforos y mediciones, para mantener el
control del estado de la ventilacion en de la mina. Inicialmente se
definieron las bocaminas y chimeneas activas de la mina con el
fin de tener en cuenta estos flujos para el balance general de aire
que ingresa a [a mina.
a) Medidores de Presion de Flujo
La méyoria de los medidores de presion, o mandémetros, miden
la diferencia entre la presion de un fluido y la presion
atmosférica local. Para pequeiias diferencias de presion se
emplea un mandmetro que consiste en un tubo en forma de U
con un extremo conectado al recipiente que contiene el fluido y
el otro extremo abierto a la atmosfera. El tubo contiene un
liquido, como agua, aceite o mercurio, y la diferencia entre los
niveles del liquido en ambas ramas indica la diferencia entre la

. presion del recipiente y la presion atmosférica local.
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Tubo de pitot.
Un tubo de Pitot puede ser utilizado para realizar las
mediciones tanto de presion total, estatica y de velocidad, Su
discfio consiste esencialmente de dos tubos concéntricos. Para
diferencias de presion mayores se utiliza €l mandmetro de
Bourdon. Este mandmetro estd formado por un tubo hueco de
seccion ovalada curvado en forma de gancho. Los mandémetros
empleados para registrar fluctuaciones rapidas de presion
sueicn utilizar sensores piezoeléctricos o electrostaticos que
proporcionan una respuesta instantanea. an
b) Medidores de Velocidad de Flujo
Anemometro de Aspas Rotantes
La gran mayoria de mediciones efectuadas manualmente en
minas subterrdneas son realizadas con un anemodmetro de aspas
rotantes (tipo molino de viento). En presencia de una corriente
de aire, este pasa a través del instrumento ejerciendo una
fuerza sobre los dlabes, causando entonces la rotabién del
rodete con una velocidad angular que es proporcional a la
velocidad de! aire.
Anemémetros de dlabes de tipo digital indican las velocidades
directamente en un odémetro incorporado de pantalla

iluminada. ®?

1 JIMENEZ ASCANIO, Pablo. (2010). “Ventilacién de minas subterrineas y tineles”, version

3.0, Lima-Peri. Pp-11-12.
2 JIMENEZ ASCANIO, Pablo...Qp.Cit.- Pp-13-15.
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2.1.3.6. Aforos (ingresos y salidas de aire)
Al inicio de! proyecto, la mina no contaba con un plan de aforos
ni con instrumentos de medicidn necesarios para realizarlos. Con
el fin de implementar una metodologia de medicion se estructurd
un esquema de aforos en las principales entradas y salidas de aire
de la mina, para calcular -el balance global de aire.
Adicionalmente la mina quedara con un formato bdsico de
mediciones de caudal y velocidad del aire (ya se vio en el item
anterior), que le permitird llevar un seguimiento de los mismos en
las estaciones o puntos de aforo recomendados.
A, Puntos de medicion
Para el balance general de la mina se definieron puntos externos
de bocaminas y chimeneas principales por donde entra y sale
principalmente el flujo de aire de la mina. Estas estaciones estan
dentro de las 123 estaciones de levantamiento.
Un resumen de los puntos aforados se indicara en los resultados
donde se indica de manera global de la mina y de los 5
circuitos. Existird una diferencia entre el aire que entra y sale de
la mina. Estas diferencias se dan principalmente por labores
antiguas mal selladas, recirculaciones en ventiladores auxiliares
y secundarios; asi como, diferencias de densidad en el aire.
B. Ba‘lance de aire por circuitos
Con la ubicacién de los diferentes puntos de aforo del balance
global se procedio a clasificarlos segin circuitos para verificar el

aire que esta circulando por cada uno de ellos. La deficiencia
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global y por circuito de aire se reflejard en la deficiencia de aire
por cada uno de los circuitos.
2.1.3.7. Diseiio de sistemas de ventilacion Minera

Précticamente cada apertura subterrinea es Unica en su geometria,
extension, geologia, contaminantes del medio ambiente y razones
para su formacion. El correspondiente modelo de ventilacion
necesario es variable entre las diferentes minas existentes. Sin
embargo, ciertas caracteristicas son suficientemente comunes para
permitir la clasificacion de sistemas de ventilacion y los
subsistemas para su identificacion.
Sistemas Principales
El disefio de ventilacion subterranea sirven para uno o mas
sistemas de una mina, estos pueden ser clasificados de dos
maneras: tubo en U y flujo continuo.
Sistemas Auxiliares
La ventilacion auxiliar se refiere a los sistemas que son usados
para supiir aire hacia las areas de trabajo de galerias de avance
ciegas.
a) Factor de friccion
En la época en que Atkinson planted su ecuacion, se establecio
una serie de valores para k en funcion del tipo de revestimiento_
de la gaiéria (rugosidad), ignorandose el efecto de la densidad del
aire. Conforme se ha profundizade las minas, los cambios de
densidad del aire han cobrado mayor importancia y se ha

demostrado que, debido a la falta de un factor de densidad en Ja
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ecuacion de Atkinson, se estaba obteniendo resultados cada vez
menos exactos. ¥
Esto hizo que se modificara la expresion de Atkinson teniendo en

cuenta los resultados obtenidos por Chezy y Darcy, lo cual llevo a

plantear la ecuacion en la forma siguiente:

s
2

P= \Y

> |wn

Donde:
p = caida de presion
k = coeficiente de Atkinson
S = superficie de contacto
A = seccion transversal del ducto
v = velocidad media del aire

Como: Q=v.A

b) Resistencia de los Conductos de Aire:
Podremos definir entonces un nuevo factor R, que llamaremos
Resistencia del conducto y cuyo valor estard dado por en el

sistema métrico:

_ Kl w
A% 12

Donde:

R = resistencia (NS /m?)

L = longitud (m)

* JIMENEZ ASCANIO, Pablo...Op.Cit.- P.88.
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C = Perimetro (m)
A =area (m?)
w = densidad del aire (kg/m’)
Esto peimite escribir 1a ecuacion anterior de P en
siguiente:
P=R Q*(N/m?)
De donde se deduce que la resistencia R depende de:
» La rugosidad del conducto (K) 1

» Sus caracteristicas geométricas (S/A3)

ia forma

Esto no sucedia con la expresion deducida imicialmente por

Atkinson, en la que bastaba que dos galerias tuvieran las mismas

caracteristicas geométricas para que su resistencia fuera la misma.

En el siguiente cuadro se indica los factores de friccion.

Cuadro N° 05: Valores del factor de friccién K

DESCRIPCION K (kg/m3)
POZ0S VERTICALES DE SECCION CIRCULAR
Revestimiento de concreto; sin obstrucciones 0.0030
Revestimiento de ladrillo; sin obstrucciones 0.0037
Revestimiento de concreto; equipado 0.0065
Revestimiento de ladrillo; equipado 0.0074
Blindado; sin obstrucciones 0.0139
Enmaderado; sin divisiones 0.0167
Revestimiento de ladrillo; con dos divisores sin arriostre 0.0176
Revestimiento de ladritlo; con dos divisores con arriostre | 0.0223
Enmaderado con divisiones arriostrados 0.0223
GALERIAS CON ARCOS METALICOS
Revestimiento con concreto 0.0037
Con losas de concreto o entablado total entre arcos 0.0074
Con losas de concreto o entablado parcial entre arcos 0.0093
Entablado parcial detras de los arcos 0.0121
Superficie irregular entre arcos 0.0158
GALERIAS RECTANGULARES
Revestimiento de concreto 0.0037
| Paredes de concreto o ladrillo con viguetas 0.0093
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Paredes sin revestir (lisas) 0.0121

Paredes sin revestir (irregulares) 0.0158

Marcos de madera 0.0186

Fuente: ANGEL TAPIA, Fernando. (2012). “Ventilacion de minas subterraneas”.

¢) Pérdidas Locales:
Las pérdidas de presion a las que se ha hecho referencia hasta
ahora, se reficren a excavaciones, rectas libres de toda
obstruccion. A las pérdidas de presion que ocurren debido a la
presencia de obstrucciones 0 a cambios de direccon en el
alineamiento de las excavaciones, se les da el nombre genérico
de pérdidas locales (debido a su caracter localizado en el
circuito) y su magnitud se expresa usualmente en términos de
‘longitud equivalente’, lo que permite reemplazar la obstruccion
o el cambio de direccion por un tramo adicional de galeria recta,
a o largo de la cual ocurre una pérdida de presion igual a la
causada por la obstruccén o el cambio de direccion. 9
Teniendo en cuenta el grado de precisién que se espera
normalmente de los calculos de ventilacién y que las pérdidas
locales son en realidad caidas bruscas en la energia cinética del
aire, se recomienda incluirlas s6lo cuando la velocidad del aire
sea superior a los 200 m/min. (VER EL ANEXO N° 05)
d) La Red de Ventilacion

Los conductos a través de los cuales circula el aire en la mina
estaran interconectados entre si y formaran el denominado

circuito de ventilacion.

¥ JIMENEZ ASCANIO, Pablo...Op.Cit.- pp-95-96.
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El circuito de ventilacién tendri la forma de una red y estara
constituido por ramales y nudos.

Se denomina ramal a todo tramo que va de un nudo a otro,
mientras que la denominacién de nudo corresponde a todo punto

de lared en la que se unen dos o mas ramales.

Figura N* 17: Nodo y ramal {Ventsim).
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Fuente: El investigador-Programa Ventsim.

2.1.3.8. Analisis de redes de ventilacion

Un comtponente vital en el disefio de una mina subterrdnea es la
planificacién cuantificada de la distribucién de corrientes de aire;
a lo largo’ de una operacion subterranea es necesario replantear
sistemas de acuerdo a nuevos ventiladores u otros equipos que
sean necesarios.

Como ejemplos tenemos la primera y segunda ley de kirchoff
donde el primero trabaja con caudal referido a un nudo y la
segunda con caida de presiones referido a una malla en ambos
casos igual a cero.

Existen muchas. mangras. de, detenmtinar 1a solucion de sistemas. de

ventilacion. El método analitico involucra formulacién que
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contiene las leyes que pueden ser solucionadas analiticamente, sin
embargo este método es limitado para sistemas complejos.
Por este motivo se preferird emplc;,ar métodos numéricos,
solucionables mediante computadores electronicos.
En ambos casos, el primer proceso de solucion puede ser basado
en la distribucion de presiones a través de la red o la distribucién
de flujos.
Uno de los métodos mas conocidos es ¢l de Hardy-Cross que
emplea la secuencia de iteraciones sucesivas, este es el mds
empleado en los softwares desarrollados para el célculo de
ventilacion en minas, existiendo algunas variaciones en la manera
de realizar el método numérico, no es ajeno indicar que el
Ventsim utiliza este metodo de ajuste; por ende, la calibracion
resulta exacta con los ajustes realizados por la misma.

2.1.3.9. Direccion de flujos de aire - isométricos
Se muestran las direcciones de los flujos de cinéo (05) circuitos
principales, con los niveles mas relevantes de la mina, referencias
para la calibracion y comparacion del modelo de campo, la
direccion de los flujos fueron comprobados en campo (marzo
2013).
La calibracion del modelo, se encuentra al 80%, las interacciones
de la simulacién estdn en un rango del 10 al 20% con los datos de
campo estos planos son los que se presenta a la Osinergmin.

Las ilustraciones de cada simulacién. (VER ANEXQ 13 al 17).
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2.1.3.10. Caudal de aire necesario en una operacion minera
Las necesidadés de aire en el interior de'la mina, se determinara
en base al nimero de personas, equipo diesél y consumo de
explosivos ademds de conocer el método de explotacién, para
determinar el requerimiento de aire total se utilizan los siguientes
parametros operacionales.
A. Requerimiento de Aire para el personal
Segun el D.S. 055-2010-EM, Capitulo IV, articulo 236 el
cilculo de volumen de aire requerido para personas es de 6
m*/min por cada trabajador si la mina esta por encima de 4,000
m.s.n.m., como es el caso de Raura que se encuentra a una

altitud de 4630 m.s.n.m. @9

Q = nxq

= m’/min
n = Numero maximo de personas en las labores.
q =Cantidad de aire requerido por persona m*/min (Ver cuadro
N°04)

La distribucién de personal en la mina Raura es de la siguiente
manera, cabe indicar se tomé la guardia que posee mayor
cantidad de personal que para este caso es perteneciente al
guardia del turno dia.

B. Requerimiento de Aire para el equipo diesel

Calculo de caudal de aire segin el equipo diesel. ¢

Q; = axn

® Decreto supremo 055-2010-EM, Art. 236°, ventilacion.
' Decreto supremo 055-2010-EM, Art. 236°; ventilacion.
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Q;= m*/min

a-= 3m3/min por cad.e-l HP (Ver cuadro N° 04)

n = Numero total de HP dcsarrollado

Para los equipos se realizd correccion por altura a la poter'!cia'
nominal de la siguiente manera:

En este trabajo se utilizardn factores de potencia para calcular la
pérdida de potencia, que son ccuaciones desarrolladas por
distintos institutos, sociedades académicas reconocidas o
fabricantes de autos para poder cuantificar la variacion de la
potencia nominal cuando un motor funciona en distintas
condiciones atmosféricas. La forma generalizada quc se le ha
dado al factor de correccidn para calcular la potencia se muestra

en la ecuacion. 17

Donde:

HP = Potencia del lugar de operacion

HP, = Potencia nominal estandar (0 m.s.n.m.

P =TPresién del lugar de operacion

Py =Presién estandar 0 m.s.n.m.

T = Temperatura del lugar de operacion,

Ty = Temperatura estaindar 0 m.s.n.m. (15, 20, 25 °C})
a=1,b=-05

La presion barométrica (P) del lugar de opcracién de la mina

Raura se calcula tomando como base a nivel del mar P, = 760

Y LAPUERTA, Magin y ARMAS, Octavio...”Estudio del Efecto de la Altitud sobre el

Comportamiento de Motores de Combustion Interna.” Parie 1,2006.
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mmHg (101 Kpa), entonces sale 439 mmHg (59Kpa), todo esto
se calcula con el programa de formula barométrica.

También se calcula la potencia desarrollada en base al factor de
utilizacion, sabemos que no todos los equipos trabajan las 8

horas efectivas.
Figura N° 18: Férmula barométrica.

; e sy Sila presién atmosférica al
~ nivel del suelo es

Fuente: Internet-http://hyperphysics.phy.
En resumen tenemos los demas datos.
P =439 mmHg < 59 Kpa
Po= 760 mmHg <> 101
T=10°C<>283°K
To=15°C <> 288 °K
H=4630 m.s.n.m. (BM-Catuva)

Remplazando en la formula anterior tenemos.

FC= AP = E}E= (f%)lx (ﬁ)—o.s

FC=0.61




C. Requerimiento por consumo de explosivos

La férmula que se conoce para este calculo puede ser criticado,
ya que no toma en cuenta varios factores que se expondran
después de presentarla, al tratarse de minas metdlicas, este
método es el que mas se usa. Toma en cuenta la formacion de
productos tdxicos por la detonacién de explosivos, el tiempo que
se estima para despejar las galerfas de gases y la cantidad
méxima permitida, segiin normas de seguridad de gases en la

atmosfera, tenemos: ¥

__ 100+Axa

Q3 - dst

Donde:

Q;= Caudal de aire requerido por consumo de explosivo
detonado (m3/min.)

A= Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita
60% (Kg)

a= (.04 (m¥*kg. de explosivo). Volumen de gases generados por
cada kg. de explosivo. Valor sugerido.

d= % de dilucion de los gases en la atmoésfera, deben ser
diluidos a no menos de 0.008 % y se¢ aproxima a 0.01 %.

t= tiempo de dilucion de los gases (minutos); generalmente, este
tiempo no es mayor de 30 minutos cuando se trata de
detonaciones corrientes.

Para nuestra investigacion reemplazando en la formula

tendremos: Considerando el tiempo de 30 minutos.

¥ SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA. (2008). “Guia metodoldgica de
seguridad para proyecto de ventilacion de minas®, Chile. Pp.24-25.
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Q, = 100%A%0.04
37 0.008+30

m*/min
Q, = 16.66xA m’/min
Consumo diario de explosivos por turno: 1550 Kg.
Para esta cantidad de explosivos y para un tiempo de evacuacion
de 30 minutos el requerimiento de aire general por explosivos.

La otra ecuacion que nos permite determinar el caudal requerido

también es:

QBZV*A*N

Donde:
Q= Caudal de aire requerido por consumo de explosivo
detonado (m>/min.)

V =Velocidad del aire: 20 m/min (dinamita) y 25 m/min (Anfo).

A = Seccién promedio de la labor; m2.

N = Namero de niveles de operacion.

Para nuestra investigacion la mina Raura tiene las siguientes

caracteristicas:

V = velocidad de aire 25 m/min

A = seccién promedio 14.88 m?

N = numero de niveles 10

Los niveles son los siguientes: NV-200, NV-250, NV-300, NV-

380, NV-440, NV-490, NV-520, NV-580, NV-590 y NV-630
2.1.3.11. Evaluacion economica

Los costos de la ventilacién incluyen:

- Energia.
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- Servicio: Mano de obra, puertas  de ventilacién, mangas,
tapones, reguladores, .mantenimiento, etc.
- Chimeneas convencionales, circulares, Alimak, etc.
2.1.3.12. Programa de simulacion de ventilacion (Ventsim)
Primer software de simulacién de ventilacion para minas
subterraneas usado en mas de 600 minas, universidades,
consultores y organizaciones de investigacion en todo el mundo;
capaz de integrar modelo analitico con modelos 3D en un entorno
grafico con color y animacién dinamica. 9
A. Las caracteristicas del Ventsim

» Graficas 3D, solidos y lineas.

» Color de acuerdo parametros: flujo, presion, altitud, etc.

» Facil manejo (rotacion, escala), independiente de

complejidad de la red.

» Dindmica de flujos en colores, para dreas contaminadas.

» Manejo avanzado de ventitadores (1,000 unidades).

» Evaluacién financiera,

» Soporta hasta 30,000 lineas de flujo de aire.

¥ Visualizacion de resultados numéricos y rangos de colores

» Modelacién termodinamica, calor, refrigeracion y HR.

» Andlisis automético de bloqueos y recirculacion de aire.

» Simulacién de voladura y gases tiempo de evacuacion del

aire viciado.

¥ STEWART, Craig. (2012). “Curso de ventilacién de Minas-VentSim Premium; creador del
software”, Lima-Peru.
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El Ventsim realiza importacion de modelos y datos de archivos

como TXT, AutoCAD y Minesight (dxf), y VDP (VnetPC).

Figura N°® 19: Vista del Ventsim.

SN o A B il v %

Fuente: STEWART, Craig. {2009). *Ventsim Visual Avanzado”,
El Ventsim tiene herramientas completas y son. Dibujar, editar,

mover, duplicar, para poner bloques (hermetizado), colqcar

ventiladores, ventilacion auxiliar, regulaciones, resistencia,

simulaciones de contaminantes, fumarolas, gases,

termodindmica, recirculaciones, financiera; entre los mas

resaltantes. El Ventsim consta de 3 etapas y estas se realizan en

nuestro proyecto: (VER ANEXO N° 04) %9

a. Condiciones de Operacién

% Mineral de Explotacion: Polimetalica Cobre-Ag-Zn y Cu.

** Tipo de Explotacién: Corte v relleno ascendente (Cut and
Fill), acumulacién dinamica (Shrinkage), taladros largos

(Sublevel Stoping).

» STEWART, Craig. (2012). “Curso de ventilacion de Minas-VentSim Premium; creador del
software”, Lima-Perq.
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** Produccion: 2,000 TPD.
*» Turnos de Trabajo: 02; de 7am a7 pm yde 7 pm a 7 am.
% Tiempo de Ventilacion: .90 min.
+ Tipo de explosivos: Dinamita y ANFO.
b. Condiciones de Referencia para la Simulacién
++ Altura sobre el nivel del mar: 4,630 msnm (BM Catuva).
% Presion barométrica: 59 Kpa
% Temperatura de bulbo Seco: 7.0 °C.
+ Temperatura bulbo himedo: 4.8 °C.
+¢ Densidad del aire: 0.76 Kg/m3
+» Densidad de la roca: 2,700 Kg/m3
% Costo energfa eléctrica: 0.052 US$/ Kw-hr
** Tasa de Retorno de Inversion: 10 %
¢ Periodo de Andlisis: 5 afios.

B. Modelacion del programa
Es un método formal de ordenar los datos extraidos dentro del
campo de operacion para mostrar el comportamiento de las
labores donde nos tocara trabajar, asi mismo incorpora la
representacion cuantitativa en forma digital de la superficie del
terreno, en el cual las propiedades de los componentes varian,
aplicado normalmente a modelo, de procesos como ¢l brindado
por el programa computacional ejemplo. Data Mine, Minesight,
Vulcan, Surpac, Gemcom entre otros. Una vez importado se
realiza la configuracion del sistema como lineas arriba se

menciond, ¢l modelo en esta etapa es distinto a la mina todavia

no estd acondicionada de acuerdo a la mina, por ejemplo una
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Galeria tiene una seccién tipo baul pero cuando se importa el
Ventsim lo reconoce como cuadrado, recién en la siguiente

etapa se realiza, @V

Figura N* 20: Ventana de configuracién del Ventsim,
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Fuente: £l investigador-Programa Ventsim,

Al inicio del proyecto Raura no cuenta con un diagrama de
flujo actualizado y detallado de 1a mina.

£l drea de ventilacion cuenta con un. plano esquemitico 3D
de la mina que sirve para visualizar; ubicacién de
ventiladores principales, caudal nominal y algunas
direcciones de flujo. En este informe se presentan los
esquemas basicos que indican la direccién del flujo en las
vias principales de la mina. Adicionalmente en los modelos
de simulacién se podra observar el funcionamiento de

ventiladores y recorrido del flujo de forma dindmica.

S'I'EWART Craig, (2012). “Curso de ventilacién de Minas- VentSim Premium; creador del
software”', Lima-Pen,
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Actualmente el departamento de Topografia de Raura tiene
modelada la mina en 3D en el programa Minesight. Programa
de mineria para el Geomodelamiento, disefio, planeamiento y
programacién, donde se puede visualizar Ia mina en
superficies 3D. Para e! modelamiento de la mina en 3D y
simulacion del sistema de ventilacién se usa el software
especializado Ventsim Visual Avanzado, para el cual se
extrajeron los ejes al techo de los diferentes tineles y labores
en general del modelo Minesight.

Estudio geométrico de la mina

Después de realizar un recorrido de reconocimiento a la mina
y recopilar parte de la informacion topografica necesana se
procede a implementar el modelo 3D. A continuacién se
muestran las imagenes que describen los pasos de la
construccion del modelo, todo esto se puede modelar
inicialmente con solo tener datos de aforos principales
entradas y salidas.

Figura N° 21: Modelo de ejes en AutoCAD ¥y Maodelo de sélidos en Ventsim

Fuente: El investigader-Autocad y Ventsim.
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Planos de referencia

Adicional a la extraccién de los ejes del Minesight se utilizan
planos de AutoCAD como referencia para mantener las
labores actuatizadas y los nombres de los tajos y labores
activas,

Adicionalmente es una fuente de informacion importante para
la ubicacion de Alimak y chimeneas,

Ensamble de los diferentes niveles Yy se importa al Ventsim,

Figura N° 22: Plano de referencia de un nivel en AutoCAD.

Fuente: El investigador.

Figura N° 23: Ensamble de las lineas de eje de la mina en AutoCAD.

Fuente: idem.
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Modelos 3D Ventsim

A partir de los datos suministrados por topografia se
implementé el modelo en Ventsim utilizando como base las
lineas de e¢je de los timeles. Se construyé el modelo
volumétrico de la mina Raura, se asignaron sus propiedades,
como; tipo de roca, areas, formas y recubrimiento de tuneles,

avances, bloqueos, etc.
Figura N° 24: Modelo de Iz mina con Ia superficie de la montafia {ventsim).

— T

Fuente: El investigador.

Figura N° 25: Estructuras econbmicas de la mina en el modelo Ventsim.

C. Calibracién del programa

** Medicion de caudales en toda la mina, en distintos horarios dia
y noche.

*# Calibrar los valores de K de acuerdo a la rugosidad que se
presente.

** Medicién de caida de presion en los ramales principales.

** Ajustar las 4reas de los ramales principales.
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+¢ Ajustar la curva de los ventiladores con més data.

+* Simulacién de puertas, reguladores, tapones y otras
resistencias que se hallen instaladas en la mina.

+** Se trabajara con la densidad del aire a nivel del mar, los
caudales que se calculen serdn los mismos a cualquier altura,
solo produciendo cambios en las presiones.

D. Simulacién del programa

La simulacion del programa nos ayuda a prever los trabajos que

se quieren concebir para el futuro de la mina ya sea a mediano y

largo plazo.

** También nos ayuda a sustentar la construccion de nuevas
chimeneas, la manera de cémo se comportarfa el nuevo
sistema y las decisiones que se tomarfan para tener un avance
sostenible de las labores.

“* En los trabajos diarios también es muy 0til, la apertura de
tajeos, la instalacion de un ‘ventilador en una labor nueva o
reguladores de cualquier tipo implican.un cambio en el
comportamiento del sis_tema.

E. Simulacion del sistema actual.
Una vez realizado el proceso de calibracion se analiza la
simulacion del sistema actual y se obtiene lo siguiente
resultados caudal de ingreso, caudal de salida, flujo de masa,‘
resistencia total, potencia eléctrica consumida y costo de

_energia.
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F. Calculo de la caida de presion del sistema
Para calcular la resistencia del sistema utilizamos la siguiente

relacion:

|P=Rx%xDZ%

Donde:

P: Presion del sistema (Pa)

R: Resistencia de la mina (Ns%/m8)

Q: Caudal total de ingreso de aire (m?/s)

Cuadro N° 6: Presion del sistema.

CALCULO DE PRE__SIQI)_I DEL SISTEMA
Caudal de ingreso de aire 312 m>/s
Resistencia Total de lamina | 0.01651 Ns’/m®
Presién de la mina 6.5 Pulg. CA.

Fuente: El investigador.

2.1.3.13. Diseiio y mejoramiento del sistema de ventilacién.
A. Construccién del Raise Borer-Analisis de costo energia
(circuito puro) con diferentes didmetro del Raise Borer
Para obtener costo anual de energia para distintos diametros se va
a calcular lo que respecta a presion dinamica, presion estatica,
presidn total'y potencia con las siguientes relaciones:

1. Calculo de presion estatica.

Pt = Pd + Ps

Donde:

Pt = Presion total (Pa)

Pd = presion dinamica (Pa)
Ps = presion estatica (Pa)

Para nuestro caso la presion total se obtiene del Software.
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pxvt

Pd =

Donde:
p = densidad del aire Kg/m3 (Raura: (.76 Kg/m3)
v = Velocidad del aire m/s

Por diferencia se obtiene la presion estatica.

