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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “APLICACION DEL SOFTWARE
VENTSIM PARA EL DISENO Y OPTIMIZACION PROYECTADA DEL SISTEMA DE
VENTILACION EN LA MINA HERCULES DE LA CIA. MINERA LINCUNA S.A. — ANO
20177, cuyos trabajos realizados comprende los estudios de evaluacion, diagnostico,
calculo, medicion, calibracion y simulacion en 3D, mediante el uso del Software
Ventsim, con el fin de conocer las condiciones operativas de la mina, determinar la
necesidades de aire para los trabajadores, consumo de madera, temperaturas en las
labores de trabajo, equipo con motor petrolero y fugas, la ubicacion de ventiladores,
su caracterizacion segun su curva de trabajo y el consumo actual de energia.

Cuyo Objetivo general es que se logre la optimizacion del sistema de ventilacion de la
Mina Hércules, que conlleve a la implementacion y aseguramiento de los
requerimientos basicos de aire fresco para el éptimo desarrollo de los procesos de
exploracion, desarrollo, preparacion y explotacién, subterrdnea; cumpliendo con las
normas de ventilacion vigentes.

Para la evaluaciéon y disefio del sistema de ventilacion se emple6 el algoritmo de
aproximaciones sucesivas conocido como la teoria de Hardy-Cross, integrado en el
Ventsim, que cuenta con una interface gréafica que permite visualizar la mina como un
diagrama unifilar en el que se pueden apreciar los caudales que circulan y las caidas
de presién que se producen a través de cada ramal del circuito por una variacion de
colores y valores numéricos

Se realiz6 un levantamiento de ventilacién (trabajos en campo) con los instrumentos y
personal adecuado, luego de realizados los trabajos de gabinete para simulacién con
el Software Ventsim, el cual ha sido de gran beneficio ya que gracias a esta
herramienta se ha podido disefiar y optimizar los circuitos de ventilacion actual y
proyectados.

Palabra clave: Aplicacion del software ventsim en la Mina Hércules.



ABSTRACT

The present worked of investigation named "APPLICATION OF SOFTWARE VENTSIM
FOR THE DESIGN AND OPTIMIZATION PROJECTED OF THE VENTILATION SYSTEM
IN THE HERCULES MINE OF THE CIA. MINING LINCUNA S.A. - YEAR 2017 ", whose
work includes the studies of evaluation, diagnosis, calculation, measurement, calibration
and simulation in 3D, through the use of the Software Ventsim, in finish to know the
operating conditions of the mine, determine the air needs for the workers, wood
consumption, temperatures in labors of work, equipment with motor petroleum and leaks,
the location of fans, their characterization according your work curve and current energy
consumption.

Whose overall objective is to achieve the optimization of the ventilation system of the
Hercules Mine, which entails the implementation and assurance of the basic requirements
of fresh air for the optimum development of the processes of exploration, development,
preparation and exploitation, underground; complying with current regulations ventilation.
For the evaluation and design of the ventilation system, the successive approximation
algorithm known as the Hardy-Cross theory was used, integrated in the Ventsim, which
has a graphical interface that allows visualizing the mine as a single-line diagram in which
appreciate the flow rates and pressure drops that occur through each branch of the circuit
by a variation of colors and numerical values.

A ventilation survey was carried out (works in the field) with the appropriate instruments
and personnel, after the cabinet work was done for simulation with the Software Ventsim,
which has been of great benefit since thanks to this tool it has been possible to design and
optimize current and projected ventilation circuits.

Keyword: Application of the ventsim software in the Hércules Mine



INTRODUCCION

A medidas que las minas se hacen mas profundas y mas calientes, con mas equipos
con motor petrolero, los sistemas de ventilacion necesitan un cuidadoso disefio, por
ello la importancia de disefiar redes de ventilacion que suministren suficiente cantidad
de aire fresco, proporcionando un ambiente de trabajo aceptable tanto para el
trabajador, para el rendimiento eficiente de los equipos con motor petrolero, asi como
para eliminar el calor y los gases producidos por los equipos con motor petrolero.
Ademas, los sistemas de ventilacion deben ser disefiados para eliminar los gases
toxicos de las voladuras con rapidez y eficiencia.

Normalmente, en el pasado mediato, el disefio del sistema de ventilacion de una mina
se efectlla en base a criterios empiricos, practicos hasta cierto punto, ero costosos.
Hoy, la mayoria de los problemas de ventilacién son solucionados con el soporte de
Software, usando criterios mas cientificos.

El presente trabajo de investigacion esta enmarcado en el desarrollo de una propuesta
para el sistema de ventilacion para la Compafia Minera Lincuna S.A. en la Mina
Hércules, con el objetivo de se logre el disefio y optimizacion del sistema de
ventilacion, que conlleve a reducir el costo de operaciones y trabajar con estandares
aceptables de seguridad.

El caudal de aire que se debe mantener de manera constante durante la jornada de
trabajo tiene la mision de suministrar el aire respirable, ademas de garantizar la dilucién
de polvo, gases, e impedir la elevacion de la temperatura en las labores, con el fin de
disminuir los riesgos que puedan afectar la salud y la integridad fisica del trabajador.
Compafiia Minera Lincuna S.A., tiene como objetivo poner el sistema de ventilacion de
su mina teniendo en cuenta las diferentes variables que este sistema involucra, tales
como: circulacion de aire limpio, evacuacion de aire viciado producido por voladura y
equipos con motor petrolero, trabajadores, velocidades de flujo, ventiladores, y entre

otras.

VI



La implementacion y puesta a punto del sistema de ventilacion de la mina, se
complementa con la simulacion en el Software Ventsim Visual Premium. El presente
trabajo de investigacion esta constituido por los siguientes capitulos:

CAPITULO |. Generalidades. Relacionados con el entorno fisico como resefia
histérica, ubicacion y acceso, Topografia, recursos naturales, del mismo modo el
entorno geolégico, y también descripcion de las operaciones mineras.

CAPITULO II. Fundamentacion. Relacionados con el marco tedrico que describen los
antecedentes de la investigacion, definicion de términos que describen cada una de
las variables en estudio y fundamentacion tedrica referidos al sustento de las leyes de
los gases perfecto y principios relacionados sobre el conocimiento y aplicacién de la
ventilacién de minas, para mejorar la calidad de aire en las labores mineras.
CAPITULO IIl. Metodologia. El problema de investigacion relacionado con la
descripcion de la realidad problemética sobre la deficiencia del sistema de ventilacion,
debe implicar la mejora de la calidad de aire de la empresa minera, representada por
la unidad minera en explotacion; asimismo se realiza el planteamiento y formulacion
del problema, objetivos, justificacion, limitaciones y alcance de la investigacion.
CAPITULO IV. Se indica el resultado de la investigacion. Se detalla la descripcion y
procesamiento de datos, andlisis e interpretacion de la informacion, discusion de los
resultados, sobre el costo del sistema de ventilacion y presupuesto de las alternativas
planteadas, el trabajo de investigacion es un aporte al tema de aplicacion de la
ventilacién de minas a nivel de la pequefia y mediana mineria subterranea. Por ultimo

en la parte final las conclusiones y recomendaciones del estudio.

EL Autor.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 ENTORNO FisICO

1.1.1 Resefia Histoérica

La compafiia Minera Ticapampa trabajo la zona de Collaracra y sus alrededores a
fines del siglo pasado, la cual desde 1904 siguié operando con el nombre de Anglo-
French Ticapampa Silver Mining CO. Hasta 1966, fecha en que se formé la Compaifiia
Minera Alianza S.A. paralelamente, varios pequefios mineros han trabajado en esta
region en forma esporadica alentados por la subida de los precios de los metales;
uno de estos fue Compafia Minera Santo Toribio que trabajo la mina Tarugo, instalé

una planta de flotacién de Huancapeti, la que después fue adquirida por Alianza.

A partir del afio 2007 se sesiona a Cia. Minera Huancapeti S.A.C., la cual viene

trabajando con una produccion mensual de 60,000 TM.



A partir del mes de agosto de 2016, inicia sus operaciones la Compafiia Minera
Lincuna S.A., continuando en esta primera etapa con la misma produccién de
Huancapeti, con 60,000 TM.