Ps=Pt—Pd
2. Calculo de caudal.
Q=VxA
Q= caudal (m3/s)
V =velocidad (m/s)
A = drea (m2)
3. Calculo de potencia
Ptx
Pot = 100%

Donde:

Pot = Potencia (Kwatt)
Pt = Presion total (Pa)
Q= caudal (m3/s)

4, Calculo de resistencia

Ps
=

Donde:

R = Resistencia (Ns2/m8)

Ps = Presion estatica (Pa)
- Q= caudal (m3/s)

5. Calculo de costo anual de anergia.

Costo anual de anergia = pot. xCex24x365




Donde:
Costo anual de energia = US$
Pot = Potencia (Kwatt)
Ce = Costo de Energia USSKw/Hr (Raura: 0.052)

6. Analisis financiero del RB propuesto
La propuesta del diametro para el RB, se hace ¢n base al analisis
financiero del Ventsim, al cual se le suminisiran los costos de
minado y el costo de energia eléctrica de donde se pbticne el
costo total del sistema, que sirven- para simular los escenarios en
Ia seleccion del diametro Sptimo del RB. El Ventsim realiza
iteraciones con los diferentes diametros y nos muestra una luz
para lo que seria el didmetro mas Optimo, en la ubicacién
especifica y en las condiciones criticas para una cobertura
actual. La grafica nos muestra el punto de inflexion en el
moménto en que se minimizan los costos energéticos y de
explotécién. Segtin el calculo tedrico para calcular el didmetro

optimo con la siguiente formula (22) tenemos: -

Diamt.Opt.= f(17.236* K + Q3 x Ce xd)/(n * Cd * Cf)

Donde:

K (constante de Atkinson): 5.56 x 10 kg/m3

Q (Caudal): 188.7 m?/s (400,000 ofim) y 283.1 m? /s (600,000
cfm) |

Ce (Costo de energfa): 0.45 US$/watt-afio <> 0.052 US$/Kw-hr

22

ANGEL TAPIA, Fernando, (2012). “Ventilacion de minas subterraneas”, Lima-Peru, p.209.
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d (densidad): 0.76 Kg/m’

n '(Eﬁciencia mecanica del ventilador): 65 %
Cd (Costo de Excavacién): 350 US$/m3

Cf (Costo de Capital o Financiero): 0.236

Costo financicro se calcula con la siguiente relacion.

ix(i+ 1)" '
= m + Cm(%)

Donde:
i= interés anual (%) (Raura: 10%)
n = numecro de afios dc servicio de la deuda (afios) (5 afios)

Cm =-costo de mantencidn seguros impuestos (%) (Raura: 3%)
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CAPITULO IiI

METODOLOGIA

3.1. EL PROBLEMA.
3.1.1. Descripcién de la realidad problematica.

La Mina Raura tiene un aforo de 654,747 cfm de ingreso de aire,
mientras el requerimiento (personal y equipo diesel) es de 1°208,747
cfm.

Como se puede apreciar solo esta cubriendo ¢l 54% del requerimiento
de operaciones actuales, de acuerdo al D.S 055 Reglamento de Seguridad
y Sall{d Ocupacional vigente en la actualidad, conforme las labores de
profundizacion empiecen a madurar los requerimientos se ampliaran, por
esta ré,zén, sera necesario incrementar ¢l caudal de extraccion mediante

ventilacion forzada para la mayor contribucién de la ventilacidn natural,
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La empresa desea poner a punto su sistema de ventilacion ya que en la
actualidad no tienen un buen circuito de ventilacion. Preéentan problemas
de recirculacion, utilizan aire usado para la ventilacién auxiliar dando
inicio a la paralizacion parcial de las labores por acolchonamiento de
humo y niebla que diﬁcultan las operaciones de produccion; por ello es
de urgencia hacer el estudio de disefio y mejoramiento integral de
sis‘temarde ventilacién compafifa Minera Raura que serd de mucha ayuda
para mejorar el servicio: condicion de vida de los trabajadores, evitar
intoxicacion o cualquier desastre fatal por consecuencia de gases y
mejofar la produccion. Esto es muy notorio en el circuito I (Catuva)
donde existe mayor concentracioén de equipos y personal. En Catuva se
realiza la profundizacion proyectada hasta la actualidad al nivel 0.
La mina Raura cuenta con 8 ejes principales de extraccion, a la fecha tres
ejes de extraccion en Catuva (de las cuales uno nuevo no se considera),
un eje de exﬁaccién en Margot, un eje de extraccion en Yanco, un gje de
extraccion en Gayco, un eje en Esperanza y un eje en Flor de loto.
UtiIizando ventiladores 132,000 cfm (1) y 50,000 cfm (8) como
‘extractores principales y extrayendo muy poco caudal, el estudio ﬁos
ayudari a determinar la potencia, el caudal y a desarrollar los circuitos.
Con los datos anteriores obtendremos las curvas de los ventiladores, ya
que en la actualidad no cuentan con la informacién neccsaria para la
simulacion con el software y asi poder-dar direccién al ﬂujp.
Con ello podemos plantear alternativas con el analisis participe de los
costos, realizar las mediciones de campo y plasmar los planos en

AutoCAD y Minesight; que actualmente no cuentan con.planos de
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ventilacion y diagramas isométricos de ventilacion, y asi trabajar en las
actualizaciones de la mina ¢ importar al programa de ventilacion -
Ventsim Visual Avanzado para hacer las simulaciones de optimizacién

(minimizar).

3.1.2. Planteamiento y formulacién de! problema.

Problema principal: ;La aplicacion del programa Ventsim mejorara el

sistema de ventilacion en la compafifa Minera Raura — Afio 20137

El problema especifico estd dado y como pregunta nos hacemos:

l.- g,Existe consideraciones desfavorables de ventilacion en la compafiia Minera
Raura-Afio 20137

2.-;Qué parametros considera ¢l programa Ventsim en el disefio del
sistema de ventilacion de la compaiiia Minera Raura-Afio 2013?

3.- ;Cuales son los procédimientos de aplicacion de programa Ventsim
para mejorar el sistema de ventilacion de la compafiia Minera Raura-

Afio 20137

3.1.3. Objetivos

3.1.3.1. Objetivo general
Disefiar y mejorar el sistema de ventilacion aplicando el programa
Ventsim en la compaiiia minera Raura — Afio 2013.
3.1.3.2. Objetivos especificos
1.~ Analizar las consideraciones actuales del sistema de veﬁtilaciéfl
de la compafifa Minera Raura.
2.- Determinar si los parimetros -que. considera el programa
Ventsim son efectivos para el disefio del sistema de ventilacion

de la compafifa Minera Raura.
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. 3.- Determinar los procedimientos de aplicacién de programa
Ventsim para mejorar el sistema de ventilacién de la compafiia
Minera Raura.

3.1.4. Justificacion e importancia de la investigacion.

a) El presente trabajo de investigacion se justifica, porque servird para el
mejoramiento del sistema de ventilacién actual y proyectada,
elaboracion de los circuitos y como guia al personal responsable
directo del area de ventilacién en la mina Raura; asimismo, notando
en los trabajadores el mejor desempefio en sus tareas y labores
encomendadas, consecuentemente minimiza las enfermedades
ocupacionales, asi mismo como brinda mayores resultados en
efectividad y productividad de la empresa.

b) Servird a la empresa para la toma de decisiones respecto al control y
disefio de los circuitos y alternativas de solucion.

. ¢) Se justifica también, porque serd de utilidad a los estudiantes de la
FIMGM — UNASAM, para enriquecer sus conocimientos de
investigacion respecto a la ventilacion de minas.

d) Al suscrifo, porque con ello obtendré el titulo profesional de
-ingeniero de minas.
3.1.5.Limitaciones.

a) La presente investigacion se realizard aproximadamente en cuatro
meses, debido a las limitaciones de disponibilidad de tiempo, factor
principal del suscrito.

b) Las investigaciones de campo estaran limitadas a un presupuesto

ajustado, y la disponibilidad de instrumentos de mediciones de campo.
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- ¢) La investigacion se limita al andlisis de los circuitos de ventilacion,
dilucién de -gases de voladura de los frentes de desarrollo y
preparacion de la mina Raura.

d) La investigacién solo se limita a indagar, analizar y proponer a la
empresa las recomendaciones de solucion a los problemas planteados.
3.1.6. Alcances de la investigacion.
Prevenir Jos accidentes, incidentes y de mejorar las condiciones de trabajo
del personal que labora, es necesidad primordial, de toda empresa
dedicada a esta industria, por ello, la compaiiia Minera Raura, no escapa
de esta necesidad para estar dentro de los mérgenes de competitividad con
otras unidades mineras nacionales ¢ internacionales.
3.2. HIPOTESIS.

Estas hipotesis indican lo que tratamos de probar y se definen como

explicaciones tentativas del problema investigado; seran formuladas a manera

- de proposiciones, que se presentarin como respuestas provisionales de

investigacion.
3.2.1. Hipotesis General.

La aplicaciéon del programa Ventsim permitira el disefio y mejorara el

sistema integral de veﬁtilacién de la compafiia Minera Raura.

3.2.2. Sub Hipbtesis.

1.- La efectividad de los parametros que considera el programa Ventsim
para el disefio del sistema de ventilacidén de la compafiia Minera Raura,
es favorable.

2.- Con la aplicacion de los procedimientos del programa, el Ventsim

mejorara el sistema de ventilacion de la compafifa Minera Raura.
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. 3.- No existe recirculacion de aire viciado o enrarecido despuds del disefio
del sistema de ventilacion con €] Ventsim, en los ambientes de trabajo.
3.3. VARIABLES.
Disefiar y mejorar el sistema de ventilacion de la compaiiia minera Raura con
el programa Ventsim visual Advanced version 3.5., trazdndose metas y
objetivds. Lo que permitird mejores condiciones de trabajo y rendimiento del
personal para cumplir ¢l programa de produccion o superarlo, con seguridad y
preservando la salud de los mismos.
Variable independiente
. Ap]icaci(’)n“ del programa Ventsim Visual Advanced 3.5.
Variable dependiente
e Disefio y mejoramiento del sistema de ventilacion de la Mina Raura.
3.4. DISEﬁIO DE LA INVESTIGACION.
. e 3.4.1. Tipo de investigacion.

e Esde tipo experimental: En la presente investigacion se hace variar
las variables independientes en forma deliberada respecto a las otras
variables. Aqui hemos tomado los datos tal como se presenta en la
realidad.

o Es transaccional o transversal. Porque los datos recolectados en el
campo practicamente han correspondido a un momento, siendo el
propésito describir las variables y analizar sus relaciones en un
momento dado, definiendo sus correspondientes alcances.

El nivel de la presente investigacidn, trasciende los siguientes niveles:
» Descriptiva: Porque se toma los datos de campo, realiza los
tratamientos correspondiente y hace una breve descripcion de la

situacion de la mina Raura.
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. ' IZs decir responde a la prcgun.ta {Como es actualmente la mina?
> Explicativa: Analiza la informacion resultante del tratamiento de los
datos, los contrasta con los planteamien.tOS tcdricos para probaf las
hipotesis; es decir responde a la pregunta ;Por qué es necesario
Selecciona‘t- las alternativas?.
Cabec indicar que el tipo de estudio que se realizard es cxplicativo, de
causa-efecto, porquc van a responder a las causas de un fendmeno de
estudio.
3.4.2.Poblacion y mucstra
L.a poblacién y muestra estipulada para la ejecucion y desarrollo de la
presente investigacidn, es de la siguiente méncra: '
Poblacion.
Son correspondientes a los datos de las variables de ventilacion
constituida por las labores de la mina Raura (Circuito Global).
- Muestra.
« 13 Niveles principales
« Raise borers
* Tajeos
+ 13 Bocaminas
* 57 Ventiladores.
3.4.3. Técnicas c¢ instrumentos dec rccolcc_ci(m de datos
3.4.3.1. Técnicas
Una vez sc haya recopilado la informacién de campo se iniciard la
intcrprgtacién de la misma, la cual nos llevard al estudio y valoracion

de. los resultados obicnidos para formular las posibles soluciones y
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finalmente optimizar el circnito de ventilacion, elaborando las

alternativas para aumentar la cobertura de aire.

De conformidad con 1a naturaleza de las variables cruzadas en las dos

sub hipotesis, se va a recurrir a la siguiente técnica que se va indicar a

continuacion:

a) Las técnicas de Observacion de campo: Utilizando como

instrumentos, formatos preparados de levantamiento de campo y

planos con anticipacion, para obtener los datos de las variables

ingenieriles como caudal, temperatura, humedad relativa, presion,

area de la seccion de la galeria y datos de los gases. Los

instrumentos de recoleccién de datos para esta técnica se indica en

el siguiente item (Instrumentos)

3.4.3.2. Instrumentos

El trabajo realizado en campo tendra como finalidad obtener

informacion empleando el método de medicion y observacién los

instrumentos que se utilizaron para este trabajo fueron formaios

(ventiladores, caudales mina, aforos, inventario de ventiladores

inventario de personal y equipos), planos, equipos de medicion.

Cuadro N* 7: Levantamiento de ventilzcién (BM-Labores internas principales y tajecs).

UBICACION VELOGIDAD {mis) TEMP | HR SECCION
est o
Zona Niv. Labor Vi(vz| v va|vs|ve|vi|ve]ve SR °c % | a{m}| h(m)
. BM
E1 | Finquicocha | 380 XC_770SW 218255 256 | 257 | 251 | 257 | 254 | 258 | 246 11:56 56 |943| 452 | 298
E2 | Florde Loto | 380 XC_860NE {052 | 053 [ 055[ 048 ) 045] 058 | 067 053|062 1210 70 8051 454 | 365
E3 Catuva 380 | XC_890SE | 230 (239|238 221(220{ 218 2272357 21| 1231 75 [928| 427 | 247
£4 [ Esperanza | 380 GL sa2nw {072 | 072 062|076 | 077 [ 052 | 064 | 0.83 | 100 1250 73 |99 299 | 252
ES | Torre Cristal | 380 | XC_113w | 065 | 064 | 0.65 0551052 | 064 061]058)065] 0110 61 1889 385 | 3.35
E6 | Torre Cristal | 380 XC_T3W 148 142)1237| 084 |235{ 102! ¢as| ao7 122 01:22 61 [&8B3) 15 [a)
E& | Flor de Loto | 250 XC__ 038 113 1120|697 | 118 | 115 | 124 | 123 ) 119 ) 1.25] 032z 94 1855/ 437 | 4.11
E9 | Florde Lote | 250 G978 076{073r0731074]0.78 | 063|070 067|057 03:44 87 (911 438 { 4.28
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F10 [ FlordalLoto | 250 | Rp 035() [0.411052 052|063 | 050037048 044] 040] 0400 | 173 852 451 | 435 |
11| Gaveo 13001 xC800W 109 (140|097 110108126 137] 108 | 06| 1020 | 70 778| 448 | 358
E12| Gayoo | 300| XC_800W [107{1.02 (054|094 092 |093] 091|004 003| 1128 61 |816] 465 | 386
E18] Gayveo |300) Xc 505N 039033 [038{007 (019031 ]020(033]008] 1200 | 118 693 | 446 | 288
Et4 [ Gayoo 300 | Rp 230NW(+) | 022 |0.19 | 024 | 024 | 0.24 | 024 | 024 | 022 | 019 | 1212 94 |757| 46 | 444
E15] Gayw | 300 (’;gwggg"'}’) 08510857060 060065/ 055{062]060(056] 1253 | 82 |895| 453 | 372
16| Gaveo 1300| X672 f298)288 283|282 |286) 262285 | 285|272 | 12.00 71 lo1s| 412 | a5
B .
Ef7| Catwa |300| o comapa | 172[229 |27 265|273 | 272 ] 273 | 272 | 264 | 0245 86 |820] 278 | 274
E18| Cawa 300 XC_190NW |247 221222194217 | 108|184 ] 201 | 185 | ootz 67 |929| 356 | 305
Fuente: El investigador

En el cuadro anterior se indica un gjemplo como se utilizé el formato
de levantamiento de campo para las 123 estaciones en total {interior

mina y aforos).

Cuadro N° 8: Inventario de Ventiladores Principales Global.

CAUDAL | PRESION VOLTAJE | AMP
CODIGO | MARCA { NIVEL Z0NA LABOR TiPC POSICION MODELD (CFM] (Pt} POTENCIA{HP) ‘Volﬂ NOM.
VAMR-07 | TIGRE 520 Gayco RB-161 Principal | Extractor VAV-54-26.5-756-1-8 100000 118 200 440 235
VAMR-25 | TIGRE | &30 Catuve | CH-036 | Principal | Extractor | vAv.45-26.5-17504-8 | Sooon 935 125 440 177
VAMR-O9 | ARTEC | 630 | Catova | RB-65 | Principel | Extractor | vav-60-26.5-175041 50000 123 125 440 151
VaMR-08 | TiGRE 630G Catuva RB-67 Prindpal | Extractor VAV-60-265-175041-A | 132000 1373 200 440 235
VAMR-38 | TIGRE &30 Esperanza | RB-76 Principa! | Extractor VAV-45.25-1750 S000 75 10 440 177
VAMR-53 { TIGRE 610 Yanco RB-152 Principal | Extractor VAV-“IS—ZG.S—ITSO-H-A 50000 125 121 440 150
VAMR-60 | FASCEL SUP. | Santa Rosa | RB-106 Principza! | Extractor VAVA8-26.5-1750-11-8 S8000 12 125 440 i85
NUEVC ARTEC 630 Catuva RB-123 Principal | Extractor VAV-60-26.5-17854}-A 120000 155 250 440 299

Fuente: El investigador

EX cuadro anterior es un modelo; como se procedi6 el inventario de

los ventiladores principales, secundarios y auxiliares, haciendo un

total de 60 ventiladores @,

Cuadro N° 9: Inventario de personal Mina Raura Global

Empresa Nivel Zona Cantidad
590, 490 Margot
520 Yanco
MICONG 89
200 Catyva
. 380 Toromina
300 Gayco
CIA 26
450, 440, 380 Catuva

* Ver capitulo de resultados.
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- 250 Flor de Loto- Esper.
380 Balilla-Esper.
300 Esperanza
200 Primavera - Balilla
Varios Mantenimiento
AESA Varios Ap. Mina-Servicios 175
Varios Sostenimiento .
Varios Equipo Locomotoras
300 Farallo, L.Hill, Gretty
Pers. Perf, Mecan.
250, ';?)g' 300, Operad. Scoaptrams
Pers, Locomotaras
ARBE Varios Servicios 25
GEODRILL Varios Farallon 20
Toromina Toromina
Tumi 250 Raise Borer 10
GEOTECNIA Todas DDH 20
MULTIJEEVAL RP Catuva Conductores 16
SUB-TOTAL 382
FLOTANTES +5% 19
TOTAL 401

Fuente: El investigador

El cuadro anterior es un modelo; como se procedié el inventario del
personal que pertenece a la guardia con mayor personal que ingresa a
interior mina en todo los niveles y por circuito, haciendo un total de

401 personas. (Ver item de resultados)

Cuadro N° 10: Inventario de equipos diesel Global.

HP HP FC HP
EQUIPOS DIESEL | TOTAL Nom. Total Altura Desar.

SCOQP 1.5 yd3 3 75 225 0.61 137
SCOOP 2.2 yd3 5 117 585 0.61 357
SCOOP 3.5 yd3 3 185 555 o.61 339
SCOOP 4.1yd3 5 220 1,100 0.61 671
SCOOP 6 yd3 3 280 840 0.6 512
IUMBQ 1-2 Bz. 10 20 800 0.61 488
%mg:;g% 9 105 945 061 576
CAMIONETA 13 75 975 0.61 595
VOLQUETE-VOLVO 22 440 9,680 061 5,905
MINIEXCAVADOR 1 75 75 0.61 46
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MOTONIVELADORA I 161 161 0.61 98
TRACTOR D4 1 200 200 0.61 122
DUMPER 15 TON 2 210 420 061 2586
SUB TOTAL 78 2,223 16,561 0.61 10,102
FLOTANTES {+5%) 4 828 505
TOTAL 82 2,223 17,389 0.61 10,607

El cuadro anterior es un modelo; como se procedio el inventario de
equipo diesel que trabaja en interior mina en todos los niveles y por

circuito, haciendo un total de 82 equipos.

Fuente: El investigador

(Ver item de resultados).

A. Metodologia de Medicién.

v Hay solo seis tipos de medicién que deben hacerse para poder

hacer todos los calculos y requeridos para el Ventsim. Seccion,
tiempo, altitud, velocidad, presion, humedad relativa, temperatura y
gases.

Los equipos de medicién que se utilizé fueron: Djsﬁnciometro
(Leica disto D2), sonda de molinillo 60 mm (Testo 435), sonda de
molino 16 mm (Testo 435), sonda de hilo caliente, tubo de Pitot,
mandmetro (Testo 511) y Altair, instrumentos mas utilizados en el
levantamiento de campo.

La medicion de velocidades.

Para esta medicion se utilizé mayormente el termo-anemometro de
hilo caliente que es el instrumento mas preciso y eficiente, la toma
de velocidades se hace en el punto donde se levant el 4rea y en la
cual se toma 9 mediciones para sacarles un promedio

(representativo).
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Figura N° 26: Malla de los puntos de medicisn de Ia velocidad.

FLU T
© 6 & & "
& & & +
wed
6 & 3§
| | i )
i wre ’ er—g

Fuente: Ef investigador.

La medicion del 4rea se realizo de la si guiente manera:

1. Primer método.

v La medicion se realiza con el distanciometro, se realiza mediciones
verticales distribuidas de manera uniforme por todo lo ancho de la
galeria y de la misma manera la medicién horizontal. El namero
de mediciones varia de acuerdo a Ia seccion pero siempre mayor a
dos mediciones ya sea vertical u horizontal,

v" Para la medicion del drea se utilizé el método del trapecio

v Estos datos son dibujados en AUTOCAD para determinar el area

promedio.

Figura N° 27: Medicién de seccién {AutoCAD).

Fuente: El investigador,
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2. Segundo método.
Se realiza dos mediciones, una horizontal y otra vertical al centro de la
labor. Los datos obtenidos (h=B, a=A), para calcular el irea se

obtiene de la siguiente operacion. Para una seccion tipo baul.

A

. - (AxB)(m +8) B

Areqa = ———onu 2~
12
A
1
Area = 093 x AxB

Para una seccion circular.

-’ 2

Area = mxr? = rx 24— - »

D

Para la medicién de presion primero identificamos el sentido del flujo
para luego estacionar el tripode con su respectiva nivelacion para
colocar el manémetro diferencial. Las ubicaciones de los tubos de
PITOT son perpendiculares a la labor para que el sentido del flujo

ingrese paralelamente al orificio del este.

Figura N* 28: Medicién de caida de presién.
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3.4.4.Forma de tratamiento de los datos.
3.4.4.1. Criterios

Para entender el circuito es preciso hacer un levantamiento de la

red de ventilacion principal, por ello es importante conocer algunos

criterios que permitiran hacer el trabajo del levantamiento.

» La cuadrilla debe estar conformado por no menos de 3 personas
(re'comendado un tercero de compaiiia que conozca el circuito
de ventilacion de la mina).

» Instrumento a cargar lapicero, lapiz, borrador y portaminas.

» Smoke tuve, servirdn para medir caudales con bajas velocidades,
al mismo tiempo que indicaran el sentido del aire.

» AnemoOmetro digital, para velocidades mayores donde el flujo de
tubo de humo se esparce perdiéndose.

» Plano del nivel en A2, para escribir, colocando el sentido del
flujo y la estacion de referencia.

» Cuaderno de levantamiento, se colocara en el formato estandar
las estaciones de referencia del plano A2 del nivel a levantar.

» ldentificar todos los aforos de ser posible los mds importantes.

> Identificar todos los ventiladores (primarios y secundarios) de
ser posible los mas importantes. |

» Contar con los planos CAD en planta y en digital de cada nivel.

» Unificar los archivos de cada nivel en un solo archive composito
en AutoCAD de no ser posible tenerlo.

> Identiﬁcat; los Rbs, Ch, Rampas, labores abiertas, que cruzan

diferentes niveles.
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» Tener un modelo unifilar 3D de la mina.

» Elegir un nivel para levantamiento por dia, Sobre este nivel
hacer un trabajo de gabinete previo al dia del levantamiento.
-Este trabajo de gabinete previo al levantamiento se denominara,

levantamiento grafico previo.

-Donde se dibuja con lapiz la proyeccion de las rampas en el nivel a
levantar, asi como las Rbs y Chs, la ubicacion de lugares
estratégicos, sea comedor, ruta de equipos, zonas de laﬁoreos, de
tajos, etc.

Esta informacién debe ser obtenida previa conversacion con

: blaneamiento, jefe de ventilacién, es decir hacer un trabajo de
investigeicién de los detalles del nivel

3.4.4.2. Procedimiento
A. Anftes de ir al campo.
Verificacion del equipo herramientas y materiales de monitoreo
(Check list), verificar el equipo si se encuentra calibrado
(programa de calibracién anual), realizar el PETAR (si amerita
el tipo de trabajo a realizar; trabajos de alto riesgo) y llevar
consigo planos CAD 2D por nivel y un plano de la ruta a
levantar, este paso es lo mas importante para asi saber en
gabinete cual fue el recorrido y agrupérselos en VENTSIM tanto
de presione y caudales y anotando las observaciones que se
pudiese encontrar para asi tener en cuenta al momento de la
calibracién y no tener problemas més adelante (procedimiento

muy importante).
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También es importante el formato de presiones, caudales e
inventario de ventiladores para ser lienados €n campo.
B. En campo.
Antes de iniciar la medicién se debe hacer uso de todo el EPP,
como el tapén auditivo para contrarrestar el nivel de ruido y
protegerse y respirador para evitar la inhalacion de las
particulas de humo emitidas por los equipos y vehiculos.
Inspeccionar la ventilacion, desate de rocas y estabilidad de la
zona y/o sostenimiento previniendo la caida de rocas y de
personas.
Llenar el formato de IPERC f)ara cada tarea que se va a realizar
¥ Su respectivo control.
Proceso de la medicion.
Realizar las mediciones en todas las labores de operacion mina.
a. Prestones manométricas.
1. Ubicarse del nodo a unos 5m aproximadamente para evitar la

turbulencia del aire y de esta manera tener datos mas precisos.

Figura N° 29: Ubicacion correcta de estaciones

N

Fuente: El investigador.
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2. Una vez extendida la manguera de la primera estacién a la
segunda estacion, identificamos el sentido del flujo para luego
estacionar el tripode con su respectiva nivelacion para colocar el
mandmetro diferencial.

3. La ubicacion de los tubos de PITOT es perpendicular a la labor
para que el sentido del flujo ingrese paralelamente al orificio,

4. Un ramal mayormente a conformar varios tramos, y la
metodologia para la siguiente estacién es la misma que el
anterior.

En la estacién donde se tomé ia diferencia de presion también
se toma la medicion de presion barométrica, temperatura de
bulbo hiimedo y seco, punto rocio, humedad relativa, velocidad

¢ incluso la hora como también la cota

Figura N° 30: Ubicacion del manometro diferencial,

El E2 E3 Fa
UB{CACION DEL MANOMETRO £S SIEMPRE EN LA BAJA

Fuente: El investigador.
b. Caudal det caudal de aire.

Para realizar el levantamiento de caudal se hace con mucho
criterio en zonas uniformes y rectas y como minimo 10 m de
longitud para ello se necesita medir el 4rea y la velocidad del flujo
eén este caso el viento, del mismo modo se realiza para tomar la
caida de presion con el tubo de pitot y en manémetro diferencial

en una longitud determinada.
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. c. Gabinete.

~ Se realiza los siguientes trabajos.

PARTE I: Diagnostico

1.

5.

6.

7.

Planos de ventilacion en 2D por niveles, segin el
levantamiento de campo en CAD (caudales, velocidad, area,
temperatura, humedad relativa, direccion del aire) y tablas
Excel de las mediciones realizadas.

Plano en 3D (isométrico) del sistema de ventilacién integral
con sus caudales principales, ingresos y egresos de aire.

La ubicacion de cada ventilador principal, secundario y
auxiliar, .la ubicacion y caracteristicas de reguladores, puertas u
otros dispositivos de encauzamiento, la ruta de acarreo y
transporte de desmonte y/o mineral, balance de ventilacion,

requerimientos y cobertura de aire.

. Registro de balance, requerimiento y cobertura de aire en

archivo Excel.

. Registro de los aforos principales, secundarios y auxiliares de

las mediciones de campo por niveles en archivo Excel.
Registros de las condiciones ambientales: temperatura,
humedad relativa y concentraciones de agentes quimicos.
Presentar una descripcion y explicacion del circuito global, las
tablas donde se indique los caudales globales, superdvit déficit;
asi como cualquier observacion adicional importante.

06 cstandares de ventilacion y Procedimientos de trabajo:

Instalacién de ventiladores (principal, secundario y auxiliar),
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8.

instalacion de nmangas de ventilacion, monitoreo de

temperatura, monitoreo de vehiculos y equipos diesel,
monitoreo de gases, tapones de ventilacion.

Matriz de ventilacion y estatus de su cumplimiento.

PARTE II: Modelamiento en 3D y Diseiio de las Alternativas:

1.

Modelamiento del circuito de ventilacion en Ventsim.

Seccion de los diferentes ramales.

Ubicacién y caracterizacion estandar de las puertas,
reguladores ya sea al 50%, 80%, 90%, obstrucciones y
tapones.

La ubicacion e identificacion de los ventiladores principales,
secundarios y auxiliares y sus mangas de ventilacién con un
diametro.

Las caracteristicas de los ventiladores, dadas por el proveedor.
Angulos de alabes, si es de una o doble etapa, didmetro del
ventilador, didmetro de descarga, potencia de consumo
medido en campo, caudal, temperatura y densidad.

Calibracién del circuito de ventilacion en el Ventsim,

El archivo del circuito de ventilacion en Ventsim ya calibrado.

Una grafica xy con las curvas de los ventiladores con su punto

de operacion.

Ademas en una tabla se debera indicar el punto de operacion

de cada ventilador, caudal, potencia real consumida,
temperatura real y densidad, caudal simulado, presion
simulada, potencia simulada, temperatura simulada y densidad

simulada.
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* Levantamiento de ventilacion integral en Ventsim.

= Analisis de los circuitos de ventilacién con el Ventsim.

* Analizar un incremento de -25%, -10%, 10%, 25%, 50% y
100% al -caudal por le ventiladotes principales {cambiando. sus
curvas u otros ventiladores) como afectan a los diferentes
ramales de los circuitos en caudal, presion y costos en el
circuito real.

3. Andlisis de mejora de corto plazo y poca inversion

* Presentar posibles mejoras del circuito de corto plazo (sin
hacer mayores inversiones en laboreos), solo admitiendo
costos de encauzamiento, pequefias chimeneas o mejoras en
los ventiladores.

3.4.4.3. Restricciones.
a. Parala medicion de presion y caudal en una chimenea se tiene
que tener en cuenta la turbulencia del flujo de aire, para evitar

esto se realiza la medicion a unos cinco metros como promedio

aplicando mucho criterio para tal medicion.

Figura N* 31: Medicion correcta de velocidad de aire.

Lo correcto

Zona de
turbulencle

Fuente: El investigador.
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Mediciones correctas e incorrectas tanto en la parte superior
como en la inferior de las chimeneas (presiones barométricas o
atmosféricas), con el tubo de Pitot de proveedor Dwyer.

b. En este caso se debe realizar dos mediciones antes de la
chimenea y después de la chimenea a una distancia del eje Sm
como promedio para evitar la turbulencia (direccion del aire en
forma laminar) del flujo del aire (medicién de presion y

caudal).

Figura N° 32: Medicion de presién y caudal en el techo y piso de la Chimenea.

LEYENDA:

CORRECTO

L ZONA CON TURBULENCIA

ZONA APTQ PARA LA MEDICION '
DE PRESION Y CAUDAL ;

T T T T e T —

or.

*Fuente: El investigad

¢. No medir los caudales y temperatura el mismo dia, es muy
importante, porque la temperatura cambia de un dia a ofro
incluso de entre la noche y el dia, si se toma la temperatura de
un nivel particular en un determinado dia esta temperatura estara
influenciada por la temperatura externa (t1) la misma que
cambiara de dia a dia.
Por esta razon y poder comparar la presién de natural entre

diferentes niveles se debe de contar con Ia misma temperatura

‘exterra-en cada nivel.
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CAPITULO IV

RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. DESCRIPCION DE REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE DATOS
Luego de haber recopilado la informacion de campo se inicid la interpretacion
dc la misma, la cual nos Il_evarzi al cstudio y valoracion de fos resultados
obtenidos pafa formular las posibles soluciones y finalmente optimizar el
circuito de ventilaciéon y las actividades a desarrollar para mejorar las
condiciones ambientales.

Se utilizé difercntes programas de la mineria para calcular los siguientes
disefios y célculos.

» Programa aplicativo.(Ventsim Visual V.3.5)

» Hojas de calculo

»> Bases de dato

» Graficadores: Minesight, AutoCAD y Excel, etc.
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Cuadro N* 11: Levantamiento general de ventilacién (BM

-labores internas)

esT UBIGACION VELOCIDAD (ms) MEDICIONES ALTURA (m) | TEMP | HR | ANCHO | Area prek 1 caudal
Cir, Nivel Labar Vi]velvivlve lw v lw]|w]F |mlelslq s [ e [ % am | m2 I'mimin | cten
E1 Hl 380 | BM XC_770SW 218 1 285 | 256 | 257 | 251 [257 | 254 | 268 | 248 | 247 | 250 | 264 | 255 | 359 223| 66 1943] 452 10.73 | 14984 |7 6807
E2 [ 380 [ xc_esoNE 9521 053 | 055 | 040 | 045 [058| 057 | 083 | 062 | 065 | 247 | 2.6 | 305 | 205 245| 70 |o05| 454 T 1068 | 3354 12,648
E3 [ 380 [ %o _geosE 2301239 | 239 221 | 229 218 227 | 235 | 247 | 178 | 230 |25 (247|233 200 | 75 [g28] 427 881 | 1162 | a1
E4 i 380 | GL_saznw gz 0r2 | 062 | 078 | 017 [os2| 064 | 083 | 109 | 110 |18 | 228 [ 252 | 252 250 | 73 Jote| aes 580 | 4502 10,196
E5 il w0 [xc_naw OS] 084 [ 055 | 055 | 052 [044 | 061 | 056 | 085 | 052 | 247 | 285 | 335 | 208 | 257 61 [sea]| ass .01 | 3608 11,467
E6 [ 380 Txc 11aw 148 142 | 137 | 004 | 235 J102] 06 | 097 | 122 | 097 D=15 81 [8s8 15 177 | 1580 4718
E8 [ 250 [xc_oas L2 120 {007 | 18 | 145 [124] 123 [ vas | 125 | v22 | 255 [ ama [ 4nt 40 30 g4 lass | aa7 1534 | 7083 38,207
et [ m 250 | CM_BTONW 191 18 | 175 | 183 | 158 [z [ 170 | t7a | 172 | 160 | 238 | 338 [4s 451 |37 87 |902]| 438 | 1498 [018s | 53774
E9 in 250 |Gl ove prej0fa o073l ora ]| o7 |083] 070 | 067 | 057 | oes | 4ms | 276 | 428 | avz | et 8.7 |ota] aas 1588 | 4178 23455
Ew | m 250 [ Rp 035(3 941] 052 | 052 [ 053 | 058 [047] 048 | 044 | 040 | 047 | 377 | 422 435 [az5 383 | 13 [asa| am 16.59 | 28.35 16,611
EV L W 200 | xc_soow 1097 140 | 087 | 110 | 108 [126] 137 | 108 | 098 | 103 | 287 | 395 | 358 | 30 310 76 778 | 448 | 1344 | 6504 32,283
g2 [ v 300 | xc_scow 107 | 102 [ 094 | 084 | 992 [083 | 001 | 08¢ | 093 | 04 | 332 | 339 | 355 | 35e 137] 61 Jere ] ass 1361 | 571 27485
E3 { ¥ 300 | xc_S05N 0391 033 | 039 } 007 ] 0.9 031 | 020 | 033 | 008 | oos |35 ] 06 | 358 |33 35| 15 [epa]| 48 1.1 ] 1419 6.571
E14 | v 300 | Rp_230MW(+) 9221 018 | 024 | 024 | 024 [024] 024 | 022 | 040 | 022 | 405 | 414 | aa | 329 344 84 [7157 46 1648 [ 1341 7811
E15 v 300 | XC_800W (XC_672N) g56 | 06s [ 080 | oso | 065 o055 | 062 | o0 | 056 | 058 [ 250 1345 |32 |32 267 82 loos| am3 | 1294 | 3saz 17,027
E6 [ v 30 [xcen 260 | 280 | 283 | 282 | 208 [282 | 285 | 285 | 292 | 2.07 {02 | 983 |51 [ 35 g4 | 1A [916| 412 1462 | 17028 [ ast08
E17 ih 300 | BM Shucshapn 221220 | 275 | 265 | 273 [272 | 273 | 272 | 264 | 265 | 268 | 265 | 274 | 268 | 263 85 s 37 874 { 15357 [ 4703
Ew | u 300 | xc_teomw 2471221 1 222 | 184 | 247 [192] 184 | 201 | 185 | 180 [239 | 578 | 505 Tome | 25 67 |s20] 356 864 | 12351 13,180
Ew | 0 360 [ Xc_1eonw 441) 401 | 411§ d48 | 381 [aa5 | 451 | 403 | 389 | 409 D=1.5 85 | 829 15 177 Jaaazi | 152
E20 fi 250 | Rp_sto) 0B3 ] 00 | 683 | 080 | 058 {062 | 083 | 065 | 007 | 083 | 338 | 371 405 37% 331 | 135 Jasa| am 15.08 | 5232 27.800
£21 I 200 {Rp_850( 9071013 | 012 | 009 | 011 Jo1a| 04 | 01a | 620 | 045 | 348 | 255 | ane [an 323 ] 157 [s81 | a5 1638 | 835 5.120
g2 | n 200 | xc_1z0 0491039 [ 035 | 049 | 035 [o38| 042 [ 035 | 048 | 047 | 335 | 3.0 | 200 306 405 [ a1 Jesa 4 1352 | 2483 11,803
E23 ] 200 | 8P_2005W 511081 1050 | 045 | 0s2 [o42 [ 035 | 055 | 057 | 081 |58 | 073 | 376 (357 1228 105 [910] 438 1,73 | 2884 14514
E24 n 200 [xc_sao 1221 132 | 152 | 142 | 164 [146 ] 152 | 166 | 156 | 155 |3.34 | 324 | 406 [ 385 [ 359 161 | 845 | 469 | 1555 | ssod 45,408
E25 I 300 | xc_s7ose 270] 082 L 090 | 0k2 | 078 Josd | 085 | 087 | 078 | 681 |35 | 408 [ | 378 (2o 1WA 1808 467 | 15.14 | 4s0s 2672
€ | 0 30 |Gt _ses 265 0 ] 071 | 074 | 067 [007 ] 084 | 070 [ 071 | 073 | 145 | 288 | 405 (255 302 w4 | s0s 5 16.12 | 4515 5,702
E27 " 250 [aL o3 0571045 | 051 | 065 | 041 J0.40] 045 | 048 | 040 | 03 | 418 ] 454 | 235 |35 [oms 18 jeao] 4ss 1667 | 2626 16,532
E28 n 250 | XC_B4ON 055 ] 055 1 053 | 057 | 058 |oss| 065 | 06s | ase | 058 | 337|374 |3es 13k (307 ors 200 | 435 | 1400 | 3584 17,620
E28 I 250 |re_140 1151085 | 100 | 143 | 1.2 [ 144|101 | o8 | 147 | 1.05 D=15 1s | 903 15 1.77 | 540 4,081
E264 [ 0l 250 [Re_143 148125 [ 148 | 116 | 153 [ 163 196 | 198 | 1.47 1 107 D=15 127 | 854 15 1.77 | 1743 4832
£ [ m 580 | BM Esperanza 122§ 485 | 301 ) 460 | 369 [452 | 380 | 433 | 452 | 456 [327 [262 ] 288 [ 3528 [ 330 82 [ss2]| 43 13.28 | 23460 | 110,144
€31 §{ m 580 | XC_85855 2101042 | 089 | 005 | 006 J005] 0.0 | 005 | 004 | 005 | 2.14 | 254 | 200 [297 | 2.0 o [rz2| 3se 7e2 | a2 1,183
g2 | 630 | BM Gayso N 07| 103 ] oss | os7 | ooe | 101 088 | 098 | 007 | 087 | 263 | 28 | 285 | 258 1330 68 (49| 32 723 | 5816 15,110
E3 [ m 630 [ BM Gaycos 1021 112 | 112 | 086 | 118 [1.05 | 099 | 126 | 108 | 087 | 264 | 354 | 925 | 305 | a5s 35 |e7rs| 340 521 | 6344 20,760
e [ w 660 | BMAbm 2241020 | 026 j 027 | 047 |0.20] 084 | 028 | 027 | 027 | 225 |25 | 254 (238 | 1ms 58 [733] as5 721 | 1866 4.753
B35 | v $60 | A, ol pis AL305 0021023 | 022 | 09 | 025 [026 | 024 | 043 | 033 | 625 | 220 | 288 | 275 | 208 222 | 41 Je3s]| “ase 777 | 1518 4,165
£l | W 610} RB_108 167 | 188 | 171 | 475 | 127 [ 18t | 119 | 101 | 107 | 141 b=15m 51 | 843 15 77 | 8222 5,755
Ea7 | w 520 | xc_teenw 15 160 1160 ) 47 ] 160 [ 185 |80 | 178 | 187 | 1s8 | 374087 [azt [9se [amr | <3 811 418 11341 [ 100ms | a7pn
€6 | w 520 { BM Yenco Qfjote jor [ors | 0s2 [ors| 074 | o6 | v7a | ers | 384 305 (407 257 {336 49 leaaa| 45 12.52 | 4508 22,005




E3g 1 Sup Sup. RB_%5 296 | 298 3.30 3.25 355 | 295 ( 314 318 3.25 3.25 D=1.5m 7.1 40.7 1.5 1.77 180.86 11,911
E4D i Sup Sup. RB_137 3.80 | 3.8¢9 3497 382 382 | 382 383 a8 384 388 D=1.5m 7.5 46.1 1.5 1.77 | 231.78 14,464
E41 i £90 BM Margot RF_733 244 | 2.52 2.87 .07 308 | 302 3.09 298¢ 305 3068 | 188 1284 | 285|287 |273| 100 | 851 265 5.50 175.14 34,042
E42 i 590 XC_747_SW 401 | 475 4.16 4.16 402 | 418 449 417 | 4.01 408 | 238 {246 [ 246 2238 | 218 6.1 c0.e 256 486 | 25047 42,958
Ed3 i 590 XC_7205 0.24 | 0.26 026 0.26 023 | 112 037 1.42 119 073 | 298 {301 | 287 | 252 | 288 4.7 89.9 29 .75 35.25 8407
E44 i 590 BM Hidro 203 | s.02 499 632 511 4.97 | 504 5.08 5.76 654 | 337|256 ) 249 244 | 243 58 79.6 2.54 E560 | 293,04 66,888
E45 Il 490 XGC_810NE 146 | 1.60 1497 1.68 214 | 180 ] 175 225 | 220 214 | 301|348 | 335|312 | 208 | 105 | 834 4.68 1311 | 116.85 54,081
E46 ] 490 XC_092NE 197 | 1.93 187 1.82 162 | 183 ] 1.72 1.84 1.85 184 | 240 {289 | 3.22 | 314 | 262 | 104 | 80.7 4.17 1078 | 110.91 42,231
E47 Il 490 XC_910NE 270 | 278 266 282 253 | 250 289 27C ] 2862 262 | 249 ] 283 (288 | 288|202 | 101 85.7 3.94 ©.25 158.22 51,658
E48 Il 430 XC_S10NE 177 | 1.78 168 1.82 176 | .76 | 1.79 1.68 175 1.79 i 4.12 77 8.7 3.54 13.56 | 105.45 50,510
E49 | 490 XC_910NE 178 | 1.65 1.85 2m 207 | 297 | 247 208 { 21 206 |225)281 292|280 | 280 7.1 837 ] BBE 118.76 36613
ESD | 480 Pie RB_71 0.57 | 4.57 0.55 0.54 056 | 056 | 0.55 0.53 | 0.54 0.54 D=1.5m 6.8 831 1.8 177 33.06 2,063
E51 1 450 XC_6458 007 | 0.07 007 0.04 007 | 0.06 | 0.06 006 | Q.04 0.04 4.85 10,7 | 742 432 18.28 3.48 2246
E52 | 440 XC_970SE 083 | 074 0.35 Q.e6 Q. Q73| 074 Q.74 0.88 0.82 a2 8.3 811 4.56 16.62 49.80 29,235
ES3 It 440 XC_925SE 0.48 | 0.47 0.33 0.41 042 | 032 | 0.3 Q.43 0.39 040 4.89 11.2 | 840 4.4 20.01 23.82 16,832
E54 1 300 XC_4895E 048 [ 045 045 0.44 045 | 052 | 048 Q.50 0.47 0.46 3.70 7.5 85.5 78 12,94 2814 12,857
ES5 1 300 XC_405NE 048 | 0.50 0.53 0.54 055 | 052 | 082 0.61 0.67 061 | 259285296271 |237 7.3 89.5 3.88 9.34 33.75 11,129
ES6 I 300 XC_489 005 | 005 046 .08 0.05 | 0.04 | 0.05 0.05 0.08 008 | 3801389 | 377} 380 (341 ae 86.6 4.1 13.94 3.54 1743
E57 1 300 RP_540(-) 189 | 1.53 170 1.69 176 [ 1.53 | 167 1.67 1.58 164 376 125 | 844 4.53 1584 | 9873 55,229
ESe 1] 300 RP_840(+) 087 | 099 0.82 0.85 0983 | 080 | 087 .92 0.24 085 375 125 | 950 4.81 17.12 56.01 33,868
E59 1 300 XC_g60W 069 085 0.5% Q.75 Q.80 | 087 | 080 Q.89 0.89 0.82 289 13.6 { B9 3.68 9.89 46.50 16,242
E60 il 630 BM Catuva 1.99 1 246 247 241 242 | 234 | 245 2.44 2.38 2.40 4,53 a1 67.5 5.83 23.72 | 14259 119,432
EB1 ] 540 XC_8308 1.05 71 1.08 1.02 0.94 .81 | 090 | 0.86 1.04 1.07 101 306 | 416 | 43513868 | 203 113 | 804 & 21.55 | $B8.8% 44,622
E62 ] 490 Pie CH_036 763 | 7.72 7.33 7.96 772 | 782 | 7.30 7.86 7.73 7.87 1.82 111 91.8 29 5.2 451.94 84,784
EB4 [] 480 XC_860 NE 0.95 | 0.98 1.23 1.18 114 | 096 | 086 123 1.30 124 3.58 9.4 84.7 491 1368 | 67,14 32,444
EBS ] 4390 RP_830 (-} 079 | 0.75 | 082 0.85 ¢.86 | 0.82 | 085 .83 0.83 0.84 4.61 122 | 889 4.83 20N 49.44 36,154
E66 1] 300 BP_SS0E 028 | 027 | 032 0.41 028 | 0.31 | 034 | 027 0.24 033 1284333345 |3.07| 218 106 | 67.8 5.33 15.08 18.27 §73
EB7 [[]] 300 BP_SS50E 114 | 1.89 | 210 214 216 | 114 | 188 | 210 2.14 2,34 0=1.5m 8.0 a2.5 RE 1.77 113.04 2,822
EG8 il 306 BP_S50wW 141 | 1.7¢ 1.43 1.58 145 | 1.41 | 178 143 1.59 1.59 D=15m 8.5 856 R 1.77 §2.88 5,796
EGS 1 300 BP_S50W 111 ] 098 1.01 0.87 092 1111 | 098 1.01 087 Q.87 0=15m 17 763 RB 1.77 53.14 3,628
E7C [l 300 BP_550W 1.34 | 131 1.18 1.00 149 | 134 | 131 1.18 1.00 1.00 D=1.5m 77 753 RB 1.77 72.80 4,548
E71 il 300 BP_550W 261 | 260 | 2.79 254 292 | 261 | 260 2.79 2.54 2.54 D=15m 6.9 ar3 RB 1.77 158.24 5,937
E72 1l 300 XC_03s 063 | 062 | 072 0.83 072 | 063 | 068 072 0,83 0.83 D=2.22m 130 | 887 RB 3.87 43,74 5,979
E73 12l 250 XC_035 Q20| 022 | 045 Q.11 014 | 014 | 015 0.14 an a1 3.91 154 | 57.8 587 21.35 a.82 4848
E74 n 250 XC_S60wW 076 | 070 | 066 G.67 065 | 076 | 073 o077 Q.77 Q.72 4,17 108 | 847 475 18.42 43.14 28,063
E75 1 250 XC_g34w Q77| 082 | 055 0.58 082 {074 098 0.97 0.81 Q.75 4.36 10.5 | 834 438 17.68 47.31 29,536
E76 m 300 BP_785N 285 | 288 | 286 250 248 {184} 176 217 2.80 2.50 D=222m 89 785 222 3.87 146,70 20,053
E77 ] 490 RB_105 9.64 | 12.22 | 13.00 | 11.74 { 13.51 | 9.65 )| 1230 | 12.90 | 11.80 | 11.77 D=1.5m 6.4 95.2 1.5 177 71118 44,381
E78 It 450 Cerca a RB_52 025 | 037 | 090 0.98 041 {035} 055 080 Q075 0.87 1.90 G4 95.2 18 3.36 36.15 4,288
E79 I 480 GA_375E 0.55 | 053 | @52 Q.52 084 | Q87§ 081 0.84 0.80 0.56 274 8.2 953 2.74 6.8 36.04 8,640
E80 It 450 Pie RB_63 1.03) 133 | 088 1.1% 135 | 1.02 | 1,32 088 115 1.5 D=1.5m 9.1 5.1 RB 177 67.62 4,220
E81 It 450 GA_395 SE 08 ) 017 | oM Q.08 011 | Q15| 014 0.10 0.09 0.09 | 3.10 | 7.3 27,0 3.1 8.94 6.69 2111




EB82 1 490 XC_89BONE 006 [ 010 012 0.13 006 | £.07 | 0.1% 0.12 0.08 0.1% D=1.5m 7.4 86.1 RB 177 573 368
E83 [t} 480 GA_120E 043 | 044 043 0.37 041 | 035 | 9.54 0.56 051 044 4,22 74 a8.2 4,22 16,66 | 26.88 15721
E84 1 300 XC_489 136 | 1.3 1.61 1.68 167 | 120 1.29 1.39 1,58 1.61 3.32 78 88.7 332 10.25 £7.96 31,841
E85 t 300 GL_480E 011 013 0.20 Q.28 016 | 919 | 1.40 Q.18 0.17 0.22 266 76 89.3 266 6.58 18.08 4,204
E86 1l 380 XC_7305W 274 | 2861 260 2.72 290 | 270 | 272 280 2.82 277 D=1.5 63 840 RB 1.77 163.62 10,211
Ea7 lil 380 RB_1561 512 ] 472 3.98 375 375 | 377 | 398 3.95 3.84 3.80 D=1.% 63 840 RB 1.77 | 24381 6,086
E88 1] 380 XC_6128 1241 1.20 1.39 1.23 144 | 123 | 1.30 1.15 1.14 1.19 2,86 6.5 86.0 2.86 781 73.23 19,672
E89 1t 380 BP_B32NE 0.0 | 0.10 | 0.09 [ory 008 | 010 ] 012 a1 0.07 ¢.07 M 5.9 858 3.21 658 5.40 1,827
ES0 n 380 BP_832NW 152 | 1.56 1.56 1.83 165 | 1.582 | 1.58 1.60 1.60 1.57 280 57 88.3 2.85 7.42 93.45 24,491
E91 Il 380 XC_g7AwW 018 | ¢.20 | 0.2 .22 019 | 0.23 | .22 Q.25 0.23 0.23 D=1.5 85 85.5 RE 177 12.99 811
E92 Il 380 XC_e438 090 | Q.89 | 0% a.97 1.00 | 082 | 098 1.00 1.02 1.00 338 83 84.3 33 10.50 58.23 21,591
ES3 It 380 XC_B43E 097 | 099 1.13 1.14 115 [ 088 | 105 1.06 1.07 1.1 342 116 | 886 3.42 10.88 | 63.87 24,535
ES4 It 380 RP_Principa (-) 065 | 083 | 080 0.94 1.03 1087 | 080 | 083 Q.89 0.92 434 11.6 | 83.2 434 17.52 53.13 32,866
ESS 1] 380 XC_859NW 084 | 103 1.12 1.07 098 {094 | 088 112 1.00 1.04 3.80 113 | 884 3.8 13.43 | 61.29 25,066
ES6 i 380 RP_Principal 028 | 023 0.2% 0.27 023 | 023 | 020 0.26 0.3 0.28 407 101 88.2 4.07 15.41 15.30 8324
E87 Il 380 X(_BS0SE 093 | 088 0492 1.08 DEeg | 050 | 08 0.88 0.8¢ 0.88 3.25 70 96.6 4.08 1233 56,04 24,405
E98 L} 380 GL_015wW 082 | 072 074 0.84 087 | 085 | 080 0.88 0.8% 0.87 245 7.0 96.5 3.48 7.93 47.25 13,231
E99 L1 580 XC_9558 238 | 2N 282 264 307 | 2365 | 272 2.83 264 284 PIQUE (0.57X0.87) 7.2 96.4 0.97 0.84 160.68 4,788
£100 1] 580 XC_955wW 162 ) 1.73 208 2.20 176 | 1.50 | 1.82 1,60 2.04 212 FIQUE (0.72X1.22) 7.4 96.5 0.72 0.88 112.62 3,483
E101 il 308 GL_BTOE 0.37 | 0.38 0.40 0.39 038 | 038 | 037 0.37 cas 0.29 343 a1 88.5 4.57 14.79 2288 11,956
E102 1 300 XC_D35NW 1.74 | 1.86 1.68 1.80 1.75 [1.60 ] 165 1.75 177 175 | 351 75 88.5 38 12.40 | 10410 45,601
E103 1il 300 XC_035NW 034 | 033 0.31 .31 234 | 032 0 030 | €32 0.32 4.51 8.3 94.0 4.02 16.88 19.17 11,414
E105 m 300 BP_800W 032 | 029 0.30 0.28 035 | 028 | 032 0.31 Q.32 0.30 D=1.8 77 808 2,54 18.42 1,655
E106 1l 630 BM Taller Arbe 066 | 0.85.| 0.81 Q.99 105 {0588 | 055 | 0.681 0.94 0.97 348 53 81.0 5.12 16.57 50.07 26,299
E107 ] 630 BM Santa Ana GA_581E 1.20 | 1.08 118 1.10 116 [ 1.08 | 1.04 1.18 +.03 1.07 275 5.4 852 276 7.06 66.81 15,664
E108 Il 580 GL_435({RB _130} 339 | 302 .50 .68 329 | 338 3.0% 3.48 365 367 C=1.5 55 84.0 1.5 177 204.45 12,759
E108 1 580 CH_Alimak_874 154§ 192 168 218 220 [ 1.54 | 183 1.79 2.10 21% l 2.50 ' €1 s0.7 2 5.00 114.21 20,168
E110 | 440 RB_87 053] 052 0.54 0.52 0.51 0.49 | 0.48 0.56 0.53 0.52 D=1.5 102 | 787 1.5 1.77 31.23 1,949
E111 | 480 XC_5458 0.49 | .49 | 054 Q.58 0.81 0.57 | 0.54 0.57 0.58 0.57 4.20 7.8 a0 3.5 13.71 33.12 16,035
E112 1l 502 Rp_830 {+) 133 | 1.34 1.40 1.4% 147 | 135 | 1.45 1.45 145 1.32 4.83 8.2 50.8 462 2075 | 4388 61,472
E113 1 540 XC_8308 1.85 | 1.82 1.90 1.93 187 [ 186 180 1.94 1.87 190 | 305372422 | 3753318 | 113 | 804 3.54 1111 | 113.48 44, 508
E114 ] 380 RP{+) 062 | 063 | 064 0.65 067 | 0G4 | 063 .62 0.61 0.63 4.04 106 | 88.2 4,11 15.44 38.04 20,744
£115 v 580G BM Gayco 072 | 073 0.75 a.79 070 | 077 | 075 a.79 0.78 Q.7¢ 3.05 7.1 90.1 4 11.35 | 4538 18,187
E116 v s8¢ CH_Alimak 460 | 485 | 458 | 462 460 | 4654 456 | 4.56 4.57 4.60 PIQUE (2.2X2.2) 70 91.0 4.414 275.97 | 42,978
E117 ! Sup BM Yana Mina 124 | 128 1.18 1.35 138 | 123 | 178 1.20 1.30 1.33 120 78 g7.0 1.5 1.67 79.59 4,705
E118 ! Sup GH-Yana Mina .56 | 045 0.51 0.62 065 (080 ( 058 | 061 0.682 {0.62 1.00 7.8 87.0 1.5 1,50 36.70 1,881
E119 1 630 CH-T80-AL 7.55 | 7.32 703 758 710 | 7.85 7.02 7.95 7.85 | 7.715 2,00 75 92,2 a0 372 | 44978 53,088
E120 It 233-380- RB 156, Tajeos NV-$80 468 | 1.81 197 1.81 188 | 191 | 188 189 1.82 1.87 RB _156 0=1.5m 1% 80 177 114.09 7120
E121 v 520-Sup. CH-limena 2121 215 212 210 219 | 217 | 212 2.10 215 213 2.05 g &5 2.50 5.13 128.07 23179
E122 Il 430 XC_910NE 177 | 1.78 168 182 176 | 176 | 1.79 1.69 1.75 1.79 412 7.7 98.7 354 13,58 | 105.45 50,51G
E123 Il 630 XC_6305W 058 | 045 0.55 0.80 0% | 058 | 058 0.57 Q.58 0.58 3.22 4.9 85 2.8 8.41 34.08 10,127