1.1.2 Ubicacion y acceso
e Ubicacion:

La Compafia Minera Lincuna S.A., se encuentra ubicado en el Distrito de Aija,
Provincia de Aija, Departamento de Ancash. Se desarrolla sobre los 4100 msnm en
la vertiente oriental (cuenca del Rio Santa) y 3900 msnm en la vertiente oriental

(cuenca del Rio Huarmey) hasta los 4700 msnm.
La zona de estudio, tiene la siguiente ubicacién: (VER ANEXO N° 02)

v’ Distritos : Ticapampa y Aija

v' Provincias  : Recuay, Aija

v Departamento: Ancash
El campamento de la Mina Hércules tiene las siguientes coordenadas:

Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM:

Longitud Oeste 1 77°33 Este :219,565
Latitud Sur 1 90°46° Norte :8919,502
Altitud (msnm) 14,160

e Acceso:

El acceso a la Cia. Minera Lincuna S.A., se realiza mediante una via asfaltada de

Lima — Pativilca — Catac — Ticapampa — Recuay — Huaraz. (Ver tabla 1)

Distancias aproximadas:

VIA TERRESTRE
Punto de Punto de Distancia Tiempo Tipo de Movil
partida llegada (Km) (hh:mm) carretera
Lima Huaraz 375 05:00 Asfaltado | Camioneta
Huaraz Recuay 30 00:30 Asfaltado | Camioneta
Recuay Mina 35 01:00 Afirmado | Camioneta
Total 440 06:30




1.1.3 Topografia

Se encuentran sobre los terrenos de la Cordillera Negra. En la parte sur de la Region
Ancash en el ramal occidental de la Cordillera de los Andes se encuentra constituida
por dos subramales, los cuales son: la Cordillera Blanca al lado oriental y la Cordillera
Negra en la parte occidental, divididas por el valle del Rio Santa o Callején de
Huaylas. Los subramales oriental y occidental del sector Centro-Norte de la Cordillera
Occidental de los Andes corren paralelos en direccion Sudeste — Noroeste.

La Cordillera Negra es llamada asi porque las elevaciones que los constituyen no
estan cubiertas de nieve. La zona de la Cordillera Negra en la cual se encuentran las
concesiones mineras que se estudian, tienen una altura en la parte contigua a la Mina
Hércules de 4,000 msnm y las cUspides tienen una altura de 4,770 msnm, donde se
sitian Cia. Minera Lincuna y cercanamente la planta de tratamiento metalurgico.
Las areas de influencia directas comprenden aproximadamente 2,874.58 has de
extension, en parte de ellas se ubican las referidas concesiones mineras y en la otra
de esta area se encuentran fuera de las concesiones. Las areas de influencia directas
de los proyectos abarcan las areas de los denuncios acumulacién alianza N° 10y 15,
y la mitad de la parte norte de la concesion Acumulacion Alianza N° 1. Ademas, se
enmarcan dentro de los micros cuencas del Sipchoc, Hércules, Santiago y Pallca.

1.1.3.1Condiciones del terreno o area fisica del proyecto

El &rea de la produccion minera y metallrgica de la UEA Lincuna, se ubican en
las areas de las cuspides de la Cordillera Negra, donde los terrenos presentan
formaciones superficiales abruptas y onduladas para dar lugar a pampas algo
inclinadas sobre las que se conforman lagunas. Las cuspides intermedias son
constituidas por batolitos igneos que conforman una geomorfologia estructural
caracteristica. Las descripciones de las caracteristicas geomorfolodgicas pueden
ser las siguientes:

- Meseta Alto Andina

- Cafon de Erosion

- Valles de Erosion

La Meseta Alto Andina se encuentra identificada por pampas de gradientes
pronunciadas, en las cuales se tienen lagunas cuyas aguas drenan hacia la
vertiente occidental sobre los rios que desembocan en el Océano Pacifico y otros
rios que drenan hacia la vertiente oriental para ser tributarios del Rio Santa, que
también drena al Pacifico, por el lado norte. La meseta alto andina se ubicaria

entre los 4,500 y 4,700 msnm.



Los Cafiones de Erosién estan constituidas por valles estrechos y pequefios que
bajan hacia las vertientes oriental y occidental de la Cordillera Negra y que dan
lugar al drenaje de aguas de la meseta alto andina y se ubican entre los niveles
de 4, 000 y 4, 500 msnm.