4.2. ANALISIS E 1N'IER1’RETACION DE LOS DATOS

El analisis de los datos obteniaos se realizd de forma cuantitativa y cualitativa,
con el objetivo de recomendar las modificaciones necesarias para obtener un
disefio, optirﬁizacién del sistema de ventilacion y modelamiento con el
software de ventilacidn; qu‘e‘ofrezca un mejor ajuste para las necesidades de la
mina, por lo que se planificaran [as ctapas de trabajo; la Gltima etapa es la mas
irﬁportante que la mayoria de las empresa no realizan, que consiste ver si las
alternativas necesitan algn ajuste durante su implementacion. (VER ANEXO
N°03)

v Diagnostico-andlisis

v Implelﬁentacién

v" Optimizacion-Seguimiento

Presentiandose los resultados mediante tablas, graficos de comparacion de las
acciones que se corrijan con la implementacion del disefio y optimizacion del
sistema de ventilacion. Se empleara para el procesamiento de datos el
microsoft office excel.

Debido a la gran caﬁtidad de informacién generada en la simulacién no se
menciona en detalle la totalidad de los resultados numeéricos de la simulacion.
Se presentan los resultados del balance de aire en las bocaminas, chimeneas
principales y niveles que conectan circuitos. Zonas por donde ingresa y sale
aire de cada circuito. Adicionalmente en las siguientes tablas, se proponen las
estaciones de ventilacién, para la medicion de flujos de aire, que permiten
caracterizar ¢l aire que ingresa y sale de cada circuito &e forma general;
también los requerimientos, coberturas de aire, andlisis de costo de 1{1

construccion del raise borer Catuva y los resultados de simulacion.
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4.2.1.Inventario de Ventiladores.

4.2.1.1. Ventiladores Principales

La mina Raura cuenta con (8) ventiladores principales, segin

inventario proporcionado por los departamentos de mina y

mantenimiento, de la misma manera por nosotros.

Figura N° 33: Ventilador Primario, Ventsim Mina Raura.

VAMR-25 (ventilador N* 25)

Fuente: El investigador-Ventsim.

Cuadro N° 12: Resumen de ventiladores principates, Mina Raura.

TEM | CODIGO | NIVEL [ LABOR MODELO C&‘;;T' ;?:)‘ ‘13'33’; AMP. LINEAL | POT.EN HP.
;| VAMRO7 | 550 | Rp.361 | VAV-54-265-756-118 | 100,000 | 200 | 440 110 28
2 |vAMR2S | oo | cyoag | VAVAS 265175048 | S0000 | 125 | 440 e0 n
3 |vaMR09| gsp | pees |VAV-60265-175041-A 1 so000 | 125 | 440 120 106
s |vamros| 630 | re.g7 | VAV-60-265-1750-1-A | 132,000 200 | 440 150 133
5 |vamr-3s| sso | Ra-7e | VAV4S-251750 | 60000 | 100 | 440 58.5 52
6 |vammsol g10 | seoass | VAV-45-265-17504A | 50000 | 121 | 440 - P
7 | VAMR-60 | SUP. | RB-106 | VAV-48-26.5-1750--8 | 58000 | 125 | 440 59 52
8 | nuevo | 630 | Re-123 | VAV-60-265-17851-a | 120000 | 250 | 440 255 226

Fuente: £ investigador.

El caudal total nominal (tedrico) disponible de los ventiladores

principales es de aproximadamente 620,000 CFM. Su caudal se

ve afectado por las condiciones reales de operacion de la mina
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tales como resistencias, pérdidas de choque, obstrucciones,

bloqueos e inadecuada ubicacién de ventiladores,

4.2.1.2. Ventiladores Secundarios (Booster)

La mina cuenta con {14) secundarios segin

Figura N° 34: Ventilador Secundario, Mina Raura.

os departamentos de mi

inventario

Nv-440

Aire fresco

VAMR-30 (ventilador N° 30)

Fuente: El investigador-Ventsim.

Cuadro N° 13: Resumen de ventiladores secundarios, Mina Raura.

CAUDAL | POT. | VOLT. | POT.
ITEM | CODIGO |NIVEL LABOR MODELO (kM) (HP) ) (HP)
1 | VAMR.01 { 250 GL-670 VAV-60-26.5-1150 | 50,000 125 440 91
2 | vaMR-20 | 440 RB-144 VAV-45-25-1785 | 40,000 100 440 19
3 | VAMK-26 § 300 KB-165 VAV-42-25-1/50 | 58,000 Y0 440 34
4 | vAMR-28 | 340 RB-380 VAV-45-26.5-1750 | 50,000 100 440 29
5 VAMR-36 | 490 Gi-612 VAV.-45-25-1785 50,000 150 440 22
6 VAMR-39 | 490 CX-645 VAV-32-133560 40,000 68 440 36
7 VAMR-40 | 380 XC-029E VAV-32-14-3560 40,000 68 440 36
ki VAMHK41 | 30U UX-48Y VAV-31-14.3-3560 | HoUuu | 7B 330 )
9 VAMR44 | 300 GL-310 VAV-25-12-3560 20,000 30 440 13
10 | VAMR-49 | 440 RB-146 VAV.45-26.5-1750 | 50,000 100 440 133
11 | VAMR-53 | 300 Chucshapa VAV-31-193560 30,000 785 440 130
12 | VAMR-SG | 3CC - ‘RE-147 WAV-45.25-1750 80,000 | 15C 445 28
13 | VAMR-S7 | S/N [noperativa VAV-89-25-1750 132,000 200 440
14 | VAMR-59 | 250 RB-143 VAV-45-25-1785 50,000 150 440

Fuente: El investigador.
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4.2.1.3. Ventiladores Auxiliares
La mina cuenta con (35) auxiliares segun el inventario. Para
efectos de claridad se dan las siguientes definiciones particulares
para Raura: Ventilador auxiliar (zonas ciegas): Ventilador que se
encarga de mover aire a través de mangas.

Figura N° 35: Ventilador Auxiliar, Mina Raura.

Alre fresco

VAMR-04 (XC-085, ventilador auxiliar de 20,000) cfm)

Manga de ventilacion

<,
—
K @I

Aire viciado M-Q%N

Fuente: El investigador-Ventsim.

Cuadro N° 14: Resumen de ventiladores auxiliares, viina Raura.

ITEM | CODIGO ] NIVEL LABOR MODELO CAUDAL {CFM) | POT. (HP)
1 |VAMR-02| 200 RP (+035}) VAV-24-12-3560 18,000 20
2 |VAMR-03| 490 CH-S/N VAV-31.10-19.29-3600 30,000 40

T F [VAME-A| sau | CXUBS VAVSZ.8-1/.32-3450 | 15,000 30
4 | VAMR-05| S/N | Lima - Inoperativa | VAV-25.20-11.81-3550 20,000 30
5 |VAMR-06| 380 GL-5455 VAV-29-25.14-3450- 20,000 30
6 JVAMR-11| 300 Tl-612 VAV-25-17.32-3450 15,000 15
7 |VAMR-12| 380 XC-545N -VAV-26-14.2-3530 20,000 30
‘B |VAMKE-13 | Z00 KP-96U VAV-Z25-18-340U 15,000 | 30 7
9 |VAMR-14| 200 RP-035 VAV-26-14.2-3530 20,000 30
10 [ VAMR-15} S/N |Superdnoperativo | VAV-25-17.32-3450 15,000 15
11 | VAMR-16( 380 XC-943 VAV-25-18-3450 15,000 30
12 |VAMR-17 | 380 Ti-710 VAV-25.2-12-3560 20,000 30
13 | VAMR-1&) 300 - XC-800 VAV_25.2-12-3530 20,000 47
14 {VAMR-19| 490 CX-645 VAV-25.2-12-3560 20,000 30
15 [VAMR-21] 200 C¥%-120 VAV-25-18-3450 15,000 20
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16 |VAMR-22{ S$/N |Lima-Inoperativa| VAV-31-19.3-3560 30,000 78
17 |vamr-23| 380 BP-288 VAV.26-14-3530 20,000 30
18 |vAMR-24| 380 CH-340 VAV-25-18-3530 15,000 30
19 |VAMR-27 | 250 GL-670 VAV-31-20-3560 30,000 50
20 |vAMR-29| 300 XC-800 VAV-31-20-3560 30,000 40
21 |vAMR-30] 250 GL-650 VAV-31-20-3560 30,000 40
22 |VAMR-31{ 200 CX.120 VAV-26-12-3530 20,000 47
23 [vAMR-32| 250 GL-650 VAV-26-14.2-3530 20,000 30
24 |VAMR-33| 490 RP-505 VAV-25-12-3560 20,000 30
25 | vamMR34 | 300 XC-612 VAV-26-12-3530 20,000 47
26 | VAMR3S | 300 BP-970W VAV.25.2-13-3530 20,000 47
27 |VAMR-37 | 300 XC-800 VAV-25-13-3530 22,000 30
28 | VAMR42 | $/N | Lima-Inoperativa| VAV-31-19.3-3560 30,000 78
29 {vAMR45 | 300 XC-130 VAV-21-12-3600 80,00 15
30 |VAMR-46| 200 RP-960 VAV-31-19-3560 30,000 78
31 |VvAMR47]| 520 T)-336 VAV-25-11-3560 20,000 30
32 | VAMR-48] 440 GL-632 VAV-25-12-3530 20,000 30
23 |vanmmrs1! 340 RP:250 VAV-31-20-3550 20,500 784
34 {VAMR52] 200 BP-840 VAV-31-19-3560 30,000 78.4
35 |VAMR-54{ 200 RP-035 VAV-42-25-1780 40,000 125
Fuente: El investigador.
4.2.2. Requerimiento de aire
4,2,2,1. Circuito I “Margot”
A. Requerimiento de aire para personal
Cuadro N° 15: Para personal
Caudal
Personal Cant. :,sa ;)::;, m3/min om
SUB-TOTAL 127 6 762 26909
FLOTANTES (5%) 6 6 38 1345
TOTAL 133 6 800 28,255

Fuente: El investigador.

El requerimiento de aire para el personal en el circuito I es

28.255 cfm, considerando 5% de flotantes.

B. Requerimientos de aire para equipos diesel

Cuadro N° 16: Para equipo diesel

Cant Potencia Equipos Caudal Requerido
Equipos | we FC HP DS 055, [ m3/min
Total " 4
Nom, HP Total Altura | Desar. | m3/m Total cfm
Scoop 1.5 yd3 2 75 150 .61 92 3.00 275 9,654
Scoop 3.5vyd3 185 370 0.61 226 3.00 677 23,911
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Scoop 4.1yd3 1 220 220 0.61 134 3.00 403 14,217
jumbo 1-2 Bz. 2 80 160 0.61 98 3.00 293 10,340
Volguete-Valvo 1 440 440 0.561 268 3.00 805 28,435
Tumper 13 T0iv i 210 210 0.6 iZa 5.00 S04 13,571
SUB TOTAL 9 1,210 1550 ( 061 946 3 2,837 | 100,168
FLOTANTES {+5%) 4] 61 78 0 a7 0 142 5,008
TOTAL {Q2) 9 1,271 1,628 .61 993 3 2,978 105,177

fFuente: El investigador,

El requerimiento de aire para equipo diesel, que estin expuestos

en el circuito I es 105,177 ¢fm, adicionando 5% de flotantes.

C. Requerimiento de aire total

Cuadro N® 17: Requerimiento total

REQUERIDO m3/min| m3/s cfm
Ql=Personal 800 23.3 | 28,255
Q2= Equipos Diesel| 2,978 | 49.6 | 105,177
Ql+Q2 3,778 63 |[133,431

Fuente: El investigador.

El requerimiento total de aire para el circuito 1 es 133,431, en

este item no se considera requerimiento para dilucién de

explosivos porque esta actividad se realiza fin de guardia cuando

el personal ya se encuentra en superficie.

D. Balance de ventilacién principal

Cuadro N° 18: Balance

ESTACION LABOR CAUDAL Q (INGRESO} | Q (EGRESO)
Ne | NIVEL m3/min Cim cfm cfm
E39 | Sup. RB_95 337.28 | 11,911 11,911

£40 | Sup. RB-137 40959 | 14,464 14,464

E41 | s90 | RP_7382l(590) | 963.99 | 34,042 34,042

F42 | 590 RB-106 1216.38 | 42,955 42,955
E44 | 590 BM Hidro 161093 | 56,888 56,888
ES2-1] 440 XC_970SE 773.00 | 27,298 27,298
Esa | o200 ¥£_AgagE /400 1 12884 12,854
E117 | Sup. | BM YanaMina | 133.23 4,705 4,705
E118 | Sup. CH Yana Mina 53.55 1,891 1,891
€122 | 450 XC 255W 143031 | 50,510 50,510
E123 | 630 XC_6305W 286.78 | 10127 10,127

Total 134,029 133,617

Fuente: El investigador,
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En el cuadro anterior se realiza el balance de caudal de aire que

ingresa al circuito I y sale de la misma, para calcular la

cobertura de aire.

E. Cobertura de aire actual

Cuadre N° 19: Cobertura

COBERTURA DE AIRE |m3/min| m3/s cfm
Qi= Caudal Ingreso 3,795 63.3 1134,029
Qs= Cauds! de Salida 3,784 63.1 |133,617
Qr= Caudal Requerido 3,778 63.0 |133,431
COBERTURA ACTUAL (%) 100

Fuente: El investigador.

La cobertura total del circuito I es de 100%, esta cubriendo todo

el requerimiento de aire.

4.2.2.2. Circuito IT “Catuva”

A. Requerimiento de aire para personal

Cuadro N° 20: Para personal

Caudat
Personal Cant. DS 055, .
m3/min m3/min cfm
SUB-TOTAL 94 6 564 19,917
FLOTANTES (5%) S &6 28.2 996
TOTAL DE PERSONAS Q1 a9 6 592 20,913

Fuente: El investigador.

El requerimiento de aire para el personal en el circuito II es

20,913 cfm, considerando 5% de flotantes.

B. Requerimiento de aire para equipos diesel

Cuadro N° 21: Para cquipo diesel

Cant. Potencia Equipos Caudsi Requerido
Fape? forel HP Nom. T:::! Al:fra HP Desar. D;;if- m‘?it'::n' cfm
Scoop 2.2 yd3 3 117 351 0.61 214.1% 3 642.33 22683
Scoop 4.1yd3 3 220 660 0.61 402.60 1207.80 | 42652
Scoop 6 yd3 1 280 280 0.61 170.80 3 512.40 | 18095
Jumbo 1-2 Bz, 4 8O 320 0.61 195.20 3 585.60 20680
Camioncito 5 105 525 0.61 320.25 3 960.75 33928
Camioneta g 75 675 0.61 411.75 3 1235.25 | 43622
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Volquete-Volvo 13 440 5720 0.61 34£9.20 3 10467.60 [ 369653
Mini excavador 1 75 75 0.61 45.75 3 137.25 4847
viotoniveladora 1 1681 161 0.61 98.21 3 294,63 16405
Tractor D4 1 200 200 0.61 122.00 3 366.00 12925
SUB TOTAL 41 1753 8967 0.61 5470 3 16410 579489
(F:SO,Z’ANT 2 88 448 0.61 273.49 3 820.48 28974
TOTAL Q2 43 1,841 94151 061 5,743 3 17,230 | 608,463

Fuente: El investigador.

El requenimiento de aire para equipo diesel, que estan expuestos

en el circuito 1T es 608,463 cfin, adicionando 5% de flotantes.

C. Requerimiento de Aire Total

Cusadro N° 22. Total

CAUDAL TOTAL
REQUERIDO m3/min| m3/s Cfm
Qi=Personal 592 9.5 20,913
Q2= Equipos Diesel | 17,230 255.7 608,463
QlrL+Q2 17,822 266 629,376

Fuente: El investigador.

El requerimiento total de aire para el circuito II es 629,376, en

este item no se considera requerimiento para dilucién de

explosivos porque esta actividad se realiza fin de guardia cuando

el personal ya se encuentra en superficie.

D. Balance de Ventilacién Principal

Cuadro N° 23: Balance

ESTACION LABOR CAUDAL Q (INGRESO) | Q (EGRESO)
Ne NIVEL m3/min Cfm cfm cfm
E17 300 | BM Shucshapa {1,342.03 47,393 47,393

E46+61 | 490-630 RB-123 1,424.56 50,307 50,307
£4T [4S0830)  CRBES | he6Z8Iv 54858 - 51,658
E48 450 RB-67 1,430.31 50,510 50,510
ES4 300 XC-4895E 364.00 12,854 12,854
£60 630 BM Catuva [3,38204| 119,433 119,433
E62 |502-630 CH-036 2,40028 | 84,764 84,764
E97 | 380 XC-BO0-SE | 69100 | 24402 24,402
E102 300 XC-035NwW | 129129 45,601 45,601
El0s | 630 BM Ada B29.68 29,259 29,299
E107 | 630 |BMSantaAna | 471.59 16,654 16,654
E119 |200-630 CH-780 1,673.22 59,088 59,088
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E122 4580 XC_910NE 1,430.31 50,510 50,510
E123 630 XC-6305W 286.78 10,127 10,127

Total 346,146 306,454
Fuente: El investigador,

En el cuadro anterior se realiza el balance de caudal de aire que

ingresa al circuito I y sale de la misma, para calcular a

cobertura de aire.

E. Cobertura de Aire Actual
Cuadro N° 24: Cobertura
COBERTURA DE AIRE m3/min m3/s cfm
Qi= Caudal Ingreso 9,802 163.4 346,146
Qs= Caudal de Salida 8,678 144.6 306,454
Qr= Caudal Requerido 17,822 297 629,376
COBERTURA ACTUAL (%) . 55

fuente: El investigador,

La cobertura total del circuito II es de 55%, existe déficit de
283,230 cfin para cubrir el requerimiento de aire.

4,2.2.3, Circuito Il] “Flor de loto — Esperanza”

A. Requerimiento de aire para personal

Cuadro N° 25: Para personal

CAUDAL
Personal Cant. | DS 055, m3/min | Cfm
m3/min
SUB-TOTAL 128 6 768 127,121
FLOTANTES (5%) 6 6 38.4 1356
TOTAL DE PERSONAS {Q1) 134 6 806 28,477

Fuente: El investigador.

El requerimiento de aire para el personal en el circuito III es
28,477 cfm, considerando 5% de flotantes.
B. Requerimiento de aire para equipos diesel

Cuadro N° 26: Para equipo diesel

Potencia Equipos Caudal Requerido
ul Cant.

o om. |"PT" | spurn | ouser, | maten | Totmt |
Scoop 1.5 yd3 1 75 75.00 0.61 45.75 3.00 13725 4847
Scoop 6 yd3 1 280 28000 | 061 170.80 3.00 512.40 18095
lumhn 1.2 Rz, 2 RO 160.00 N.A1 97.50 im 797 .80 10340
Camloncito 2 105 21000 | 061 12810 3.00 384.30 13571
Camlioneta 3 75 225.00 0.61 137.25 3.00 411.75 14541
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| volquete-volvo | 5 | 440 220000 061 |1342.00] 300 | 402600 | 142174
SUBTOTAL | 14 | 1055 3,150 | 061 | 1922 ° 3 5,765 | 203568
FLOT. (+5%) 1 53 158 0 96 0 288 10178
TOTAL (Qz2) 15 1108 3308 | 061 | 2018 3 6053 | 213,746

fuente: El investigador.

El requenimiento de aire para equipo diesel, que estan expuestos
en el circuito Iil es 213,746 cfm, adicionando 5% de flotantes.

C. Requerimiento de aire total

Cuadro N° 27: Requerimiento total

CAUDAL TOTAL
REQUERIDO m3/min | m3/s cfm
Ql=Personal 806 134 28477
Q2= Equipos Diese! 6,053 100.9 213,746
Qi+Q2 6,859 114 242,223

Fuente: El investigador.

El requerimiento total de aire para el circuito Il es 242,223, en
este item no se considera requerimiento para dilucidén de
explosivos porque esta actividad se realiza fin de guardia cuando
el personal ya se encuentra en superficie.

D. Balance de ventilaciéon principal

Cuadro N° 28: Balance

ESTACION LABOR CAUDAL | q(INGRESO) | Q(EGRESO)
Ne | NIVEL m3/min | Cfm <fm cfm
E1 380 XC-7705W-Tinguic. | 1508.62 | 56,807 56,807
E8-1 | 250-Sup. CH-670 1522.75 | 53,774 53,774
E30 630 BM Esperanza 3119 | 110,144 110,144
E32 [ 630 8M Gayco N 428 |} 15,110 | 15,110
E33 | 630 BM Gayco 5 587.871 | 20,760 20,760
€8s 180-Sup. RB.76 557.063 | 19,672 19,672
£90 §33.53 | 24,51 24,451
E97 | 380 XC-B90-SE 691.00 | 24,402 24,402

|E202] 300 XC-035 1291 | 45,590 45,601
€120 | 250-580 RB-156 201.614 | 7,120 7,120
Total 202,821 175,060

Fuente: Ef investigador.
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En el cuadro anterior se realiza el balance de caudal de aire que
ingresa al circuito III v sale de la misma, para calcular la
cobertura de aire.

E. Cobertura de aire actual

Cuadro N° 29: Cobertura
COBERTURA DE AIRE | m3/min | m3/s cfm
Qi= Caudal Ingreso 5,743 95.7 202,821
Qs= Caudal de Salida 5,465 [ 91.1 | 175,060
Qr= Caudal Requerido 6,859 | 114.3 | 242,223
COBERTURA ACTUAL (%) 84

Fuente: El investigador.

La cobertura total del circumito ITl es de 84%, existe déficit de
39,402 cfm para cubrir el requerimiento de aire.

4.2.2.4, Circuito I'V “Yanco - Abra”

A. Requerimiento de aire para personal

Cuadroe N° 30: Para personal

CAUDAL
Personal Cant. | DS 055, m3/min | cfm
m3/min
SUB-TOTAL 21 6 126 4,450
FLOTANTES {10%) 1 6 6.3 222
TOTAL DE PERSONAS {Q1}] 22 6 132 4,672

Fuente: El investigador.

El requertmiento de aire para el personal en el circuito 1V es
4,672 cfim, considerando 5% de flotantes.
B. Requerimiento de aire para equipos diesel

Cuadro N°® 31: Para equipo diesel

Cant Potenda Equipos Caudal Requerido
Equipos G FC | WP | DSOS, {m3/min{
Nom. | Total | Altura | Desar. | m3/m | , Total
' Scoop 2.2 yd3 1 117 117 0.61 7 3 214,11 | 7,561
Scoop 3.5 yd3 1 185 185 0.61 113 3 338.55 | 11,956
Scoop 6yd3 1 280 280 0.61 171 3 512.40 | 18,095
Jumbo 1-2 Bz, 1 80 80 061 49 3 146.40 5,170
Camioncito 1 105 105 0.61 64 3 192.15 6,786
Volquete-volvo 1 440 440 0.61 268 3 805.20 | 28,435
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[ s1m ToTas 6 113071 1207 | amr | 738 ERECIE R

FLOTANTES {+5%) 0 60 60 0.61 37 3 110.44 3,900
TOTAL {Q2) 6 1267 | 1,267 | 0.61 773 3 2319.25 { 81,902
Fuente: El investigador.

El requerimiento de aire para equipo diesel, que estan expuestos

en ei circuito IV es 81,902 cfim, adicionando 5% de flotantes.

C. Requerimiento de aire total

Cuadro N° 32: Total

CAUDALTOTAL
REQUERIDO m3/min m3/s ofm
Ql=Personal 132 2.2 4,672
Q2= Equipos Diesel 2,319 38.7 81,902
Ql+Q2 2,452 40.9 86,574

Fuente: El investigador.