Mas abajo entre los 3,600 y los 4,000 msnm se encuentran las unidades
geomorfolégicas denominadas Valles de Erosion, que dan inicio a los valles algo
empinados de las cabeceras de los valles de la costa y los valles laterales del rio
Santa en la parte oriental.

Los yacimientos del proyecto se ubican entre las unidades fisiograficas Meseta
Alto Andina y el Cafién de Erosion, entre las alturas de 4,000 y 4,700 msnm.

Los yacimientos de las operaciones mineras Lincuna se encuentran en la franja
mas alta de la Cordillera Negra en partes de la Meseta Alto Andina.

La actual planta de tratamiento metallrgico Lincuna en reconformacion se
encuentra en la unidad fisiografica Meseta Alto Andina de la Cordillera Negra, a
una altura de 4,500 msnm.

La geomorfologia del area del proyecto presentara alteraciones locales por las
aperturas de las operaciones mineras y los relaves de la planta de tratamiento, las
cuales modificaran las fisiografias superficiales por las acumulaciones de

desmontes resultantes de los trabajos mineros y el almacenamiento de relaves.

1.2 ENTORNO GEOLOGICO

1.2.1 Geomorfologia

La geomorfologia en esta region, corresponde al sector Occidental de la Cordillera
de los Andes, del Perl, como resultado de la interaccién de factores asociados a la
‘geodinamica interna y externa” entre ellos fundamentalmente “el vulcanismo
asociado a la tectonica andina, la litologia y la inter-accion de los agentes
metedricos”.

La unidad geomorfolégica predominante en esta region es la “Cordillera de los
Andes”, donde el agente geoldgico responsable del modelado actual es la accién de
los glaciares. Esta unidad geomorfoldgica presenta una de las elevaciones mas altas
dentro del territorio peruano alcanzando alturas hasta los 6768 (Huascaran) m.s.n.m.
Las morfologias méas caracteristicas en el area de estudio corresponden a los
depositos de morrenas laterales asociados a antiguas lenguas glaciales y también la
morfologia tipica de valle en “U”, con afloramientos rocosos escarpados en los
sectores altos, morfologias agrestes y superficies un tanto suavizadas en sectores

mas bajos.



1.2.2 Geologia Regional

La geologia regional en este sector esta definida por la “Cordillera de los Andes”, que
constituye una unidad definida “geografica, geomorfoldgica y geolégicamente”. En
esta unidad se reconocen los Intrusivos Terciarios correspondientes a cuerpos
porfiriticos compuestos por dacitas y riodacitas. Ademas, se presenta el Grupo
Calipuy, el cual se encuentra distribuido a lo largo de la “Cordillera Negra”
conformando la parte mas elevada, emplazado como una franja de rumbo “NW - SE”,
con un ancho variable entre los “25 a 40 Kilometros”. Debido a la profundidad de los
valles transversales correspondientes a los principales rios como el “Pativilca,
Fortaleza, Aija y Pira”, su limite oriental en gran parte lo constituye el rio Santa; sin
embargo, existen afloramientos de éste grupo en el extremo Sur de la “Cordillera
Blanca y en la Cordillera de Huayhuash”, la potencia del Calipuy segun escritos
(INGEMMET) es aproximadamente 2000 metros y en algunos lugares hasta 3000
metros de estratos volcanicos variados, los cuales principalmente se constituyen de
rocas piroclasticas gruesas de composicion andesitica; también es necesario
precisar que son abundantes las lavas andesiticas e ignimbritas daciticas. La
secuencia es extremadamente variable, de manera que una seccién medida en

cualquier localidad tiene poca semejanza a otra medida en cualquier otro lugar.

A) Estratigrafia en el contexto regional

A nivel regional estratigraficamente el Grupo Calipuy descansa con gran discordancia
sobre todas las formaciones mesozoicas. Siendo la unidad mas joven la “Formacion
Casapalca y la Formacion Chicama la mas antigua”. Se presume que el Grupo
Calipuy, fue emplazado después de los periodos de “plegamiento, erosion y
levantamiento” que afectaron a las unidades anteriores y que culminaron con una

amplia superficie de erosion.