El requerimiento total de aire para el circuito 1V es 86,574, en
este item no se considera requerimiento para dilucién de
explosivos porque esta actividad se realiza fin de guardia cuando
el personal ya se encuentra en superficie.

D. Balance de ventilacién principal

Cuadro N° 33: Balauce

ESTACION LABOR CAUDAL Q (INGRESO) | Q {(EGRESO)
N2 | NIVEL m3/min <fm cfm - cfm
E34 | 660 B8M Abra 135 4,753 4,753
E35 | 660 | 1305 118 4,165 4,165
E37 | 520 RB-152 1354 47,811 47,811
E38 { 520 | M vYanco 623 22,005 22,005
E121 1 520 | CH-jimena | 656 23,179 23,179
Yotal 54,103 47,811
Balance 6,292

Fuente: El investigador.

En el cuadro anterior se realiza el balance de caudal de aire que
ingresa al circuito 1V y sale de la misma, para calcular la

cobertura de aire.
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E. Cobertura de aire actual

Cuadro N° 34. Cobertura

COBERTURA DE AIRE m3/min m3fs ofm
Qi= Caudal ingreso 1,532 255 54,103
Qs= Caudal de Salida 1,354 226 47,811
Qr= Caudal Requerido 2,452 40.9 86,574
COBERTURA (%) 62

Fuente: El investigador.

La cobertura total del circuito IV es de 62%, existe déficit de
32,471 cfim para cubrir el requerimiento de aire.
4.2.2.5. Circuito V “Gayco”
A. Requerimiento de aire para personal

Cuadro N° 35: Para personal

PERSONAS CAUDAL
Q1=PERSONAS Cant. :;}Jrifl; m3/min] cfm
SUB-TOTAL 12 6 72 2,543
FLOTANTES (109%) 1 6 36 127
TOTAL DE PERSONAS {Q1) 13 6 76 2,670

Fuente: El investigador.

El requerimiento de aire para el personal en el circuito V es
2,670 cfim, considerando 5% de flotantes.

B. Requerimiento de aire para equipos diesel

Cuadro N° 36: Para equipo dicsel

Cant. Potencia Equipos Caudal Requerido
Equipos Totat | HP HP FC HP | DS 055, | m3/min chm
Nom. | Total { Altura | Desar. | m3/m | , Total
Scoop 2.2 yd3 1 117 117 0.61 71.37 3 21411 7561
Scoop 4.1yd3 1 220 220 0.61 134,20 3 402.60 14217
hmha 1.7 Ry 1 ) an na1 a8 20 E) 14 40 5170
Camioncito 1 105 105 0.61 64.05 3 192.15 6,786
Camioneta 1 75 75 0.61 | 45.75 3 137.2% 4,847
Volquete 2 440 880 0.61 §536.80 3 161040} 56,870
Dumper 15 Ton 1 210 210 061 112810 3 38430 | 13,57
SUB TOTAL 8 1,247 | 1,687 | 0.61 1,029 3 3,087 | 109,022
FLOTANTES (+5%) 0 62 84 0.61 51 3 154 5,451
TOTAL (Q2) 8 | 2309|1771 ] 061 | 1081 3 3,242 | 114,473

Fuente: €l investigador.

El requerimiento de aire para equipo diesel, que estan expuestos

en el circuito V es 114,473 cfm, adicionando 5% de flotantes.
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C. Requerimiento de aire total

Cuadre N° 37: Requerimiento total

CAUDAL TOTAL
REQUERIDO m3/min m3/s ofm
Ql=Personal 76 13 2,670
Q2= Equipos Diesel 3,342 54 114,473
Ql+Q2 3,317 55.3 117,143

Fuente: £l investigador,

El requerimiento total de aire para el circuito V es 117,143, en

este item no se considera requerimiento para dilucién de

explosivos porque esta actividad se realiza fin de guardia cuando

el personal ya se encuentra en superficie.

D. Balance de ventilacion principal

Cuadro N° 38: Balance

ESTACION CAUDAL O (INGRESO) | Q (EGRESO)
nNe | NIVEL LABOR m3/min | cfm Cfm ofm
£12 { 300 | XC 800w | 77859 | 27495 27495
£16 | 300 RB-161 2,523.21| 89105 89105
£l | 58U | BM Yana Mina | $14.99 | 18187 18187
E116 | Sup. | CH-Yana Mina | 1,217.03 | 42978 42978

Total 88,660 29,105

Balance -445

Fuente: El investigador.

En el cuadro anterior se realiza el balance de caudal de aire que

ingresa al circuito V y sale de la misma, para calcular la

cobertura de aire.

E. Cobertura de aire actual

Cuadro N° 39: Coberfura

COBERTURA DE AIRE m3fmin | m3/s Cfm
Qi= Caudal Ingreso 2,511 41.8 88,660
Qs= Caudal de Salida 2523 42.1 89,105
Balance -13 -0.2 445
Qr= Cauda! Requerido 3,317 853 117,143
COBERTURA (%) 76

Fuente: El investigador.
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La cobertura total del circuito V es de 76%, existe déficit de
28,483 cfin para cubrir el requerimiento de aire.

4.2.2.6. Circuito Global
A. Requerimiento de aire para personal
Iin las siguientes tablas se indican un resumen de los 5 circuitos

que vienen a ser toda la mina (global).

Cuadro N° 40: Requerimiento para personal

DS 055, Caudal Caudal
CIRCUITO CANT. m3/min m3/min cfm
l 133 6 800 28,255
H 6 592 20,913
- 134 -& -83¢ 28,477 -

v 22 6 132 4,672

Vv 13 6 76 2,670
TOTAL 401 2,407 84,987

Fuente: El investigador.

El requerimiento de aire para el personal que se encuentra en
toda la mina es 84,987 cfm.

B. Requerimientos de aire para equipos diesel

Cuadro N° 41: Requerimiento para equipo diesel

Caudal Caudal
CIRCUITO | CANT. | Pot, HP Req: m3/min m3/min ctm
| 9 Q93 3 2,978 105,177

1l 43 5,743 3 17,230 608,463

" 1t 3,018 2 £,052 212748

v 6 773 3 2,319 81,902

A 8 1,081 3 3,242 114,473
TOTAL 82 10,607 3 31,822 1,123,761

Fuente: El investigador.

El requerimiento de aire para equipo diesel, que estin expuestos
en todo el circuito es 1, 123,761 c¢fm.

C. Requerimiento de aire para dilucién de explosivos

Cuadro N° 42: Requerimiento para explesivo

Q3 = EXPLOSIVOS Area(m32) | Veloc.m/min | Nro.Niveles | m3/s | m3/min cfm
Dilucién Explosivos 14.88 25 10 620 3,720 | 131,368
Q3 = EXPLOSIVOS Constante | Kg (explosivo) | Tiempo (min} ] m3/s | m3/min cfm
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En Funcidn a KG y Tlempo S00

1550

30

43056 | 25,833

912,278

Fuente: El investigador.

D. Requerimiento de aire total

Cuadro N° 43: Requerimiento

REQUERIDO m3/min m3/s cfm
Ql=Personal 2,A07 40 84,987
Q2= Equipos Diesel 31,822 530 1,123,761
Q3=Dilucién Explosivos 3,720 62 131,368
Q1+Q2 34,229 570 1,208,747

fuente: E investigador.

El requerimiento total de aire para todala mina es 1, 208,747, en

este item no se considera requerimiento para dilucién de

explosivos porque esta actividad se realiza fin de guardia cuando

el personal ya se encuentra en superficie.

E. Aforos (Balance de ventilacién principal)

Cuadro N® 44: Aforos

ESTAC AREA | Vel. Prom. Caudal Ingreso Safida
i m2 m/min m3/min cofm cfm cfm
El 10.73 149,94 1,609 56,807 56,807
E8-1 14,98 101.64 1,523 53,774 53,774
E16 1482 170.28 2,523 89,105 89,105
E17 8.74 153.57 1,342 47,393 47,393
E30 13.29 234.60 3,119 110,144 110,144
E32 7.23 59.16 428 15,110 15,110
E33 9.21 63.84 588 20,760 20,760
E34 7.21 18.66 135 4,753 4,753
E35 7.77 15.18 118 4,165 4,165
=13 13.41 100.58 1,354 47,611 47,611
E38 13.52 46.08 623 22,005 22,005
E39 1.77 190.86 337 11,911 11,911
E40 1.77 231.78 410 14,464 14,464
E41 5.50 175.14 964 34,042 34,042
E42 4.86 250.47 1,216 42,955 42,955
Ed44 550 293.04 1.611 56.888 56.888
E47 9.25 158.22 1,463 51,658 51,658
E48 13.56 105.45 1,430 50,510 50,510
EGO 23.72 142.59 3,382 119,433 119,433
E46+461 | 21.55 66,12 1,425 50,307 50,307
E62 5.20 461.94 2,400 84,764 84,764
E32 7.61 73.23 5857 15,672 19,672
“ESD 7.42 93.45 694 24,491 24,491
E106 16,57 50.07 830 29,299 29,299
E107 7.06 66.81 472 16,654 16,654
£115 11.35 45.39 515 18,187 18,187
E11l6 441 275.97 1,217 42,978 42,978
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EL17 | 167 79.59 133 4,705 4,705
E118 | 150 35.70 54 1,891 1,891
E119 | 3.72 449.79 1,673 59,088 59,088
| E120 | 177 114.09 202 7.120 7.120
{ £122 | 513 | 12807 656 | 23,179 23,179
TOTAL 654,769 581,254
Déficit 73,515

Fuente: El investigador,

En el cuadro anterior se realiza el balance de caudal de aire que
ingresa a la mina y sale de la misma (aforos principales), para
calcular la cobertura de aire.

F. Cobertara de aire actual

Cuadro N° 45: Coberfura

" COBERTURA DE AIRE m3/min m3/s Ckm
Qi= Caudal Ingresc 18,541 309.0 654,769
Qs= Caudal de Salida 16,460 2743 | 581,254
Qr= Caudal Requerido 34,229 5705 | 1,208,747
COBERTURA (%) 54

Fuente: El investigador.

» El caudal total que ingresa a mina es de 654,769 cfm, para los
5 circuitos en estudio.

% La cobertura total integrando todos los circuitos es del 54 %.
un déficit de 553,978 cfin para cubrir ¢l requerimiento de aire
total.

4.2.3. Propuesta de redistribucién de circuitos
Aprovechando la distribucion de la mina y la agrupacién de diferentes
bloques de produccidn, el equipo de ventilacion de la mina ha propuesto

inicialmente cuatro (04) circuitos de ventilacion.
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circuitos s¢ encontré que Gayco debe ser un circuito independiente por su
lejania con el circuito conformado por Esperanza y Flor de Loto.

En totai se tiene 5 Circuitos conformado por distintas zonas vetas, como

se indica a continuacion.
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De esta manera la mina queda redistribuida en los siguientes circuitos
luego de tantas simulaciones con informe de humo (fumarola-aire fresca
y contaminada);

Circuito I: MARGOT-FARALLON

A MMovant TornllAn CQoandn R aend
U, EVACL BULy L G ULLUVLE, WUl SO0 .

o

Y
H

£x

Circuito 1I: CATUVA
(Vetas: primavera, Catuva, Nifio perdido, Ofelia, Balllas, Ragazza,
Halley, Betsheva).

Circuito ITI: FLOR DE LOTO-ESPERANZA
(Vetas: Flor de Loto, Esperanza, Nancy, Torre de Cristal, Susan,
Gayco).

Circuito IV: ABRA-YANCO
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FSH T RN Y

Circuito V: GAYCO. (Veta: Gayco)

Figura N° 36. Vista 3D en Ventsim.

Circuito 04 o
Circuito 05

Fuente: El investigador-Programa Ventsim
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Figura N* 37: Modelo 3D Ventsim. Circuito Margot- CIRCUITO |
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Fuente: El investigador.

Figura N° 38: Modelo 3D Ventsim. Circuito Catuva - CIRCUITO §i

Figura N° 39: Modelo 3D Ventsim. Circuito Esperanza-Fior de Loto -CIRCUITO 1Nl
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fuente: El investigador,
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Figura N° 40: Modelo 3D Ventsim. Circuito Yanco-Abra - CIRCUITO IV
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Fuente: El investigador,

Figura N° 41: Modelo 3D Ventsim. Circuito Gayco -CIRCUITO V

Fuente: El investigador.

4.2.4. Construccion del RB Catuva

4.2.4.1. Andlisis de costo energia del raise borer propuesto

Simulacion con extraccion de caudal 240,000 cfm desde el Nv-

200:
Cuadro N° 46: Analisis de costo
CIRCUITO Caudal Diam. PT ?D | PS=PT-PD | CAUDAL Pot. COST. ANUAL
ofm {pa) | (Pa} {Pa) {m3/s) (Kw) | ENERGIA US$
CIRC. A (COTA 4200) 240k 6,606.4| 8.76 | 65976 46.8 309.18 140,837
CIRC. B (COTA 4200) 6,579.6 | 17.57 ] 6,562.0 66.5 437.54 199,310
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TOTAL 13,186 113.3 340,147
CIRC. C {RB-propuesto) 7 Pies | 11,369 |50.26| 11,3189 | 1133 [1,283.13 586,769
~Rr SO0 mramisackal 1A Dar | 1302 281 EN 0 3333 > Aa12 2 L N = 147 OO
CIRC.C (B8 propuscts) 10 Pies | 2,282:615028 ) 2,223.2 112.2..1 288.72 117,058
CIRC. C (RB-propuesto) 240K 12 Pies | 1,148.8 | 50.26 | 1,098.5 113.3 | 130.16 59,290
CIRC. C {RB-propuesto) 14 Pies | 729.6 |50.26 679.3 113.3 82.66 37,655
CIRC. C {RB-propuesto) 1B Pies | 463.6 |50.26| 4133 113.3 5253 23,927
CIRC. € (RB-propuesto) 20Pies| 418.7 |50.26| 368.4 113.3 47.44 21,609
Fuente: El investigador.
Cuadro N°® 47; Andlisis de costo, para un caudal de 360,000 cfm,
Coaudal PT PD P5=PT-PD | CAUDAL Pot. COST. ANUAL
CQRCUITO Diam
ofm : {Pa} (Pa) (Pa) {m3/fs) (Kw) DE ENERGIA
CIRC. A [COTA 4200) 13,791 | 21.38 13,769.6 738 1,012.78 463,617
360k ; N
CIRC. B {COTA 4200) 13.696 36.50 13.659.0 ' 961 1.316.14 599.527
TOTAL 27487 169.9 1,063,144
CIRC. C{RB-propuesto) 7 Pies 25,603 | 113.73 | 25,4850 169.9 4,349.90 1,981,466
CIRC. C [RB-propuesto) 10Ples | 51,415 t 113.73 5,027.8 169.9 B873.54 397,915
360k
CIRC. C (RB-propuesto) 12Pies | 2,586 | 11373 | 24723 169.9 | 439.36 200,138
CIRC. C (RB-propuesto) 14Ples | 1,641.9 | 113.73 1,528.2 169.9 27896 127,071

Fuente: Ef investigador.

Para RB con diametro de 7 pies. El costo anual de circuito actual

C, seria:

v US$ 586,769 para extraer 240,000 cfm y US$ 1°981,466 para

extraer 360,000 cfim, del NV-200.

v" Para un RB de didmetro de 10 pies, el costo actual, seria de

US$ 117,858 por aflo para extraer un caudal de 240,000 cfm.

T

) ™ 1 14 - 1 * t 1 oot N i 1 T TN
¥ Fdidg Uil "D JC 14 PIcs, €1 CUSIU aiiudl Ug VIICULLY SCtHid UC VoD

37,655 para un caudal de 240k cfm y US$ 127,071 extraer

360k cfim.

4.2.4.2. Anilisis financiero del raise borer propuesto

Se muestran en el siguiente analisis, los resultados de la

simulacion para diferentes didmetros con sus respectivos costos
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de minado y costos del consumo energéticos, para un periodo de
vida de $ afios.
El Ventsim realiza iteraciones con los diferentes dizmetros y nos

muestra un diametro mas optimo, considerando caudales de
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diametro éptimo se realiza en base al costo total.

Cuadro N® 48: Para un caudal de 400, 000 cfm

Tipode Diam. | Costos | Costo/m | Costode ::::: Costo del
Tamafio Pared {m} Fijos {uss$) Minado Ven t:tici n Ventitador
{uss$) {uss) {uss) (uss)
RB 1.8 | Cond. De Vent. Rimado { 1.80 | 68,000 1,200 805,713 | 1,772,083 3,850,243
RB2.4 | Cond.DeVeni Rimade | 2.40 | 74,010 2,000 |1,303532) 420524 923,172
RB 3.0 | Cond.DeVent Rimado | 3.00 | 80,020 2,500 |1,616922| 137,339 301,499
RB 3.6 | Cond. DeVent Rimado | 3.60 | 86,030 2,800 11807360 55,147 121,065
RB4.2 | Cond.DeVent Rimado | 4.20 | 92,040 3,200 |2,059,274 25,500 55,979
RB4E | Cond. DeVent Rimado | 4.80 ! 98050 | 4,000 12.557.0931 13.073 26.699
RBS4 Cond. De Vent. Rimado | 5.40 | 154,060 4,400 | 2,859,007 7,252 15,921
RB 6.0 | Cond.DeVent, Rimado | 6.00 | 160,070 | 5,000 | 3,233,874 4,281 9,398
Fuente: El investigador.
Cuadro N® 49: Para un caudal de 600,000 cfm
Tipo de Diam. | Costos Costo/m Costo de ::::: Costo del
Temafio Pered {m} Fijos (uss) Minado Vent?l:clén Ventilador
{us$) (uss} (us$) (us$)

RB1.8 | Cond. DeVent.Rimado | 1.80 | 68,000 1,200 805,713 | 5,976,331 [ 13,119,800

RY2.4

Cond. De Vent. Rimade | 2.40 | 74,010 2,000 11,303,532 ] 1,418,211 | 3,113,388

RB 3.0 | Cond.DeVent. Rimade | 3.00 | £0,020 2,500 | 1,616,922 | 463,173 1,016,801

RB 3.6 | Cond.DeVent, Rimado | 3.60 86,030 2,800 | 1,807,360 185,984 408,290

RB 4.2

Cond. De Vent. Rimado | 4.20 | 92,040 3,200 12,059,274 85,997 188,789

RB 4.8 | Cond. DeVent Rimado } 480 | 98,050 4,000 | 2,557,093 44,089 96,788

RBES4 | Cond. DeVent, Rimado | 5.40 | 154,060 | 4,400 [ 2,859,007 24,458 53,692

RBE6.0 | Cond. DeVent,Rimado | 6.00 | 160,070 | 5000 | 3,233,874 14,438 31,696

Fuente: El investigador.
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Figura N° 42: Costo Financiero {400,000 c¢fm)
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Fuente: Ef investigador-Ventsim,

Figura N° 43: Costo financiere {(600k) cfm
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Fuente: E investigador-Ventsim.

Vemos en la grafica generado por el programa Ventsim una
tendencia de didmetro optimo en un rango de 3.6m hasta 4.20m,
por ende a simple andlisis se puede concluir que en ventilacion a
mayor didmetro del raise borer es mejor, teniendo cuidado con el
costo de capital y operacion,

A continuacion se calcula el diametro dptimo con formulismo

alebmcilnse A senn, lipd s laniilnan
VULV VUG L wDUILAUWD DI ai WD,

Diamt, Opt. = 3{(17.236 + K + Q3 « Ce * d)/(n * Cd * Cf)

Reemplazando en la ecuacién (1) se obtiene.

Para un caudal de 400,000 c¢fm:

Diametro= 3.30m <>3.50m
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Para un caudal de 600,000 cfin:
Didmetro= 3.90m <>4.00m

4.2.5. Alternativas del sistema de ventilacion Propuesto
El modelo se encuentra calibrado, lo que nos permite por medio de
simulaciones hacer estimaciones de los cambios generados en el sistema
con diferentes alternativas. A continuacion se describen las alternativas a
simular con sus respectivos resultados que se indicaran en el capitulo
siguiente de simulacién. los cuales nos permiten comparar ¢l estado
inicial y final permitiendo tomar decisiones para mejorar y optimizar €l
circuito de ventilacion.
4.2.5.1. Alternativa U1
A. Plan de trabajﬁ.
v Construir un RB desde superficie al Nv-200 Zona de
Balilla, con diametro de 3.50 metros y una longitud de 614
m aproximado.
¥ Instalar un Ventilador Extractor Tipo: VAV-84-43-1150-11-
B 65° con cono de 400,000 cfin con presion total de 12 CA
a condicion estandar, en el RB propuesto.
v" Construir Cruceros en ios niveies: Nv-200 Zona Baliila, Nv-
250 (By Pass 840-1), Nv-300 (GL-805) y Nv-440 (XC-
810N) todos ellos hasta la proyeccion del RB propuesto
(Ver figura N° 09).
v" Regular el caudal de egreso (400,000 cfin) al 5% en el Nv-
440, 15% en el Nv-300, 20% en el Nv-250 y 60% en el Nv-

200.
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Esta configuracion se presenta después de varias simulaciones
en detalle.
B. Distribucion del RB de simulacion alternativa 01

La siguiente ilustracion muestra la distribucién del RB
propucstc pars la oxtraccidn do los gasces nocives on o
profundizacion del sistema. Esta alternativa se propone con la
mtencion de buscar una mayor extraccion de aire en la
profundizacién, y teniendo en cuenta que esta zona cuenta con

reservas economicas probadas y probables, orientadas todas en

conjunto inclusive debajo del NV-200 de! yacimiento.

Figura N° 44: Raise Borer propuesto (Vista Ventsim).

XBPROPUEST
ONGITUD 614m
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Fuente: E investigador-Ventsim.

C. Ubicacion del RB propuesto alternativa 01
La siguienie iiustracion muesira ia posibie ubicacion de saiida
a superficie del Raise Borer propuesto, con sus respectivas

coordenadas:
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Fisura N° 45: Simulacién con un extractor en Sunerficie.

P‘ﬁnto Proyectado de

Conéiﬂ“ﬁn‘ 'ﬁpErF‘Eie .
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Fuente: El investigador-Ventsim.

D. Dimensionamiento del ventilador propuesto
Se realizd simulaciones con diferentes series de ventiladores y
se tomoé en consideracidn los parametros siguientes:
- Presion total (In. de Agua), caudal requerido (cfm), potencia
(Hp), angulo de los alabes (°) Posteriormente a la construccién

del RB se recomienda la ubicacion de un ventilador extractor

Aa ADND OHHY Af on In cvwmarBria Doonnde rda nhu\or an ol
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Ventsim, éste nos permite estimar la presion que se requiere
para mover esa cantidad de caudal en las condiciones
establecidas por el sistema y la propia resistencia de la mina.

Cuadro N° 50: Caracteristica del ventilador.

Caudal | Presi6n Total | Potendia Modelo de Angulode
Alternativa
{cfm) {In de HzU) {HP} ventiiador Aiabes (°}
Alternativa 01 | 400,000 12 1176.02 | VAV-84-43-1150-11-B 65

Fuente: £l investigador.
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El programa nos indica que la presi6n requerida por el
ventilador seria 1247 .4 Pascales, normalmente a este valor se
le agrega un 20% por margen de seguridad, por 1o que el valor

requerido seria de 1496.7 Pa.

Figura N° 46: Curva de ventilador
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Fuente: El investigador-Programa Airtec.

La siguiente figura muestra el resumen de la curva del ventilador y

la curva optima de la misma generado por el Software Ventsim.

Figurn N° 47: Curva del ventilador (Ventsim).
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Fuente: £l investigador,
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E. Resumen de }a red de alternativa 01

Figura N° 48: Resumen del sistema Alternativa 01 (Ventsim).

Princiodl | Varttadores | Cator | Energia | Gefficos { bemo |
Mina Raura
Firo de a7e cororesible 5
La prevda de ventlagdn neturs! S
Tino de strutacdn de b2 oresidn de! vemiador Métndn de s presidn mena
Red de conducts de vendacdn 22825
Lomaituet total 7057 m
Caudal de ave tota] de ndmisiin 3 Sedk
| { Caudat du wen toca! de escans 4121 3%
Fiuro de s ot 30257 hats
Rasstends de b mina (sin tuho} 0.0115¢ Ha2i=B
RESUMEN DE POTENCIA
Potenda del AIRE (pérfida por Hogin} 986.4 1¥/ Tow!
541.3 14 Chimensa
2295 W Concher
215.7 1! Conducto de verd..
Rets sbn Potanca da da GO
Potencia etictrica de ENTRADA 1.553.6 kW
Costo de energia anual de fa red $707.T01
Eficiencia da ia red 63.5%
Que consta de ..
31 Ventladores 1.553.6 kW

F. Resultados comparativos estado actual vs alternativa 01.
Los resultados de simulacién comparados con los resultados
iniciales de simulacién (actual) y alternativa 1 se muestran en
el cuadro siguiente.

Cuadro N° S1: Comparativo del resumen,

RESUMEN DEL SISTEMA
Oescripcién Simutacién Simulacién Variac.
Estado Actual Alternativa 1 {%)

Flujo de aire compresible Si Si
Presién de ventilacién natural Si Si
Longitud total 216,207.7 m 217,105.7 m 0.5
Caudal total de aire de Ingreso 312.4m3/s 399.5 m3/s 28
Cauda! iota) de sirs an ascape 319.4 m3/s 4iz.1 m3/s )
Flujo de masa total 237.57 kg/s 302.57 ke/s 27
Resistencia de la mina {sin mangas) 0.01651 Ns2/m8 | 0.01154 Ns2/m8 | -30

RESUMEN DE POTENCIA
Potencia eléctrica instalada 1,136.0 kW 1,553.6 kW 37
Costo de energla anual de la red $517,481 $707,701 37
Eficiencia de |a red 66.50% 63.50% -5

Fuente: El investigador.
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Como se puede apreciar en el cuadro de resumen anterior, la
instalacién de éste ventilador en dicha labor permitirfa duplicar
los caudales de aire que ingresan a la mina, incrementandose el
caudal de aire que circula a través del circuito principal de la
mina en un 28% con respecto al gue circula actualmente.

Si bien es cierto que con esta alternativa no se logra cubrir el
100% de la demanda act_ual de la mina, se lograria una mejora
sustantiva hasta gue se dec
alternativas evaluadas para dar solucién al problema y que se
describen a continuacién.

La siguiente tabla muestra un comparativo entre diferentes
puntos, del estado Inicial de simulacién y la simulacién de la
alternativa 1, lo més sobresaliente es el aumento considerable
de los caudales en los miveles inferiores, y una mejora en las
cantidades circulantes de aire en la parte profunda de la mina
donde tenemos, que. concentrarnos, analizando, es, la parte. mis

critica de la mina.