B) Edad y correlacion

En el contexto regional, existen ocasionales depdésitos sedimentarios dentro del
Grupo Calipuy los cuales fueron depositados en lagunas de agua fresca. Ellos
usualmente se constituyen de “lutitas y areniscas”. Estratigraficamente es conocido
gue los depdsitos del “Grupo del Calipuy” descansan sobre una superficie de erosién
bien desarrollada, en este contexto es presumible que pertenezca al Cenozoico. Ha
sido demostrado que el Grupo Calipuy, se extiende desde el “Eoceno al Mioceno” y
gue el plegamiento de los estratos subyacentes y el desarrollo de la superficie de
erosion se llevd a cabo durante el “Paleoceno”.

El Grupo Calipuy ha sido reconocido por diferentes autores, tanto en el norte como

en el centro del Peru y esta representado por las “Formaciones Tembladera, Llama
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y Porculla en el norte del Peru”, se le correlaciona con la “Formacion Yantac en el

centro del Peru” y como parte de los “Grupos Toquepala y Tacaza en el sur del Peru”.

1.2.3 Geologia Local

La presente informacion esta referida al cartografiado “litoloégico-estructural’

correspondiente a los alrededores de la Quebrada Hércules, donde principalmente

se emplaza la mineralizacibn de las estructuras “Hércules”, las cuales estan

asociadas a las fases mineralizantes de los volcanicos del Grupo Calipuy de edad

“Oligoceno-Mioceno (Paledgeno)”, tipicamente representadas por “flujos lavicos” de

composicion andesitica y en menor proporcion flujos piroclasticos. También es

necesario precisar en el area evaluada la ocurrencia de pequefios apdfisis de cuerpos

porfiriticos de composicion dacitica: Descripcion petrografica macroscépica. La

columna estratigrafica conceptual en el contexto local, esta representada por las

siguientes unidades litologicas. (ver figura 1y figura 2)

> Cenozoico

Andesita piroclasticas.- Corresponde a un flujo piroclastico de composicién
andesitica, el que presenta una textura porfiritica con abundante presencia de
plagioclasas desarrolladas en una matriz microfaneritica de coloracién gris
violacea a verduzca. Las morfologias de los cristales de plagioclasas son
mayormente sub-hedrales debido al fracturamiento de los mismos, Yy
heterométricos. El afloramiento se observa como una ventana, restringido al area
de las lagunas al sur de la quebrada Hércules, enmarcado y delimitado por el
volcanico andesitico suprayacente. Su afloramiento es de morfologias
prominentes y masivas, debido al alto grado de cementacion de la roca.
Presenta marcado fracturamiento vertical.

Volcanico andesitico inferior. - Corresponde a flujos lavicos de composicion
andesitica, con texturas mayormente afaniticas a porfiriticas, de coloraciones
verdosas a grisaceas. Las rocas estan conformadas en su mayoria por cristales
de plagioclasas euhedrales. Presenta morfologias agrestes, con sectores
escarpados, sin embargo, sus superficies de afloramiento tienden a ser algo
redondeadas. Se reconoce en todo el afloramiento la pseudo-estratificacion, con
angulos bajos y con direcciones variadas. Aflora en el sector occidental.
Volcénico andesitico superior. - Similar que la unidad anterior, corresponde a
flujos lavicos andesiticos intercalados en menor proporcion con niveles
piroclasticos andesiticos y daciticos bien consolidados. Estas rocas piroclasticas
se caracterizan por presentar matriz de coloracién violacea a grisacea, en

muchos casos leucdcrata, con clastos angulosos a subredondeados andesiticos
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de texturas porfiriticas, ademas de clastos angulosos de tobas. Sus
composiciones van de dacitas a andesitas. A la base de esta unidad se
presentan niveles gruesos de brechas piroclasticas de soporte de clastos,
heterométricas, y con tamafio maximo de clastos de 25cm de diametro.
Presentan pseudo-estratificacibon marcada, con &ngulos variados segun
topografia. Ademas, el fracturamiento le otorga una morfologia abrupta y
escarpada, con ciertos sectores mas suaves. Se reconoce en el sector oriental
del area de estudio con contacto marcado sobre la unidad anterior descrita.