Cuadro N° 52; Comparacién de caudal (estaciones)

PUNTOS RELEVANTES DE COMPARACION (Estaciones)

Resultado de Resultado de Actual
Ublcacién Sim_UTM_Raura Sim_UTM_RB vs
termn | ESTAC, de punto Nivel Mar_2013 Alternatival 400000cfm | AR _01
Ceudal | Caudal | Direcclén | caudal | Coudat | Direccldn | Variac.
{m3/s) | (etm) delaire | (mafs) | (ctm) [ delAlre (%}
1 E60 BM Catuva 630 | 56.37] 119,433 | Ingresa | 47.7 | 101,069 | Ingresa -15
2 E106 | BM OF ARBE | 630 13.83 29,299 | Ingresa 157 | 33,266 | Ingresa 14
5 61 AC_8303 S50 | 2106 84,623 | Ingresa | 104 | 22,036 | Ingresa | -5
4 | Es2 | PeCHO36 | 502 | 4000] 84764| Sube | 0.00 0 Sube | -100
5 | es64 XC_960NE | 490 | 1531| 32,444 Ingresa | 141 | 29,876 | Ingresa -8
& E53 XC_9258E 440 7.94] 16,832 | Ingresa | 154 | 32,630 | Ingreca 94
7 El |BMXC 7705W | 380 | 26.81] 56,807 [ Ingresa 27.7 | 58692 | Ingresa 3
81 e ¥o gRoNE | asn a7l 17A/2% 1 Ingreea | 111 | 23510 | tngraca RA
S I E3 I XC_BS0SE I 380 | 1962 41,581 | Ingresa 166 | 35173 | Ingresa -15
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10 | e9s | xc ssonw | 380 | 13.72| 29066 ingress | 89 | 18,858 | Ingresa | -35

11 | E17 | xc s7sneem | 300 | 22.37| 47,393 | tngresa | 226 | 47,886 | Ingresa 1

12 ] esy | reoant), 1300 | 2607) 552294 Baja, ) 457 1 96831 ) Baja | 75

13 | €11 | pierB 134 | 300°] 1524] 32,283 Baja 223 | 47,250 | Baja 46
14 | E25 XC_15W 300 | 1262 26,732| Sube 21.1 [ 44,708 | Sube 67
15 | e GL_805 300 | 1213} 257021 Sube 38.2 | 80,940 | Sube 215
16 | E20 RP 550(-) | 250 ] 13.17| 27,900 Ingresa | 208 | 44,072 | Ingresa 58
17 | f28 XC_8AON 250 | 832 17,620] sale 25 | 52,971 Sale 201

B | E24 | ABIUNE L0V | 2332| 49,409 | Egresa | 307 | 65048 | ingresa | 32

19 | g23 BP_2005W | 200 | 685| 14,514| Egresa | 114 | 24,155 | Ingresa 66

20 | E22 XC_1205E 200 562| 11,903 Ingresa S8 112,289 | Ingresa 3

Fuente: El investigador.

También se tiene una comparacion de velocidades en las
bocaminas.

Cuadro N° 53: Comparacién de la velocidad.

PUNTOS DE COMPARACION (VELOCIDAD)

Resultado Resultado Actual
Item Ubicacién Marzo_2013 Alternatival_400000cfm | Alt_01
Veloddad | area | caudal Velocidad caudal | Variac,
(m/s) { m/min | (m2) | {m3/s) | {m/s} | m/min | (m3/s) {%)
1 | BM Shucshapa 2.56 154 8.74 | 2237 2.6 156 22.72 2
.2 | BMTinquicocha 2501 150 110.73{ 2681 | 3.3 | 198 | 3540 | 132
3 | BMCatuva 2.38 143 | 23.72} 56.37 2.5 150 59.30 5
4 |BM Esperanza_RP_580 j 3.91 235 }13.29§ 5198 | 6.1 366 81.10 56
S | BM Gayco Norte 630 0.99 59 7.23 | 7.13 1 60 7.23 1
6 i BM Gayco Sur 630 1.06 64 9.21 | 9.80 13 78 11.97 22
7 | oM Cayco LC0 .70 45 1135 5o 1.1 (7 1248 45
8 | BMRP_ Margot 2.92 175 550 | 16.07 1.4 84 7.71 -52
9 | BM Arbe 0.83 50 16.57} 13.83 1.9 114 31.48 128
10 | BM Santa Ana 1.11 67 7.06 | 7.86 1 60 7.06 -10

Fuente; El investigador,

NOTA: las bocaminas Yanco y Abra son independientes por
ello se excluyen.

G. Costo del sistema de ventilacién.
Este andlisis se realizd con el Ventsim donde se va calcular el
costo total del sistema (costo de minado, costo energia y costo

de ventilacién), como se muestra a continuacion.
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Cuadre N° 54: Costo total del sistema de ventilacién.

Costo anual | Costo de Vida | Costo anual | Costo de
Tipode | Ancho | arto | 1978} costo | ©03%0 [ costode | deventlacién | pamn el deEnergla | Vida
Pared m ] ™| e (Us$/m} | mammade | del conducto Conducto delaRed | deloRed
{Uss) {Us$) (Us$) (uss) {uss) {uss)
RB Cond. | 55 618 |26030| 2800 |1805230) sssw0 212683 | 708,054 | 6005826
Propuesto | Rimado
Crucero 1 | Average
Avadn | Blasted 4,00 . _4.00.( _Jﬁs 4 45004 950 .J 67,200 . 501 4 -69,95] J07,430 .| 4,301,948
Cricero Average
INV-300 Blasted 400 | 4.00 73 4,500 950 73,850 205 75,032 707,506 4,309,105
Crucero Average
anv-250 | Blasted | 490 }400| 64 | as00 | sso 65,300 a4 65,693 707,810 | 4,302,460
Crucero Average
anv-200 | Blasted | 200 | 400|627 | 4500 | 950 159,065 85 159,501 707,761 | 4,395,754
Costo Total del slstema USS 2,170,645 59,355 2,457,013 708,054 4,854,727

Fuente: El investigador.

Vida util de 5 afios.

Tasa de descuento 10%.

s Costo de energia 0.052 US$/kw-hr

Cuadro N° 55: Costo anual de la Red de ventifacién.

Costo Anual de
Labor Energia de la Red
uss

Raise Borer Propuesto 708,054
Crucerol NV-440 707,430
Yerucorza oy 200 707,508
Crucero3 NV-250 707,810
Crucero4 NV-200 707,761
it | rous

Fuente: El investigador.

Cuadro N° 56: Costo dc vida dc la red.

Aiio Inversion (USS) Interés (%) Flujo Anual {USS)

0 -2,170,645 0 2,170,645

1 708,054 | 10% 643,685

] 708,054 10% 385,i69

3 -708,054 10% 531,971

4 -708,054 10% 483,610

S -108,054 10% 439,646
VPN Va"’:".;:?:lt: ::;;’{g:;s‘)m de 4,854,727

Fuente: E! investigador.

para cada labor que se va a desarrollar.

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las

simulaciones financieras generadas por el software Ventsim
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Figura N° 49: Simulacién financiera del RB propueste. Alternativa 01,
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Fuente: El investigador-Ventsim.

Figura N° 50: Simulacién fnnnuem del XC-01 (NV-440) Alternativa 01,
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Fuente: El investigador-Ventsim.

Figura N° 51: Simulacién fisanciera det XC-02 (NV-300). Alternativa 01.
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Fuente: El investigador-Ventsim.

Figura N° 52: Simulacién financiera del XC-03 (NV-250). Alternativa 01.

fodha Tl

 edecinde o Frarcs e O Vo | Couten e o e

Lo Arctl towmot ey laned laoé  Candd .
o f:‘ d Chh i CF it adém Ainte wki et oo
& ek & fare | wilain  dhnd  daihed
B fnors i yiobmtore [Jes 6 [3osm s Jseem{se s Tsems  me  wmae [niswofsone ot .

] T

Fuente: El investigador-Ventsim.
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Figura N° §53: Simulacion financiera del XC-04 (NV-200). Alternativa 01,
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fuente: El investigador-Ventsim.
H. Conclusiones de la alternativa 1.

Extrayendo un caudal de 400k cfm por ¢l RB Catuva, como se
ha determinado, no se llega a cubnr el aire necesario 1°208,747
cfm, con este sistema solo llegamos a cubrir en un 70% de la
demanda.
4.2.5.2. Alternativa 02
A. Plan de trabajo

En el diseiio se propone:

v Construir un RB desde superficie hasta el Nv-200 (mas

nrofundo dela mina), Zona de Rdlilla, con Aidmetro de 4700

metros. Es 1a misma ubicacion que para la altemmativa 01 y

de misma longitud.

84-43-1150-11-B con cono de salida, cada uno de 300,000
cfm, con presion total de 14” CA a cota estandar (m.s.n.m).
v Construir Cruceros en los niveles: Nv-200 Zona Balilla, Nv-
250 (By Pass 840-1), Nv-300 (GL-805) y Nv-440 (XC-
810N) todos ellos hasta la proyeccion del RB propuesto

(Ver figura N° 45).
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v" Regular el candal de egreso (600k cfin) al 5% en el Nv-440,
15% en el Nv-300, 20% en el Nv-250 y 60% en el Nv-200.

v Retirar los ventiladores ubicados en NV-630 (RB-123
cerrar) NV-380 (RB-162), NV-300 (Impulsor Inyector de
-Shucshapa), NV-340-(CH-8550P) y NV-340-(RB~74).

v Hermetizar la labor (XC-115SE) NV-630, para desviar la
salida por el RB-69 y RB-70.

v Tnstalar 02 ventiladores de 30,000 ¢fm en ¢l RB-63 y ¢l RB-
67 respectivamente.

B. Ubicacion del RB propuesto alternativa 02
Visualizar la figura de la Altemnativa 01 para ubicar el RB
salida a superficie, con sus respectivas coordenadas.
C. Dimensionamiento del ventilador propuesto

Se realizo simulaciones con diferentes series de ventiladores y

se tomo en consideracion los parametros siguientes; Presion

total -(In. -de Agua), -Caudal requerido -(cfm), ‘Potencia {Hp), Angulo

de los alabes (°). Posteriormente a la construcciéon del RB

propuesto sefialado en la alternativa 01 con la ubicacion de dos

ventiladorés én paraicio exiraciores de 300,000 clin, en

superficie ubicado en Ventsim, nos permite estimar la presion

que se requiere para mover esa cantidad de caudal en las

condiciones establecidas y 1a resistencia de la mina.

Cuadro N° 57: Caracteristica del ventilador.

Caudal Presién Total | Potencia Modelo de Angulo de
Alternativa
9 fefmt 1 fln da H30) 1 HM Vantiladnr : Alahac {7} N
gemnay L ikl el 3 L i BRLLLERL R Y itk WY
Alternativa 02 | 300,000 x2 14 2887 VAV-84-43-1150-11-B 48
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Fuente: El investigador-Programa Airtec.
El programa nos indica que la presion requerida por el

ventilador seria 2405.7 Pa, normailmente a este valor se le

agrega un 20% por margen de seguridad, por lo que el valor

requerido seria de 2887 Pa 14” CA a nivel de mar (Estandar).
D. Resumen de la red de alternativa 02

Se muestra ¢l resumen del sistema de ventilacion.
Figura N° 55: Resemen del sistema,

Flup ce aiee comare bl S
Lu cresdn de venshsoda ngtuesl G
Tioo da seianda de ha oressba dal vestiadu Miinds dela ooasidn mity
Red de conductas de venthacdn 228%
Lonomud tatal Hiliddnm
Cavdal de aen tora! da edmsiin 4106m3s
Cavdat Ga sen tonal du escae 4N s
Flup go masa tonl 3% 3tk
Rusatencen di b swss fas tubo) 0 00573 ty2im
RESUMEN DE POTENCIA
Potenesa dol AJRE Iodedda por e 129340 Toml

B59.1 k¥ Chananes

4201 ¥ Conduew

214.2 10 Condutto de venad, . |,
Retasradn Potencia da eninda ohw
Potencia etécirica de ENTRADA 18199 KW
Costo de energia anual de ta red $828.893
Eficlencia de la red % | $828.4503 l
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E. Resultados comparativos estado actual vs alternativa 02

Los resultados de simulacidén comparados con los resultados

iniciales de simulacién se muestran en la siguiente tabla, en

ella observamos que hay un aumento del 50.64 % en el caudal

total de admisién de la mina, también hay un aumento en la

potencia eléctrica instalada de 60.20 % y un aumento igual en

los costos de la energia eléctrica consumidos por ventilacién,

Cuadro N° 58: Resumen del sistema. Alternativa 02,

RESUMEN DEL SISTEMA
. Stmuladién Simuladén Variac.
Descripcion ‘
Estado Actual | Alt_600,000 cfm | (%)
Flujo de aire compresible Si Si
Presién de ventilacién natural Si Si Actual
| Tipo de presién para simular los ventiladores 32:2::;; Mémf&:{ esign | A-02
Cantidad de conductos de ventilacién en la
Red 22807 unid. 22826 unid. 0.1
Longitud total 216,107.7 m 217,1144 m 0.5
.+ Caudal total de aire de.Ingreso 312.4.m3/s 470,6.m3/s 51
I Caudal total de aire en escape 319.4 m3/s 490.3 m3/s 54
Flujo de masa total 23757 kafs 356.37 kg/s 50
Resistencia de la mina (sin mangas) 0.01651 Ns2/mB | 0.00973 Ns2/m8 | 41
RESUMEN DE POTENCIA
Potencia eléctrica instalada 1,136.0 kW 1,819.9 kw 60
Costo de energfa anual de la red $517,481 $828,993 60
Eficiencia de la red 66.50% 71.10% 7

fuente: El investigador.

.La siguiente tabla muestra un comparativo entre diferentes

puntos, del estado inicial de simulacién y la simulacién de la

alternativa 2, lo mas sobresaliente es el aumento considerable

.de los -caudales -en Jos niveles inferiores, y -una -mejora -en las

cantidades circulantes de aire en la parte profunda de 1a mina.

Adicionalmente a esto se suministra el modelo con el estado de

la simulacién para observar mas detenidamente los puntos

variados al interior del modelo.
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Cuadro N° 59: Comparacién del candal (estaciones).

PUNTOS RELEVANTES DE COMPARACION (Estaciones)

Resultado de Resuitedo de Actual
Ublcacién Sim_UTM_Raura Stm_UTM_RB vs
ftem | ESTAC. |  depunto | Nivel Mar_2013 Alternativa2_600000cfm | Alt_02
Caudal | Ceudat | Direcddn § caydal| Caudal | Direccién | Variac.
(m3/s)} | (cfm) delelre | imafs)] (ctm) | delAire (%)
1 E6D BM Catuva 630 | 56.37| 115,433 Ingresa 553 | 117,172 | Ingresa -2
2 | E105 | emor AR ) 630 | 13.83] 29,299 ] ingresa | 183 | 38775 | Ingresa | 32
3 61 XC_8308 540 | 21.06| 44,623 | tngresa | 106 { 22,460 | Ingresa -50
4 | Es2 PieCH 036 1 502 | 4000| 84,764 ] Sube 0 0 -100
5 E64 XC_960 NE 490 | 1531| 32,4441 tngresa | 16.2 | 34,325 | Ingresa 6
6 | g£53 XC_9255€ 440 | 7.94| 16,832 Ingresa 15 | 31,783 | ingresa 89
7] Bt | BMxc 7rosw | 380 | 2681) 56,807 | Ingresa | 326 | 69,074 | Ingresa 22
B | e XC 860NE | 380 | 5.97} 12,648 | Ingresa | 13. | 27,757 | Ingresa | 113
9 E3 XC_BIOSE 380 | 19.62 41,581 | Ingresa 19.5 | 41,317 | Ingresa -1
10 | gss XC_B859NW 380 | 13.72| 29,066 | Ingresa 53 | 11230 Sale -61
11 | g17 | xcsrsneem | 300 | 2237 47,393 | tngresa | 282 | 59,751 | Ingresa 26
12 | g57 | rpodof) ]300 2607| s55220) Baja 644 | 136453 ] Baa 147
13 | m PieRB 134 | 300 | 1524 32283 Baja 259 | 54878 | Baja 70
14 | g25 XC_15W 300 | 1262| 26732] sube 326 | 69,074 | Sube 158
15 1 26 GL_805 300 | 1213| 25702 | Sube 616 |130521) Sube 408
16 | 20 RP_960(-) 250 | 1317| 27,900 | tngresa | 296 { 62,718 | Ingresa 125
17 | €8 | xC 840N 250 | 832| 17620 sale 35 | 74159 | sale 321
18 | E24 XC_B3ONE 200 | 2332| 49409 | Egresa | 425 90051 Ingresa e
19 | e23 BP_2005W | 200 | 85| 14514 | Egresa | 154 | 32,630 | Ingresa | 125
20 | 2 XC_1208E 200 | s62] 11,903 | tngresa 6 | 12,713 | Ingresa 7
Fuente: El investigador.
También se tiene una comparacion de velocidades en las
bocaminas como se ilustra a continuacién.
Cuadro N° 60: Comparacidn de velocidad.
PUNTOS DE COMPARACION (VELOCIDAD)
Resultado Resultado Actual
ttem Ubicacién Marzo_2013 Alternativa2_600000¢fm Alt_02
Velocidad | drea | caudal Vetoddad caudal | Variac
{m/s) | m/min [ (m2} {(m3/s}]| (m/s) | m/min | (m3/s) (%)
1 | BM Shucshapa 256 154 8.74 | 22.37 3.1 186 27.09 21
2 | BM Tinquicocha 12501 150 110.73f 2681 ] 3.9 234 41,84 | 56
3 | BM Catuva '2.38 143 |23.72| 56.37 3.2 192 75.90 35
4 | BM Esperanza_RP_580] 3.91 235 |13.29| 51.98 7.3 438 97.05 87
5 | BM Gayco Norte 630 0.99 59 7.23 | 7.13 1.2 72 8.68 22
6 [ BM Gayco Sur 630 1.06 o4 9.21 | 9.80 1.5 90 13.81 4]
7 | BM Gayco 580 Jore | 45 1135] 858 | 13 | 78 1475 | 72
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BM RP_ Margot 2.92 175 5.50 | 16.07 i4 84 7.71 -52
BM Arbe 083 | 50 |1657f13.83| 23 138 38.11 176
10 | BM Santa Ana 111 67 7.06 | 7.86 1.2 72 8.47 8
Fuente: €l investigador.
F. Costo del Sistema de Ventilacion
Este analisis se realizé con el Ventsim donde se va calcular el
costo total del sistema (costo de minado, costo energia y costo
de ventilaci6n), como se muestra a continuacion.
Cuadre N° 61: Costo total de 1a red de Ventilacidn.
Costo anual | Costo de Vida | Costo enusl | Costo de
Tipode | Ancho | Alte | Long. | Costo | Costo Costnde | de Ventflaclén para ¢ de Encrgla Vida
Labor Pared tm) im{| (ml Fijo | (Us$/m)| Minado | delconducto Conducto delaRed | delaRed
{uss) {uss) do | Seleccionad {uss) {uss)
{uss) (uss)
Ralse Cond
gorer | 0 | a0 614,00 | 92,040 | 3,200 | 2,056,840 83,625 2,570,926 807,153 | 6,918,785
ado
Propuesto
1 Crucero 1 ) Average’| " ) _ Mo ) - ) )
NV-240 Blasted 40 4.0 | 66.00 | 4,500 G50 57,200 743 71,272 801,611 4,862,132
Crucero Average
2nv-300 | Blasted | 4C | 40| 7300 | 4500 | 930 73,850 1,010 79,429 800,586 | 4,866,289
Crucere Average
avaso | ey | 40 | 40| 6400 | 4500 | 950 65,300 128 66,156 801,717 | 4,864,595
Crucero | Average
anv200 | piacted | 40 | 40 |16270| 4500 | ss0 | 159,065 265 160,483 801,587 | 4,957,400
Costo Total del sistemna USS 2,822,255 90,772 2,948,266 807,153 5,482,000

Fuente: El investigador.

Vida atil de 5 afios.

Tasa de descuento 10%.

e Costo de energia 0.052 US$/kw-hr

Cuadro N° 62: Coste anual de energia de Ia Red de ventilacidn,

Costo Anuaf de
Labor Energia de la Red
(Uss)
Raise Borer Propuesto 807,153
-Crucerol-Nv-440 -801,011
Crucero2 NV-300 800,586
Crucero3 NV-250 801,717
Crucerod NV-200 801,587
Valor Maximo del Costo Anual

de Ventilacion 807,153

Fuente: El investigador.
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Cuadro N° 63: Costo de vida de Ia ved.

Afio Inversidn {USS) Interés (%) Flufo Anual (US$)

0 2,422,255 0 2,422,255
| -807,153 | 10% 733,775 ]

2 -807,153 10% 667,069
3 -807,153 10% 606,426
4 -807,153 10% 551,296
5 -807,153 10% 501,179

Pl e il

Fuente: El investigador.

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las

simulaciones financieras generadas por el software Ventsim.

Figura N°® 56: Simulacién financiera del RB propuesto. Alternativa 02,
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Fuente: El investigador-Ventsim.
Figura N® 57: Simulacién financiera del XC-01 (NV-440), Alternativa 02.
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Fuente: El investigador-Ventsim.
Figura N® 58: Simulacidn financiera del XC-02 (NV-300). Alternativa 02,
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Fuente: El mvestngador—\!entsam.

126



"~

Figura N° 59; Simulacién financiera del XC-03 (NV-250), Alternativa 02.
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Fuente: El investigador-Ventsim.
Figura N® 60: Simulacidn financiera del XC-04 (NV-200). Alternativa 62,
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Fuente: E! investigador-Ventsim.

G. Conclusiones de la Alternativa 2
Segiin prospera la profundizacién de la mina las condiciones
ambientales ran agudizando, siendo necesario definir un
sistema de ventilacion forzada, como se propone en esta
alternativa. Extrayendo 600,000 cfm cobertura del aire al 82%.

4.2.5.3. Alternativa 03

A. Plan detrabajo.

Para este disefio consideraremos solo los circuitos I II, Il y V

excluyendo el circuito IV, por ser circuito independiente.

v Consiruir un RB desde superficie hasta el NV-150 (RP
960), diametro de 3.5m con una longitud de 594 m.

v Instalar un Ventilador Extractor Tipo: VAV-84-43-1150-II-
B 65° con cono de 400,000 cfm con presion total de 127

CA, a nivel del mar, en el NV-740 (BM 740).
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Esta configuracion se presenta después de variadas pruebas,
aumento de caudales en la profundizacién con una cobertura al
78% (caudal simulado 878,683 cfm), comparado con lo

requerido por los circuitos I, 1, Il y V, (529.6 m3/s

<17122,173.¢kn) con un it 4

» lj UULJ Ul

g 242 400 oFm
U LT, T

B. Ubicacién del RB propuesto alternativa 03
La siguiente ilustracién muesira la.posible ubicacion de salida

a superficie del Raise Borer propuesto:

Figura N° 61: Ubicacién del Raise Borer propuesto.

iy O(Ild(‘n.ld‘ls\ §=14
7,993 ©

= ,;Eutf-ll:--
Laga e > ‘

N-150

(RP-960)

Fuente: El investigador-Ventsim.
C. Resumen de la red de alternativa 03

En la fipura N° 73 se muestra el resumen del sistema de
ventilacion generado por el Software Ventsim Visual

Avanzado-en-ella se-observa-distintos-datos-de interds.
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Figura N° 62: Resumen del sistema alternativa 3.

Mina Raura

Lo preside dee ventdecidn ratural S

Tipo de simudacdn de b presidn ded vandador Mitodo de b presién mixta

Red da condiuctos de varmhindn 21156

Longitud ol 1969757

Cauds! de sve toent de admindn 4147 ¥

Caucalde axa toxal ds escape £215min

Fluio de masa 1oz MIAigh

Resistenda de ta cina (sin tubo) 0.01283 Nx2ief

RESUMEN DE POTENCIA

Porencis del AIRE {pdeids por baxidn) 1.084.8 W Tow!
6301 ¥ Ctirmenea
314,50 Condugr
1402 Y Conducts da vendd .

Axrtigeratidn Pomncia de entada 0o

Potencia etéctrica de EHTRADA 16456 kW

Costo de energia anual de la red $ 749,600

Eficiencia deta red 659%

D. Dimensionamiento del ventilador propuesto

Airtec y Ventsim.

Figura N° 63, Curva del ventilador.

& EDIT -- 1 Conducios de ventilacion, 31... — 2 ﬁ-

Archivo Seteccionar  Hermamientas

Conductn | [Venitsdor | Cslor | Contaminants | Gea |
vemtRt | Sensor | mformacin | totas | Redsn | ventep |

Venthedores e -
VAV T34 243 . ¥E30711 B K34 . CON CONG. AIRTEC ] {3::
Opciones Confguracién - —————

Umdt @ uebew () Parutets F !-m 1
Fuofee [ 230 mais O Sede gy 4
Frijolve [C] m10 mdts 3 Aine cers L Ravems

Prasién Fiar 1 04 Pa [~ ool wwem [ e

x Vierthacoeks  Dirmicing dat prw Q.24 g} mpem 100K, 115D
d.tuf.-m-l.mi!h Curtent 183.3 /a4 8.2 m/n, Eftience 31.6 %
Pocker 492.4 KW e, 5104 100V sdctrem. Costa = ¥ 295,130

maayg;j:;l L

El ventilador es igual que para la alternativa 1 por ende tiene
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E. Resultados comparatives estado actual vs alternativa 03

Los résultados de simulacién comparados con los resultados
iniciales de simulacién se muestran en la siguiente tabla, en
ella observamos que hay un aumento del 47.69 % en el caudal
total de admision de la mina, también hay un .aumento en la
potencia eléctrica instalada de 44.86 % y un aumento igual en

los costos de la energia eléctrica consumidos por ventilacion.

Cuadro N° 64: Resumen del sistema.

RESUMEN DEL SISTEMA
' Simulacién Simulacién Variac.
Descripcidn
hemeat | A3-900000 cfm (%)
Flujo de aire compresible Si Si
| Presién de ventilacidn natural Si . Si JActual .
Tipo de presién para simular los ventiladores pTeés:g:‘:odt‘:l Métocti:t::'esién Al_03
Longitud total 195,653.2 m 196,976.7 m 1
Caudal total de aire de Ingreso 280.8 m3/s 414.7 m3/s 48
Gaudal +total.de.aire.en.escape 286:8m3fs 423:5'm3/fs 48
Flujo de masa total 213.53 kg/s 313.20 kg/s 47
Resistencia de la mina {sin mangas) 0.02682 0.01283 Ns2/m8 -52
Ns2/m8
RESUMEN DE POTENCIA
Potencia eléctrica instalada 1,136.0 kW 1,645.6 kW 45
Costo de energia anual de la red $517,486 $ 749,600 45
Eficiencia de la red 69.70% 65.90% -5

Fuente: Ef investigador.
La siguiente tabla muestra un comparativb entre diferentes
puntos, del Estado actual de simulacion y la simulacién de la
a]teﬁlaﬁva 3, lo mas sobresaliente es el aumento considerable
de los caudales en los niveles inferiores, y una mejora en las
cantidades circulantes de aire en la parte profunda de 1a mina.
Adicional a esto se suministra el modelo con el estado de la
simulacién .para .observar mas detenidamente los .puntos

variados al interior del modelo.
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Cuadro N° 65: Comparacién de estaciones {candal)

PUNTQS RELEVANTES DE COMPARACION {Estaciones)

Resultado de Resultado de Actual
Ubicacién Sim_UTM_Raura Sim_UTM_RB Vs
ltem | depunto | Nivel Mar_2013 Afternat3_400000cfm 400kcfm
Caudal | Caudal |Direccién | Caudal { Caudal | Direccién | Variac.
{m3/s) | {cfm} | delaire |} (m3/fs}|{ (ctm) | delAire | (%)
1 BM Catuva | 630 | 56.37 | 119,433 | Ingresa | 46.7 98950 | ingresa -17
2 | BMOF_ARBE | 630 | 13.83 | 29,299 | Ingresa | 154 32630 | Ingresa 11
3 XC_8305 | 540 | 21.06 | 44,623 | Ingresa L
4 PieCH_036 | 502 | 4000 | 84,764 | Ingresa | 307 65048 | Sube -23
5 KC_960NE | 430 | 1531 | 32444 | Ingresa | 134 28392 | Ingresa -12
6 XC_925SE 44530 | 7.94 16,832 Ingresa 8.3 17586 | Ingresa 4
7 |emxc_7705w | 380 | 26.81 | 56,807 | Ingresa | 28.7 60811 | Ingresa 7
" 8 XC_860NE | 380 | 597 | 12,648 | Ingresa | 112 | 23731 | tngresa 88
9 XC_B9OSE 380 | 19.62 | 41,581 Ingresa 17.5 37080 | ingresa -11
10 | xc ssoNw | 380 | 13.72 | 29,066 | Ingresa 31 6568 | tngresa -77
11 | xc_575NEBM | 300 | 2237 | 47,393 | Ingresa 234 49581 { Ingresa 5
12 RP 940(-) | 300 | 26.07 | 55,229 Baja 34.2 72464 | Baja 31
13 |' pieRB_134 | 300 { 15.24 | 32,283 Baje 19 40258 ' Baja 25
14 XC_15W 300 | 12,62 | 26,732 Sube 4.1 8687 | Sube -68
15 GL_80S 300 | 12.13 [ 25702 Sube 45.9 97255 | Sube 278
16 RP_960(-} | 250 | 13.17 | 27,900 | ingresa 19 40258 | Ingresa 44
17 XC_840N 250 | 832 | 17,620 Sale 15.2 32206 | Sale 83
18 | xc_830NE | 200 | 2332 | 49,409 | ingresa | 251 | 53i83| ingresa | 8
19 | BP_2005W | 200 | 685 | 14,514 | Egresa 14.4 3051% | Ingresa 110
20 XC_120S€ 200§ 5.62 | 11,903 | Ingresa 5.9 12501 | Ingresa 5
Fuente: El investigador.
Cuadro N° 66: Comparacion de velocidad.
PUNTOS DE COMPARACION {VELOCIDAD)
Resultado Resultado Actual
Item Ubicacién Marzo_2013 Alternativa_400000cfm | 400kcfm
Veloddad | 4rea | caudal Velocidad caudal | Variac.
{m/s) | m/min | {m2) | (m3/min} [ (m/s) | m/min | {m3/min) | (%)
1 | BM Shucshapa 256 | 154 | 874§ 2237 27 | 162 23.60 5
2 | BM Tinquicocha 250 | 150 |10.73] 26.81 2.9 174 31.12 16
3 | BM Catuva 238 | 143 |23.72| 56.37 25 | 150 | 59.30 5
4 | BM Esperanza_RP_580| 391 | 235 113.29| 5198 6.3 378 83.76 61
5 | BM Gayco Norte 630 0.99 59 7.23 7.13 0.9 54 6.51 -9
6 | BM Gayco Sur 630 1.06 64 9.21 9.80 1.1 66 10.13 3
7 | BM Gayco 580 0.76 45 11.35 8.58 1.2 72 1362 J. 59
8 | BM RP_ Margot 2.92 175 | 5507 1607 ‘| 3 180 16.51 3
9 | BM Arbe 083 ] 50 (1657 13.83 18 | 108 29.83 116
10 | BM Santa Ana 111 ] 67 | 7.06 7.86 1.2 72 8.47 g8
11 {BM Hidro 4.88 | 293 | 550 26.85 5.6 | 336 30.78 15

Fuente: El investigador.
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F. Costo del sistema de ventilacién
Este. andlisis. se.realiz6. con. ¢l Ventsim. donde.se va caleular el.
costo total del sistema (costo de minado, costo energia).

Cuadro N° 67; Costo total de Ia red de ventilacién.

Costo anuel | Costo de Vida | Costo anual | Costo de
Tipode | Ancho | Alto | Long. | Costo | Costo | Costode | deventilacitn para o de Energla Vids
Lebor Pared fm) | (m}] (m} Fllo | (Uss/m} | Minado ] del conducto Conducto de la Red | delnRed
{uss) {uss) | sefeccionedo | Seleccionade {uss) {uss)
{uss) {uss}
RB Cond. 350 594,30 | 86,030 | 2,800 [ 1,750,070 58,859 (o}
Propuesto | Rimado - d 7 T 2 2,071,488 1,095,880 } 8,310,194
Crucero 1 | Average
} mvam }ossed ) 4,00, 1,400t 34,00 {, 4,500 [ 950, } 36,800, ! 1,368, } 44,294, ) ! 1,095,322 } .6.593,514.‘ ,
Crutero | Average
aNV-250 | Blasted 400 | 4.00| 4360 | 4,500 950 45,920 41 46,119 1,095,798 } 6,695,430
Crucera | Average
INV-150 | Blasted 4,00 {4.00] 15080 | 4,500 950 147,160 143 148,565 1,095,637 | 6,706,359
Costo Total def skstema USS 1,980,550 50,411 2,310,466 1,095,880 | 6,134,797

Fuente: El investigador.

e Vida 1itil de 5 afios.
e Tasa de descuento 10%.

¢ Costo de energia 0.052 US$/kw-hr

Cuadro N® 68: Costo anual de la Red de ventilacion.

Costo Anual de
Labor Energia de la Red USS

Raise Borer Propuesto 1,095,880
Crucerol NV-440 1,095,322

A Crucero2 NV-300 1 1,095,798
Crucero3 NV-250 1,095,637

Valor Maximo del Costo

Anual de Ventilacion 1,095,880

Fuente: El investigador.

Cuadro N° 69: Costo de vida de la red.

Ao Inversion [USS) Interés (%) Flujo Anual (US$)
0 -1,980,550 0 1,980,550
1 -1,005880 | 1% | 996,255
1 =2 -1,095,880 | 10% 905,686 i
3 -1,095,880 10% 823,351
4 -1,095,880 10% 748,501
5 -1,095,880 10% 680,455
| e Gt | e

Fuente: El investigador.
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En las figuras siguientes se muestran los resultados de las

simulaciones financieras generadas por el software Ventsim,

Flgm‘a N° 64: Simulacién financiera del RB propuesto. Alternativa 63.
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Fuente: El investigador-Ventsim.

Figura N° 65: Simulacién financiera del XC-01 (NV-300). Atternativa 03.
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Fuente: El investigador-Ventsim.

Figura N° 66: Simulacidn financiera del -02 (NV-250). Alternativa 03.
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Fuente: El mvestigador—\!entsim
Flgula N° 67: Slmulacmn f‘ nanciera del XC-03 (NV 150] Altcmatwa 03.
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Fuente: €l investigador-Ventsim.

G. Conclusiones de la alternativa 3
% Extrayendo 400,000 cfin se llega a cubrir el aire requerido

al 78 %.
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4.2.5.4. Alternativa 04
A..Plan_de Trabajo..

Para este diseiio consideraremos solamente los circuitos I, 1T,

NIy V excluyendo el circuito TV. Se propone lo siguiente.

¥ Constroir wn RB dosde seperficie Hastaef Nv-150 (cerca de
la RP 960), con diametros de 4.00 m, con una longitud de
594 m.

v Instalar dos Ventiladores Extractor en paralelo Tipo: VAV-
84-43-1150-11-B con cono de salida, cada uno de 300,000
cfm, con presion total de 14” CA (Nivel del mar). en el NV-
740 (BM 740).

v" Retirar los ventiladores ubicados en NV-630 (RB-123
cerrary NV-380- (RB-162);, NV-300- (Impulsor Inyector de-
Shucshapa), NV-340 (CH-8550P) y NV-340 (RB-74).

v Hermetizar la labor (XC-1158E) NV-630, para desviar la
‘salida-por €['KB<69-y RB-70.

v" Instalar 02 ventiladores de 58,000 cfin y 132,000 ¢fm en el
RB-65 y el RB-67 respectivamente.

B. Ubicacién del RB Propuesto Alternativa 04.
La ubicacion del RB propuesto con las especificaciones
sefialadas de. esta. Altemativa, se indica.en la.alternativa 3.

C. Dimensionamiento del Ventilador Propuesto.
El ventilador es igual que para la alternativa 2 por ende tiene
Jas mismas -caracteristicas -y \su -curva a*espect'r:v-a tarto ~det

programay del Ventsim.
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D. Resumen de la red de alternativa 04
Con un ventilador de 600k cfm (simulando caudal total de
1017,043 cfm). En la figura N° 79 se muestra el resumen del

sistema de ventilacion.

Figura N° 68: Resumen de! sistema. Alternativa 04,

(5] Resumen de Ia red - O
Archivo  Editar : . o H
| Principal | Verdiodores | Cavor | Enemia | Grdficas | Lienw |
Mina Raura
Fhuijo de 2ve comprasble S¢
La prezidn de vendacidn natural Si
Tipo de gmutactn da b presidn dal ventlador Método d ba presidn rias
Red de conductos de venthaciin 21156
Longitad total 196.976.7 m
Caudel de ave tow] de adrmisén 4£30.0 m3/s
Caudal de ata 1012 da ascape 4946 ms
Fhio de maca o 36244 kfs i
Resmtencs de b mina {sv whod §.01103 ¥s2imd
RESUMEN DE POTENCIA
Potanein det AIRE (péedada por foodn) 1.416.2 3 Tort
7742 1Y Chamanea
501.9 ¥ Conducr
148.1 W Conduets de venil..
Refigeeacdn P i de g G0y
Potencia etéctrica de EHTRADA 1,954.7 kv
Costo de energia anus! de ia red $ 890,425
Ehiciencladela red 724%
Que consta de ..
28 Venladores 1.952.7 kW

Fuente: El investigador-Ventsim.

E. Resultados comparativos del estado actual vs alternativa 04
Los resultados de simulacion comparados con los resultados
miciales de simulacion se muestran en la siguiente tabla, en
ella observamos que hay un aumento del 70.94 % en el caudal
total de admision de la mina, también hay un aumento en la
potencia eléctrica instalada de 72.02 % y un aumento igual en

los.costos.de.la energia ¢léctrica.
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Cuadro N°® 70: Resumen del sistema.

RESUMEN DEL SISTEMA
Simulacién Simuladén | varlac,
Descripcion Estado Alt4_600000
Lctual® «cfin. L 4R L
Flujo de aire compresible i Si
Presién de ventilacidn natural Si Si Actual
Alt_04
Tipo de presién para simular las ventiladores Método de Método -
presién total | presién total
f:longitud total { 195;653.2-m-{ 196,976:7m- | 0.7
Caudal total de aire de Ingreso 280.8 m3/s 480.0m3/s 71
Caudal total de aire en escape 286.8 m3/s 494.6 m3/s 72
Flujo de masa total 213.53 kg/s 362.44 kg/s 70
Resistencia de la mina (sin mangas) :‘?22 ;:: ?\Ig; /1{:‘): -59
RESUMEN DE POTENCIA
Potencia eléctrica instalada 1,136.0 kW 1,954.7 kW 72
Costo de energia anual de |a red $517,486 $ 890,425 72
Eficiencia de Ya red 69.70% 72.40% 4

Fuente: El investigador,

La siguiente tabla muestra un comparativo del estado inicial de

simulaciéon y la simulacién de la altemativa 4, lo mas

sobresaliente es el aumento considerable de los caudales en los

niveles inferiores, y una mejora en las cantidades circulantes

de aire en la parte profunda de 1a mina, adicionalmente a esto

se suministra el modelo con el estado de la simulacién.

Cuadro N° 7i: Comparacian de estaciones (caudal)

PUNTOS RELEVANTES DE COMPARACION (Estaciones)

Resultado de Resultado de Actual
Ubicacién Sim_UTM_Raura Sim_UTM_RB vs
item{ depunto | Nivel Mar_2013 Alternat4_600000cfm | 600kcfm
Caudal | Caudal | Direccién | caudal | Caudal | Direccidn | Variac.
(m3/5) | {cfm) | delaire |(m3/s)| (cfm) | del Aire (%)
1 BM Catuva 630 | 56.37 | 119,433 | Ingresa 53.7 |113,782 | Ingresa -5
2 BM OF_ARBE | 630 | 13.83 | 29,299 | Ingresa 13.3 | 28,181 | Ingresa -4
3 xC_8305 1540 | 21.06 1 44,623 | tngresa A ' .
4 | PieCH_ 036 | 502 | 40,00 | 84,764 | Ingresa | 35.3 | 74,795 | Ingresa -12
5 XC_960NE | 490 | 15.31 | 32,444 | Ingresa | 15.2 | 32,206 | Ingresa -1
6 XC_9255t 440 | 7.94 | 16,832 | Ingresa 6.3 13,349 | Iingresa -21
- ) :)(C‘_ggnUSW' {380 | 26:81 { 56:807 1 Jngresa { 33.1 § 70,134 Ingrese { 23
8 XC_86ONE 380 | 597 | 12,648 | Ingresa 13.1 | 27,757 | Ingresa 119
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9 XC_890SE 380 | 19.62 | 41,581 | Ingresa 20.1 | 42,589 | Ingresa 2
10 | xc_s859Nw | 380 | 13,72 | 29,066 | Ingresa 0.6 1,271 Sale -96
- 11 | X€_S7SNE-BM-} 308 | 22.37 | 47,393 | Ingresa- ¢ 28.2 | 58,751 | Ingresa- | 26
12 RP_940(-) | 300 | 26.07 | 55,229 | Baja 487 |103,188| Baja 87
13 | rieRB_134 | 300 | 15.24 | 32,283 Baja 217 | 45,979 Baja 42
14 XC_15W 300 | 12,62 | 26,732 | Sube 85 | 18,010 | Sube -33
15 GL_805 300 | 1213 | 25,702 | Sube 60.1 |127,342] Sube 395
. 16. . RP-960.(3- ¥ 250. | 13.17 | 27,900, | Ingresa. p 253 | 53,607 } Ingresa- 92
17 XC_840N 250 | 832 | 17,620 Sale 235 | 49,793 | Sale 183
18 | XC_830NE | 200 | 2332 | 49,409 | Ingresa § 315 | 66,743 | Ingresa 35
19 | BP_2005W ] 200 | 685 ! 14514 | Egresa | 19.3 | 40,894 | Ingresa 182
20 XC_12056 1} 200 | 5.62 | 11,903 | Ingresa 6 12,713 | Ingresa 7
fuente: Ef investigador.
También se tiene una comparacién de velocidades en las 11
bocaminas de 1a mina Raura y su respectiva vanacion, como se
ilustra a continuacién.
Cuadro N° 72: Comparacién de velocidades (Bocaminas)
PUNTOS DE COMPARACION (VELOCIDAD)
Resultado Rasuitado Actua!
ftem Ublcacién Marzo_2013 Alternativa_600000cfm 600kcfm
Velocidad érea | caudal Velocldad caudal Varlac.
im/fs) | mimin | (m2) [ im3/min} | (m/s) | m/min | (m3jminy | (%}
1 | BM Shusshapa 256 | 154 | 874 | 2237 33 | 198 28.8 29
2. |.BM.Tinquicocha, , 2504, 150, |1073.[ 2681 | 3.4, | 204 36.5. a6
3 BM Catuva 2.38 V 143 23.72 56.37 29 174 68.8 22
4 | 8M Esperanza RP 580 | 391 | 235 [1329} s1.98 7.3 | 438 97.1 87
5 | BM Gayco Norte 630 0.99 59 7.23 7.13 1 60 7.2 1
2] BM Gayco Sur 630 1.06 64 9,21 9.80 1.4 84 12.9 32
7 {BMGayco 580 ‘076 || 45 fFix3s| 858 ) :3 | 78 14,7 72-
g8 | BMRP_Margot 2.92 175 | 550 16.07 3.1 186 17.1 6
s |BMAre 083 | so |i657] 1383 16 | 96 265 92
10 BM Santa Ana 111 67 7.06 7.86 1.9 114 13.4 71
i1 [ BMHidro a88 | 203 | 550 | 2685 6.5) 390 35.7 23

Fuente: El investigador.

NOTA: Las bocaminas Yanco y Abra son independientes

F. Costo del sistema de ventilacion

Este andlisis se realizd con el Ventsim donde se va calcular el

costo.total del. sistema (costo.de minado. y costo.energia).
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Cuadro N® 73: Costo total de la red de Ventilacion

Costo snual } Costo de Vida | Costo anual | Costode
Tlpode { Ancho | Alte | Long. | Costo | Costo | Costode | de ventilacién para &f de Energla Vids
aber Pared {m) f(m) 3 (m) Filo | USS/m} Minado | del conducto Canducto delaRed | delaRed

{uss) wssh | (uss) ws) | s | oqus)

m:: o R‘;';';:‘o a0 s9s | 92 | 3200 [1993800]| B77a2 2,472,910 | 1,236,800 | 9,397,496
et ) e | an Lan ) sacefesm] wse | aesce | 2as | saser | vaseses frewmon)
::"f;; %‘::::: 40 § 40| 4360 |as0a| sso | ass20 104 46,463 1,236,661 | 7,448,643
e | GieeEe | 40§40 150804500 | ss0 | 147,760 380 145,863 | 1236336 | 7,548,504
" Costo Total del sistema USS 2224280 | 90,376 27,803 | 1236800 | 6,912,725

s Tasa de descuento 10%.

Fuente: £l investigador-Ventsim,

Vida util de 5 afios.

e Costo de energia 0.052 US$/kw-hr

Cuadro N° 74: Costo anual de energia de Ia Red de ventilacién.

Costo Anual de
Labor Energia de la Red
uss
Raise Borer Propuesto 1,236,800
Crucerol NV-440, 1,234,804, 1

Crucero2 NV-300 1,236,661
Crucero3 NV-250 1,236,336
| 120

Fuente: El investigador.

Cuadro N° 75: Costo de vida de 1a red.

Afio Inversién (USS) tnterés (%) Flujo Anual (USS}
0 -2,224,280 0 2,224,280
1 -1,236,800 10% 1,124,364
2 1,236,800 | 10% 1,022,149
3 -1,236,800 10% 929,226
4 -1,236,800 10% 844,751
5 -1,236,800 10% 767,955
| TG d | o

Fuente: El investigador.

En las figuras siguientes se muestran los resultados de las simulaciones

financieras generadas por el software Ventsim.
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Figura N° 69: Slmulacmn f' nanuera del RB propuesto. Altermativa 04,
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Figura N° 70: Simulacion financiera del XC-01 (NV-300). Altermativa 04.
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Fuente: El investigador-Ventsim.

Figura N° 71: Simulacién financiera del XC-01 (NV-250). Alternativa 04.
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Fuente: El investigador-Ventsim.
Figura N° 72: Simulacidn financiera del XC-01 (NV-300). Alternativa 04.
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Fuente: El investigador-Ventsim.

G. Conclusiones de la Alternativa 4.

Extrayendo 600,000 cfm se llega a cubrir el 91% del aire

requerido.
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4.2.6. Contrastacion de las hipétesis.
A continuacién se indica las hipdtesis tanto general como especifico y su
contrastacion respectivas.
A. General.

» La aplicacién del programa Ventsim influira significativamente en el
disefio y mejorara el sistema integral de ventilacion de la compafiia
Minera Raura.

Indudablemente la aplicacion del programa Ventsim mejoro en un
95% el circuito de la Mina Raura; el resultado es notorio en
distintas labores porque se puede diferenciar un antes y ahora con el
aumento de las velocidades y disminucion de la recirculacién. Se
puede observar circuitos donde hay flujo fresco, viciado y la
distribucion de los gases, polvo, etc. Esto es lo que respecta a corto
plazo. Respecto a largo plazo todavia no se ejecuta el raise borer
propuesto pero el Ventsim ya nos mostro una mejora y las
comparaciones actual vs alternativa se indican en la tabla
correspondiente a las alternativas indicadas en el item anterior
(resultados). ¥

B. Especifico.

» La efectividad de los parametros que considera el programa Ventsim
para el disefio del sistema de ventilacién de la compaiiia Minera
Raura, es favorable.

Los parametros que utiliza el programa se han introducido con la

mayor cautela porgue de ello dependen los resultados por ejemplo el

2 VER ITEM: Alternativas del sistema de solucién—-tuadro; Comparacién de velocidades.
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costo de energia por Kw-hr, la densidad del aire, altitud, presion
barométrica, costo unitario de labores horizontales-verticales, tasa
de interés.

Estamos hablando en términos de alla inversion por eso se han
revisado todo los parametros y estén validados por los responsables
correspondientes de la Mina Raura.

* Con la aplicacion de los procedimientos del ﬁmgrama, el Ventsim
mejorara ¢l sistema de ventilacién de la compaiiia Minera Raura.
Como se indicé anteriormente en hipdtesis general mejorara el
sistema de ventilacion con el uso correcto de los procedimientos del
programa que son modelamiento, calibracion y simulacidn estos se
han realizado con mayor precision y cautela. Alcanzando un error
de +-10% que estd dentro del rango permitido.

* No existe recirculacion de aire viciado o enrarecido después del
disefio del sistema de ventilacion con el Ventsim, en los ambientes
de trabajo.

Es cierto, no existe recirculacion de aire viciado en su totalidad
después del disefio de circuitos; esto se observa en las simulaciones
con el programa Venisim.
4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.3.1. Anilisis de alternativas propuestas vs el sistema
En la figura N° 73 se presenta la comparacion de los caudales por
alternativa, en donde el requerimiento de aire del sistema de ventilacién es

1,208,747 cfm.
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Figura N° 73: comparacion de balance de aire de las alternativas propuestas.
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Fuente: El investigador.

En la figura N° 74 se presenta la comparacion de la cobertura del sistema

con las 4 alternativas que se propone para mejorar las condiciones

ambientales de la mina.

Figura N° 74: Comparacién de cobertura de aire de las alternativas propuestas.
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Fuente: El investigador

En la figura N° 75 se muestra la comparacién de los costos del sistema de

ventilacién; que incluye el costo de construccion y energia (costo de

minado y costo de operacién).
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Figura N° 75; comparacién de los costes del sistema de ventilacion de las alternativas

propuestas.
6,912,725
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Fuente: El investigador.

En la figura N° 76 se muestra la comparacion de los ratios (US$/cfm) por

cada alternativa propuesto:

Figura N° 76: Comparacién de los ratios de las alternativas propuestas.

7.00 98 6.80
__ 600 574 5.50 S
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Fuente: El investigador.

La comparacion de las alternativas versus caudal de ingreso, cobertura,

costo total y ratio; se presenta en el cuadro siguiente:
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Cuadro N® 76: Resumen de las alternativas propuestas,

ALTERNATIVAS CAUDAL DE ADMISION | COBERTURA $gg? { Rramo
{cfm) (%) (Us$) (Us$/cfm)
{ Alt01 {400k cfm_RS Propuestol} 846,477 70% 4,854,727 . 5.74
Alt02 {600k cfm_RB Propuestol) 997,126 82% 5,482,000 5.50
Alt03 (400k cfm_RB Propuesto2 878,683 78% 6,134,797 6.98
Alt04 {600k cfm_RB Propuesto?) 1,017,043 91% 6,912,725 6.80

Fuente: El investigador,

.13 altemativa 01 alcanza un balance general de aire de 846,477 cfm,

una cobertura del 70%, con un costo del sistema de ventilacion que
incluye el costo de construccion y energia durante 5 afios con una tasa
de descuento de 10%, a valor presente neto de $ 4, 854,727, esta

alternativa tiene un ratio de 5.74 $/cfm.

BW.La alternativa 02 alcanza un balance general de aire de 997,126 c¢fm,

una cobertura del 82%, con un costo del sistema de ventilacién que
incluye el costo de construccién y energia durante 5 afios con una tasa
de descuento de 10%, a valor presente neto de $ 5, 482,000; esta

alternativa tiene un ratio de 5.50 $/cfm.

B[ .a alternativa 03 alcanza un balance gencral de aire de 997,126 cfm,

una cobertura del 78%, con un costo del sistema de ventilacidn que
incluye el costo de construccién y energia durante 5 aiios con una tasa
de descuento de 10%, a valor presente neto de $ 6, 134,797; esta

alternativa tiene un ratio de 6.98 $/cfm.

W La alternativa 04 alcanza un balance general de aire de 997,126 cfm,

una cobertura del 91%, con un costo del sistema de ventilacion que
incluye el costo de construccidn y energia durante 5 afios con una tasa
de descuento de 10%, a valor presente neto de $ 6, 912,725; esta

alternativa tiene un ratio de 6.80 $/cfm.
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4.3.2. Analisis de detalle de la alternativa 4
En 1a figura N° 77 se presenta la comparacién de los caudales que genera
la alternativa 4, con respecto a los 5 circuitos de ventilacion se indica

también el actual.

Figura N° 77: comparacion de balance de aire de 1a alternativa 4 y circuitos.
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S * | 7 e
B 400,000 346,146 ctua
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300,000 -
< 207,540 L d 202,821
w 113,146
Q 200,000 (G 154’029‘
< . 54,103 88,660
< 100,000 7
|-
S x
S 0 -5
Circuito | Circuito It Circuito il Circuito IV Circuito V

CIRCUITOS

Fuente: El investigador.

En la figura N° 78 se presenta el requerimiento de aire para cada circuito

del sistema.

Figura N° 78: Requerimiento de los circuitos.
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Fuente: El investigador.
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En la figura N° 79 se presenta la cobertura que se alcanza con la

altemativa 4 en cada circuito del sistema, se indica también el actual.

Figura N° 79: Comparacién de cobertura de aire de la alternativa 4 y circuitos
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Fuente: El investigador.

El resumen de la comparacién de la alternativa 4 y los circuitos se presenta

en ¢l cuadro siguiente:

Cuadro N° 75: Resumen de ka alternativa 4 propuesto con los circuitos.

CAUDAL DE ADMISION | CAUDAL DE ADMISION | REQUERIMIENTO | COBERTURA | COBERTURA
ALTERNATIVA 4 |
Actual (cfm) ALT_04 (cfm) {cfm) ACTUAL (%) | ALT_04 (%)
Circuito | 134,029 207,540 133,431 100% 156%
Circuito [l 346,146 628,872 629,376 55% 100%
Circuito It 202,821 292,824 242,223 84% 121%
Circulto IV 54,103 54,103 86,574 62% 62%
Circuito V 88,660 113,146 117,143 76% 97%

Fuente: Et investigador.

B Circuito I con la alternativa 4 alcanza un balance general de aire de

207,540 cfim (134,029 cfm-actual), una cobertura del 156%.

B.Circuito 11 con la alternativa 4 alcanza un balance general de aire de

628,872 cfin (346,146 cfim-actual), una cobertura del 100%.