Pérfido dacitico. - Pequefias apdfisis de cuerpos hipabisales de texturas
porfiriticas han sido reconocidas afectando a la unidad volcanica andesitica
inferior. Es posible que corresponda a un cuerpo démico mayor, emplazado a
una mayor profundidad. Aflora en el flanco izquierdo aguas abajo de la quebrada

Hércules.

> Holoceno.

Q-glacial. - Depdsitos morrénicos estan presentes en toda el area, sobre las
laderas y también sobre el mismo valle, dando la morfologia de valle glacial en
“U”. Estos presentan granulometrias finas.

Q-aluvial. - Desarrollados sobre las quebradas, las que ademas estan asociadas
a drenaje de lagunas en algunos sectores, cubren poca area superficial.

Figura 1. Geologia del Yacimiento
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Fuente: Area Geologia Cia. Minera Lincuna S.A.



Figura 2. Seccion geoldgica longitudinal.
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1.2.4 Geologia Estructural

Dentro la Cordillera Negra se define tres tipos de estructuras: Fallas, Pliegues y

estructuras circulares
FALLAS. - Estan divididas en dos sistemas.

1. Sistema Andino de direccion NW-SE corresponden a fallas regionales que han
controlado la evolucién andina y la geodinamica de las cuencas del Mesozoico.

2. Sistema de fallas de direccion NE_SW se encuentra entre los sistemas de fallas
Huanllac-Churin y Huaraz-Recuay. Aparentemente se trata de fallas de cizalla
originada por el movimiento transcurrente de las fallas de rumbo andino.

ESTRUCTURAS CIRCULARES. - Estan alineadas segun una direccion NW-SE. Se
encuentra principalmente entre el sistema de fallas Huaraz-Recuay vy el sistema de
fallas de Huanllac-Churin y corresponde a centros volcanicos que fueron fuentes de
emisién de la lava del arco magmatico del grupo Calipuy.

Las estructuras circulares presentan una elongacion NE-SW y que se habrian
emplazado a través de las fallas tensionales desarrolladas dentro una zona de cizalla
transcurente con movimiento dextral, cuyo direccion de esfuerzos de la region
Cajamarca para la misma época, donde se emplazaron los importantes yacimientos

de Yanacocha, El Galeno, Michiquillay y Minas Conga.



Hay dos estructuras principales: Centro Volcéanico Hércules y el Stock Collaracra.

a) Centro Volcanico Hércules. - Esta ubicado en el cerro Tarugo y esta limitado por
las quebradas Caran y Hércules. De él han salido lavas andesiticas y brechas
piroclasticas que reposan en discordancia angular sobre las rocas Cretaceas y los
volcanicos Calipuy.

Dentro de la estructura semicircular se emplazé el Pérfido Tarugo de composicion
dacitica, en el probable foco volcanico y el Pérfido Pincullo. Alrededor del centro
volcanico se emplazaron otros pequefios stocks como la Dacita Hércules
(comunmente conocida como Tufo Hércules), en el cerro Pucara, de donde salen
diques al norte y al sur; el Porfido Huancapeti emplazado casi en el borde de la
fractura circular, el Pérfido Bellota Maguifia, al oeste de la confluencia de las
quebradas Hércules y Caran; el Pérfido Sefior de Burgos y el Pérfido Olga, los tres
ultimos de composicion similar al de Tarugo.

Los impulsos magmaticos dentro del centro volcanico determinaron el modelo del
fracturamiento principal, que son fracturas del rumbo N 30° W, principalmente en
los contactos del dique Dacitico (tufo), que fueron afectadas por el fallamiento
principal tipo Tarugo, Wilson, con el cual se asocian un sistema de fracturas
conjugado tipo Huancapeti. Fracturas tensionales tipo Nebraska, Carpa, Félix Il,
San Arturo, Santa Deda, Lorena, etc. estan fuera del centro volcénico y tienen un
modelo groseramente radial.

Las fallas Sefior de Burgos, Hércules, Tucto, de rumbo N-E, desplazan a las
fracturas NW-SE en el sentido dextrogiro. A lo largo de la falla Hércules hay
pequefios cuerpos intrusivos de brecha, turmalina, cuarzo, pirita.

b) Stock Collaracra. -Esta ubicada en el cerro del mismo nombre, el cuerpo principal
esta a ambos lados de la quebrada Ismopata, tiene una forma mas o menos
circular, de él salen numerosos diques y diques capas (sills), que se extienden
hacia Jinchis y Florida, este stock es Porfirito y de composicién dacitica, esta

emplazado en los volcanicos Calipuy.