B.Circuito 111 con la altemnativa 4 alcanza un balance general de aire de

292 824 cfin (202,821 cfim-actual), una cobertura del 121%.
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B Circuito IV se mantiene igual con esta alternativa debida que es un
circuito independiente y 1a ventilacidn es buena en este circuito.
B.Circuito V con la alternativa 4 alcanza un balance general de aire de
113,146 cfm (88,660 cfm-actual), una cobertura del 97%.
4.3.3. Curva caracteristica de la Mina
A continuacién se va comparar la curva caracteristica de la mina de las 4

alternativas, el sistema actual y su respectivo grafico.

Cuadro N* 76: Datos para la curva.

Caudal
Actual Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03 Alternativa 04
Ingreso ‘
Pulg. Pulg. Pulg. Pulg.
m3/s Pa Pulg. H20] Pa H20 Pa H20 Pa H20 Pa HI0
1 0.02 0.000 0.01 0.000 0.01 0.000 0.01 0.000 0.01 0.000

30 14.86 0.060 1039 | 0.042 8.76 0.035 11,55 | 0.046 9.93 0.040

60 59.44 0.238 41.54 0.167 35.03 0.140 46.19 0.185 39.71 0.159

90 133.73 0.536 93.47 1 0375 ) 7881 : 0316 |103.92| 0417 | 8933 | 0358

120 237.74 0.953 165,18 | 0.666 |140.11 | 0.562 |184.75| 0.741 | 158.83 | 0.637

150 371.48 1490 | 25965 | 1.041 |[21893| 0878 |288.68| 1.158 }24818( 0995

180 534.92 2.145 37390 1499 |31525| 1.264 | 41569 | 1667 |357.37| 1433

210 728.09 2.920 50891 | 2.041 |429.09| 1.721 |565.80| 2269 |486.42| 1951

Resist 0.0165 0.0115 0.0057 0.0128 0.0110
esiste. {Ns2/m8) {Ns2/m8) {Ns2/m8) {Ns2/m8) {Ns2/m8)
Fuente: El investigador.
Figura N° 80: Curva de la mina.
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En la figura anterior se observa curva caracteristica de la mina, que viene
caracterizado por caida de presion =R*Q” La grafica representa las cuatro
alternativas planteadas caudal versus presion.

Figura N° 81: Curva de la Mina y un ventilador.
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Fuente: Ef investigador.

La figura anterior representa curva caracteristica de un ventilador
propuesto versus curva caracteristica de la mina, vemos que intersectan
por lo tanto el ventilador es la adecuada para el sistema.
4.4. APORTE DEL TESISTA
Antes de que el programa Ventsim (Australia) llegue a Sudameérica se utilizaba
programas de ventilacion como VnetPC (EE.UU), Vuma (Sudafrica), pero
estos programas no son dinidmicos y solo es en 2D, no solucionaban algunos
circuitos y servian solo para vistas unifilares.
El Ventsim es en 3D, facil su aplicacion, es dinamico y realiza simulaciones
de distintos escenarios (voladura, equipos diesel, DMP, gases, termodinamica,
contaminantes, polve, etc.). Por ende la compaiiia minera Raura opta por este

programa.
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Mi persona especialista en ol programa Ventsim visual avanzado, on primer
instancia realizo capacitacion al personal de ventilacion incluido jefe de
ventilacion.

Segundo se trabajo en lo que respecta levantamiento de campo que consistian
en medir la velocidad del aire, presion barométrica, presion diferencial,
temperatura, humedad relativa, densidad del aire en toda la mina.

Con la ayuda del Ventsim y la experiencia de haber solucionado en distintas
minas en el Perl, Bolivia y Nicaragua se plantearon distintos escenarios a
corto plazo, mediando plazo y largo plazo, en esta tesis solo se indica a largo
plazo.

A corto plazo se soluciono la recirculaciones en algunas labores,
redistribuyendo su circuito que solo tenia hasta la fecha un solo circuito ahora
es de 5 circuitos esto con ayuda del Ventsim que cuenta con herramientas muy
importantes.

A largo plazo se planted 4 alternativas ahora ellos optaran por la cuarta
alternativa que es la mas factible construir un Raise borer desde 1a profundidad
(zona donde en unos afios se concentrara la operacion al 70% del total) hasta la
superficie, algunos consultores Chilenas y Canadienses plantearon alternativas
como realizar el desquinche con ¢l Raise Climber (ALIMAK) para ampliar el
diametro de los RBs, construir RBs internas en la profundidad y utilizar como
como extractores los existentes, algo que no es factible desde el punto de vista
técnico y economico.

Nosotros entregamos soluciones factibles y con su andlisis de Capex (costo

capital-inversion-minado) y Opex (costo de operacion-energia).
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B

B

-superiores para dirigirios hacia lag labores de interés (niveleg inferioreg

CONCLUSIONES

Actualmente la mina opera como un solo circuito de ventilacién entre todos

los bloques, esa condicion propicia la recirculacién de aire contaminado y la

del nuevo circuito con el uso del programa Ventsim garantiza cero
recirculaciones, con rutas definidas de entrada de aire limpio y satida de aire

> indicar ¢i hacemos una comnaracion de variacion del escenario

i1

viciado, ca
actual y el uso del programa mas la construccion del RB-Catuva se llega al

95% de mejora

7]

I.a mina tiene una inercia de ventilacion en los nivele
baja resistencia y la ventilacion natural. La dificultad esencial para la

ventilacion de los niveles inferiores, es tomar aire fresco de los niveles

N
v oel
......... i3 5 IADOT i ;¥ <l

encausamiento respective de los flujos, sin recircular el aire viciado; es decir,

el objetivo es evitar la recirculacion.,
Seofin la profundizacion de la mina las condiciones ambientales .iran

agudizandose, siendo necesario definir un sistema de ventilacién forzada,

como se propone en las alternativas.

ventilacién ge plantea la posibilidad. de

cambiar el tipo de explosivo de dinamita a anfo y el incremento de la

periodicidad de las voladuras, esto debido a que no habra deficiencias de aire

}a_-

interior de ia mina. Lam

ubicacién y los caudales disponibles y requeridos.
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ventilacidn, incluyendo nergonal de nla

rolaciAn  a lac ntrag
relacion 3 las

Para definir apropiadamente el sistema de ventilacion, hay que conocer bien
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que se genera en la mina serin los datos primordiales para el
dimensionamiento de los equipos; por eso, un buen célculo de la red de
ventilacion implica un disefic mas adecuado de ventilador

Raura es una de las primeras minas en el Peri que hace uso de las

herramientas avanzadas de simulacion de sistemas de ventilacion en minas

con simulacion dinamica de flujos de aire y varables; ademas de adquarir el

software Ventsim y capacitar a gran parte del personal relacionado con la

mina y jefes.

La alternativa 4 cuenta con la ventaja de tener mayor cobertura de 91% con

-
v el A wal Shibawd LI e Su P4

1. Donde se llega a alcanzar una cobertura de 78%, 82% y 70%

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

© Retirar los ventiladores del NV-630, ubicados en el RB-36 y el RB-123, estos
no influyen mucho en el circuito. En ¢l mismo nivel construir una puerta
hermetizada para evitar 1a recirculacién en el XC-115 SE, correspondiente a la
alternativa 4.

amn rotirar al Vantiladar dal NV _TA40 vhionda an al P74 o daiar bt
LW N 1 ) V OWAALEAAAAL/E NAWA L N - .U, LY T T ¥ L vy LV X & 44 LY &,

la chimenea para el ingreso de airc fresco, esto es para el caso de las

alternativas 2 y 4, una vez que se pone en funcionamiento ¢l RB Catuva

@Realizar los XCs que comunique al RB Catuva propuesto 1 en los Niveles:
NV-200, NV-250, NV-300 y NV-440, para las alternativas 1 y 2, y para RB

Camva pronuesto 2 en log Niveles: NV-150, NV-250 v NV-300

R am Y >

nara las
alternativas 3 y 4.

ﬁLlevar un registro mensual, digital y pablico de la ubicacién y los cambios de
ios ventiiadores ai interior de ia mina, con ei fin de mantener actualizado 1a red’
y mostrar un modelo confiable.

@ Se deben estandarizar los procedimientos de medicion para aforos principales y
secundarios. La medicion de ios ventiladores, con el fin de conocer y controiar
el atre que ingresa y sale de la mina, permite garantizar un balance y
distribucion de los flujos en forma proporcional a los requerimientes de la
mina

@ Se recomienda implementar instrumentos completos para cada indicador y

monitorear periodicamente las labores ciegas y confinadas, cumplir con los
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horan'o_s de disparo y la activacion correcta de los ventiladores, en especial las
secundarias,

# S recomicnda la actualizacién de los planos de ventilacién isométrico y ¢l
control sistematico de las temperaturas, presiones y flujos de aire a través de
todo &l
minera y la dnica manera de garantizar que se estd haciendo un trabajo de

ingenieria serio y responsable.
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LISTA DE ANEXO

Matriz de consistencia

Plano de ubicacion y accesibilidad de la mina Raura

. Software de ventilacion Ventsim,

Trabajo en fases (estudio y proyecto)

Valores de longitud equivalentes para casos pricticos

imites de exposici

Estandar - puerta de ventilaciéon mecanizada

Estandar - estructura marco para cortina de ventilacion

'10. Estandar - ubicacion de ventilador y arrancador

11. Estandar de ventilacion seccion 4.0x4.10m (1)

13. Plano Isométrico Circuito I

14, Plano Isométrico Circuito I

16. Plano Isométrico Circuito IV

17. Plano Isométrico Circuito V

in ocupacional para agentes quimic
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ANEXO N° 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: "APLICACION DEL PROGRAMA VENTSIM PARA EL DISENO Y MEJORAMIENTO DEL ~ SISTEMA DE
VENTILACION, COMPANIA MINERA RAURA S.A. - ANO 2013”.
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL: GENERAL: GENERAL: INDEPENDIENTE: | TIPO DE
;La aplicacion del programa |;Disefiar y mejorar el sistema|La aplicacion del  programa | Aplicacion del | INVESTIGACION:
Ventsim mejorara el sistema de|de ventilacion aplicando ¢l| Ventsim permitird el disefio y|programa Ventsim. » Experimental
ventilacion en la compafiia|programa Ventsim en lajmejorara el sistema integral de METODO
Minera Raura — Afio 20137 compafiia Minera Raura -]ventilacién de la compafiia Minera * Descriptivo-Explicativo
Afio 20137 Raura. POBLACION:
Son correspondientes a
ESPECIFICO: ESPECIFICO: ESPECIFICO: DEPENDIENTE: | los datos de las variables
«  Existe  consideraciones |* j Analizar las|* No existe recirculacién de aire | Disefio y | de ventilacion constituida
desfavorables de ventilacién| consideraciones  actuales| viciado o enrarecido después del jmejoramiento del | por las labores de la mina
en la compafiia Minera Raura-| del sistema de ventilacién| disefio  del  sistema  de|sistema de | Raura (Circuito Global).
Aiio 20137 de la compaiifa Minera| ventilacién con el Ventsim, en |ventilacion. MUESTRA: '

s ;Qué parametros considera el
programa Ventsim en ¢l diseiio
del sistema de ventilacién de
la compafiia Minera Raura-
Afio 20137

» ;/Cuales son los procedimientos
de aplicacion de programa
Ventsim para mejorar el
sistema de ventilacion de la
compaiiia Minera Raura-Afio
20137

Raura-Afio 2013?

» Determinar si los parametros
que considera el programa
Ventsim son efectivos para
¢l disefio del sistema de
ventilacion de Ja compaiiia
Minera Raura.

. Determinar los
procedimientos de
aplicacion de programa

Ventsim para mejorar el
sistema de ventilacion de la
compaitia Minera Raura.

los ambientes de trabajo.

+ La efectividad de los parametros
que considera el programa
Ventsim para el disefio del
sistema de ventilacién de la
compaiiia Minera Raura, es
favorable.

+ Con Ia aplicacion de los
procedimientos del programa, el
Ventsim mejorara el sistema de
ventilacion de la compaijiia
Minera Raura.

* 13 Niveles principales
« Raise borers

* Tajeos

« 13 Bocaminas

* 57 Ventiladores.
INSTRUMENTOS:

* Anemometro portatil

+ Anemometro (sonda de
molinete ¢ hilo caliente)
+ Distanciometro

+ Tubos de pitot

* Detector de gases.
TECNICA:

» Observacién de campo




ANEXO N° 02

PLANO DE UBICACION Y DE ACCESIBILIDAD DEL AREA DE TRABAJO

MINA RAURA
| e ml = ] = g
ECUADOR COLOMBIA
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Fuente: Area Geologia-Mina Raura.



ANEXO N° 03

Programa de ventilaciéon Ventsim (area de trabajo/simulacién de una mina.
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ANEXO N° 04

TRABAJO EN FASES (ESTUDIO Y PROYECTO)

| W |

EASE L

VISITA TECNICA PARA DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE
VENTILACION

\ ]

/

FASE2

MONTAJE MODELO 3D
DE LAMINA

) [- VERIFICACION DE

REQUERIMIENTO DE AIRE

L'y

ANAUISIS DE CONSUMOS DE ENERGIA
ACTUALES Y PROYECTADOS

\

FASE 3

EVALUACION DE

ALTERNATIVAS

| ADQUISICION DE

HERRAMIENTAS

B

')

COORDINACIONES,
REUNIONES ¥ DECISIONES

FASE 4

IMPLEMENTACION Y
SEGUIMIENTO

v

Fuente: El investigador

¢ DIAGNGSTICO INTEGRAL
DEL SISTEMA DE
VENTILAION
v BALANCE DE VENTILAGION
¢ [NFORME PRELIMINAR
12 dias{aprov)

¥ MODELAMIENTO DE LA MINA
EN 3D

¥ INSTALACION ¥ CAPACTTACON
DEL PROGRAMA VENTSIM

» ¢ SIMULACIONES DELOS

CROUTOS
v ENTREGA DE ALTENATIVAS
7 INFORME fINAL
28 disfuprox.)

7 OPTIMIZACION CIROUITO ACTUAL

¢ CONSTRUOGON OF CHIMENEAS A SUPERRQE

Y ADQUIRIR Y/O RETIRAR VENTILADORES
Seguimiento: 30,48 y 90 dias



ANEXO N 05
VALORES DE LONGITUD EQUIVALENTES PARA CASOS PRACTICOS

a) Curvas redondeadas:

L

L'= 0.5 pies T. = A pries

b) Curvas quebradas:

L' = 15 pies L' = 150 pies L' =70 pies

¢) Contraccién gradual:

o N

\J
-

I'=1 pie
d) Contraccion abrupta o brusca:
>
L' =10 pies
¢) Expansion gradual:
>
L' = 1 pie
f) Expansién brusca o abrupta:
>
L’ =20 pies

g) Bifurcacion:

1." = 200 pies

L* =30 pies




h) Juntura o congruencia:

i) Entrada a bocamina:

j) Salida o descarga:

k) Abertura para puerta:

L' = 70 pies

) Carro o jaula:

~ %i ocepa o 204 da eccibar L+ = T00 phes
+ 51 ocupa of 40% de srcclba: L7 = 500 pies

- . Long, Equivalente
ftem | . TIPO (Pies) =
1 | Curva obtusa redondeada 0.5 0.2
2 | Curva aguda redondeada 3 1
3 | Curva de dnpuln recta redandeada 1 n3
4 | Curva obtusa quebrada 15 5
5 | Curva aguda quebrada 150 46
6 | Curva de dngulo recto quebrado 70 21
7 | Contraccidn gradual 1 0.3
8 | Contraccion abrupta 10 3
S Cxpansién abiupla 20 -G
10 | Expansion gradual . 1 0.3
11 | Bifurcacién 230 70
12 |Jjuntura 90 . 27
13 |Entrada 3 1
14 | Descarga 65 20
15 | Abertura para puerta /U 71
16 | Carro o jaula ocupando el 20% dela seccién 100 30
17 | Carro o jaula ocupando el 40% de la seccién 500 152




ANEXO N° 06

Limites de Exposicléon Ocupacional

N° Agentes Quimicos (en el aire) TWA STEL Techo (C)
1 |Acetona 500 ppm 750 ppm

2 |Acido Acético 10 ppm 15 ppm

3 _|Acido Clorhidrico 2 ppm
4 |Acido Nitrica 2 ppm 4 ppm

5 [Acido Sulfthidrico (H2S) 10 ‘ppm 15 ppm

& |Amonlaco Anhidro 25 ppm 35 ppm

7 _[Anhidrido Sulfuroso (SO2) 2 ppm 5 ppm

8 |Antimonio 0.5 mg/m®

g |Arseniato de Plomo 0.15 | mg/m®

10 |Arseniato de Calcio 1 mg/m®

11 {Aménico (can) 0.01 mag/m® A1

12 |Benceno (can} 0.5 ppm {p}

13 [Cianuro (Coma CN) 5 |mg/m3 {p)
14 [Cianuro de Hidrogeno (HCN) 4,7 ppmip)
15 |Cloro 0.5 ppm 0.1 ppm

16 |Clorobencena 10 ppm 20 pPpm

17_|Cloroforrmo 10 ppm -

18 |Cobre (humo) 0.2 | mg/im®

18 |Cobre (polva/neblina) 1 mg/m®

20 |Ditxido de Carbono 5000 ppm 30000] ppm

21 jDiéxido de Nitrégeno a ppm 5 ppm

22 |Eter Etilico 400 ppm 500 ppm

23 |Fluoruro de Hidrogano (HF) 2.5 | mgim?
24 |Formaldehido 0.3 ppm
25 |Fosgeno 0.1 ppm

26 1Gasolina 500 ppm

27 |Hidrégeno (H) 5000 ppm
28 |Humo de Cadmio (can) 0.01 mg/m®

20 |Humo de Oxido Fémico 5 malm?

30 |[Manganeso 0.2 mg/m?

31 |Mercuric 0.025 | mg/m3{p}

32 |Metano (CH.L) 5000 ppm
33 |Monéxido de Carbono (CO) 25 ppm ]
34 |Ménoxido de Nitrogeno 25 ppm

35 |[Neblina de acido sulfurico 1 mg/m® 3 ma/m?

36 {Oxigeno (O3) 18.5 Yo 22.5 %
37 |Ozoho Trebajo Pesado 0.05 ppm

38 |Ozono Trabajo Moderado 0.08 ppm

38 jOzono Trabajo Ligero 0.1 ppm

40 |Ozono Trabajo Cualquiera (<= 2 horas) 0,2 ppm

41 |Plomo 0.05 | mg/m®

42 |Polvo de Carbon - Antracita 0.4 mg/im®

43 |Polvo de Carbdn - Bituminoso 0.9 mg/m®

44 |Polwo inhalable (1) 10 mg/m®

45 |Polvo respirable (1) 3 mg/m?

46 |Selenio 0.2 mg/m®

47 |Shice Cristalino Respirable (Cristobalita)l 0.05 | mg/m®

48 |Sfice Cristalino Respirable (Cuarzo) 0.05 | mg/m®

48 |Shice Cristalino Respirable (Tridimita) 0.05 mag/m?®

50 |Silice Cristaline Raspirable (Tripoli) 0.1 mg/m®

51 {Talio, Compuestos solublas da 0.1_1mg/m3{p)

52 |Telurio 0.1 mg/m®

53 |Tetracloruro de Carbono 5 ppmi{p} 10 ppm[p){

54 |Tolueno 50 ppmip]

55 | sy 0.2 mgim® 0.6 |mg/m®

56 |Vanadio, Polvos de V;Os 0.5 mag/m®

57 |Vanadio, Humos metélicos de V05 0.1 mg/m®

58 |Znc (humo) 2 mgim® 10| mgim®

Fuente: D.5. 055-2010-EM/Anexo N* 4.




ESTANDAR PUERTA DE VENTILACION MINA MECANIZADA
1.20 "
Concreto |-7 VISTA EN PLANTA
- Ubicacion de Cortinas
‘ ! Escala 1:40
/ / \ 1.00
: A}.. ____1_ ' '
Escala 1:1 : /// ¢
- VY / \ 4.10

\‘\ 0.50 3.10
__l

7\\

4.00
/ Cuneta 0.4m x 0.4m

CORTINA 2

CORTINA 1

Cant. Material Pernos de 3/8"

Pestafa de jebe de 1/2"

01 Puerta de 2 hojas 4.0m x 3.10m

08 Parmos de 3/8"

Escala 1:1

Con 3 bisagras en cada puerta de 4", .
Nota: | 1 rnanija de 5, cierre hermético con
goma de 1/2" de espesor,

pre. asmeno weon v [wezons [ oo 45 10NES INFORMATICAS NOOVA 7 S.A.C,

Material: Tubo cuad-ado 13" revestido
o emox aar 1. [wrzois

Consultora de Vantllooldn y Serviclos MMna

con placa LAC 3" ' , —a N oova7

bvo. AUREDO LEON L |wrzots

Ima.u.rmommul. ARZ013 ESTANDAR DE VENTILACION PUANC:
fescaa 1/90 PUERTA DE VENTILACION 5-001

Acabado: Pintura esmalte sintético \ @@ Consuitorn de Ventilacién
(amarilio oro y negro) ¥ Servicios Mina

HHHHE

Jreca A0S MINA MECANIZADA e O




ESTANDAR ESTRUCTURA MARCO PARA CORTINA DE VENTILACION

= | .
\ Hermetizar
con
Traslape de 4" | . \ Mangas
!
! Cont
Escala 1:1 | ortinas en
| JLL__,J,.-L-// Traslape
; L 4.10
)
I+
3l 5
L
i1
Cortinas de 8" |
(Jebe de 1/2" de espesor) * : |
0.50 : VISTA EN PLANTA
. ' f B / | Ubicaci6n de Cortinas
—1 0.127 —e={ |=~— / CORTINA 1 CORTINA 2
01 | Poste 5" x 4.0m A 4.00 / -
02 | Poste 5'x 3.7m g [ Cuneta 0.4m x 0.4m ‘ ]
- | 2 |
0z Listén2"x2"x 2.2m C ! I
- Escala 1:40
01 | Listén2"x2"x 1.0m O 1
04 | List6n 2" x 2" x 0.45m E |
- . osso _pue wmemo ook L fwzors [ o) 1o 1onES INFORMATICAS NOOVA 7 S AC.
04 . o F | BOLG [0, ERIC ATNA T. | w2013 —
Listéon 2" x 2" x 1,1m i ! oova reves . Ao weow L |anzors Conmultorn de Ventlieclen y Serviclos Mina
- ' ontilacion |00 . asmemo eow 1 [ans0i3|  ESTANDAR DE VENTILACION [T
Nota: | Hemmetizar con mangas w o Sorvicion Mina e e 73 ESTRUCTURA MARCO | S—002
de polipropiteno o fow snaoa| PARA CORTINA DE VENTILACION [mvr G




ESTANDAR TAPON CON PUERTA DE VENTILACION

Vista Frontal Vista Transversal
i
3.00 o 3.00
j— 1,60 0.80 1.60 — i
i ‘ - — 2,00 —— - |
el D 0.30
1.70
|
. |
Material Desmonte
2.00
4.00 r- 6.00 4—=l
Cant. Material Nota Material desmonte
04 Postes 4" x 2.20m Base 6 metros
Listones 2 x 2 x 4m
05 Plataforma 2 metros
01 Puerta 0.80m x 1.70m Altura’ 2 metros
Nota: Hermetizar con mangas de
" | polipropiieno DSERG  ING. ALFREDO LEON I (UH2013 | SOLUCIONES INFORMATICAS NOOVA 7 S.A.C,
BRDUG ING. EREX AVALA T. JUL2013
3 N oova ? — e, ALFREDD LEON L |Juzors Consultors de VentitiociSn y Servicios Ming
Consultera de Veutitacién ApRoBS [0, AFREDO LEON L [WUL2013 ESTANDAR DE VENTILACION PLANC:
y Servicios Mina ESCALA {ESCALA 1/50 TAPGN CON 5-003
© [reom Jreom wLzna PUERTA DE VENTILACION T2




ESTANDAR UBICACION DE "2/  Camara def Arrancador
VENTILADOR / ARRANCADOR - *
|
i 1.00
| #
| !
|
I
CORTE EN SECCION AA'
|
!
!
4.00 |
I
Campana de Admisi6n : Campana Difusora
! -
_W[ @ - —
) Zona Desquinchada
77707
LA
Leyenda: — 1.50 ,!»: 4.00 ~! 1.50 —=
7 7.00 -
gggguinchada %

' oo s aremo weon b [wasot3 [ o 1o INFORMATICAS NOOVA 7 S.A.C.
Direccitn L) NG, ERDC AYALA T. HL2013
de Flujo » ‘% Noova Z REvien o, AFREDD LEON L |ouLzens Consultoro de Ventllgsion y Serviclos Mha
Consultorn do Vontilacién Aproed 40. AFREDO LECH L [A2013 | FSTANDAR DE VENTILACION
¥ Serviclos Mina ESCALA ESOMA 1750 UBICACION DE VENTILADOR 5-CG4
FECHA frecss Fre it Y ARRANCADOR REV: D




Tablero Eléctrico

ESTANDAR DE DISTRIBUCION DE TALADROS

\;.

ol

0.50 —-1"""

VISTA FRONTAL

Scoop 6yd3

CAT ¢ ya3

y,

FrPr7rr 77

Cant. Material

01 Manga de Ventilacion

Taladros para cable
07 | etactrico de 0.30 m

01 Tablero eléctrico.

01 [Ventilaclor: 36" ¢ 30,000 cfm

Zona
desquinchada

1.00

PPPP7 7777777777777 7777777777777

/

A

Y

Zona
Desquinchada

4.00 / - 1.00 [~
Cuneta 0.4m
X 0.4m

... |USTRO PO, ALPREDO LEOH L {MA-213 | ooLUCIONES INFORMATICAS NOOVA 7 S.A.C.

DU I, ERTX ATALA T, U013
g s oova ? REVISO 0. ALFREDO LEDN L 2013 Censuitora de Ventllocitn y Servic'os Mino
W@ Consultora do Ventilacion | 770 [#o armeo weow L [aazois | ESTANDAR DE VENTILACION |74
y Servicios ina e V% | SECCION TIPICA 4.0mxé.im | o003

FECHA rEcHa S 23 reva 0O




ESTANDAR DE DISTRIBUCION DE TALADROS

VISTA FRONTAL Mangas de
28" ¢ Ventilacén

Zona
Pesquinchada

Tablero Eléctrico

0.50 ——f [ . : ﬂ

PP P PPl P AP PEP PP PP PP PPl 77 rP7rrlirrrrr7rrrrsy
s

—=i 1.00 =

\ /
Zant. Material - 4.00 / = 100 =
02 |Mangas de Ventilacion Cuneta 0.4m
x 0.4m
Taladros para cable
07 eléctrico de 0.30 m
o1 Tablero eléctrica.
DemRo NG, ATREDG LEON I |W-2013 | SOLUICIONES INFORMATICAS NOOVA 7 $.A.C.
f h BIDAG NG, ERIX AYALA T. JUL2013
01 |Ventilacer: 36" ¢ 30,000 cfm 3 N oova ? o . AreDo on L |sezors Consultora de Ventliocion y Servicion Ming
APROBO  IMo. arveno teoW b |WL2013 [ ESTANDAR DE VENTILACION |74
Zona V Consultora de Ventilachin S-006
. y Servicios Mina ESCALA [EscaLa 150
desquinchada //// e o SEGCION TIPICA 4.0mx4.1m —