1.2.5 Geologia Econ6mica

» Origen y tipo del yacimiento

Los depdsitos minerales en la zona de Hércules son de origen hidrotermal, del tipo
de vetas de relleno y reemplazamiento de fracturas en rocas volcanicos e
intrusivos terciarios, intimamente vinculados con los procesos volcanogeneticos.
Los depdsitos de minerales son de caracter polimetélico con rumbo N30°W y

buzamiento 45° NE, longitudes de 1 a 4 Km.



> Mineralizacion

La mineralizacién es fundamentalmente de plata-plomo-zinc y cobre, en menor

proporcion.

Minerales de Mena: Galena (PbS), esfalerita (SZn), argentita (PbAgS), calcopirita
(CuFeS), tetraedrita (AsAgCuS) y otros.

Los minerales extraidos son: 2.66 Onz Ag/TM, 1.45 %Pb y 2.43 %Zn.

Minerales de Ganga: cuarzo (SiO,), arsenopirita (AsFeS), pirita (FeS.), calcita
(CaCO0:s), rodocrosita (MNCOg).

R/

< Mineralizacién en vetas

Los clavos de minerales estan restringidos a vetas individuales, algunas veces en
formas de columnas como en Manto 2. En las vetas del sistema Hércules, los
clavos de mineral tienen anchos que no sobrepasan los 2.50 m con longitudes
entre 40m y 200m, separados por zonas estériles. Hay mas de un clavo de

mineral, pero también hay uno solo conocido, como en Florida, Jesus, Wilson.

@,

% Mineralizacion en cuerpos

Estos se han formado por la proximidad de dos vetas, como aquellos entre las
vetas “Hércules A” y “Manto 2” o por la presencia de un ramal de vetas como
Manto 2A, por la unién de dos vetas principales como Hércules Ay Manto 2 en su

extremo sur, por la interseccién con una falla como en Huancapeti y Hércules.

Estas estructuras tienen una mineralizacién concentrada en la veta respectiva y
diseminacion entre ellas generalmente de menor ley, pero en promedio son
economicas y fuentes de gran tonelaje. Los cuerpos formados por la proximidad
de la veta Hércules A y Manto 2 en el nivel 6 llegan hasta el nivel 5 y por debajo
unos 50 m; tienen la forma de troncos de piramides con anchos variables entre 4
m a 20 m, y longitudes de 50 m a 200 m aquel cuerpo en vetas individuales de los
niveles altos tiene anchos de 3 m a 5 m, estan asociados casi invariablemente a
la mineralizacion de las vetas. Los cuerpos controlados por las fallas son los mas

persistentes y mas anchos hasta de 30 m, en el frontén 2 Sur.

> Normas de Cubicacion
Las Reservas de Mineral estan calculadas en base al muestreo sistematico de
canales y leyes de produccion, en algunos casos. Estan definidas como la suma

de mineral de mena: probado y probable, mas el total o parte del mineral marginal
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siempre y cuando el promedio pesado sea mayor que la ley minima de

explotacion.

a. Ancho Minimo de minado y leyes de minado

Para todos los blogues con potencias inferiores a 2.00m, se considera un
factor de dilucion del 10%, se considera un ancho minimo de minado de
1.50m para la veta Hércules A; 1.20m para otras vetas. En el caso de las
leyes de ensayos son castigadas por un factor proveniente de dividir la
potencia de ensayos entre el ancho de minado, es decir por el factor de
dilucion.

Algunos bloques de mineral en la veta Hércules A no han sido diluidos ni
sus leyes castigadas por las siguientes razones:

e Se cubica como veta, la preparacion muestra que es un cuerpo de
mineral, se gana en ancho (tonelaje) y también en ley.

e En los cuerpos de mineral, generalmente no se explota la parte
pegada al techo, por problemas de sostenimiento. Con esto se reduce
el ancho de la mineralizacidon y se evita introducir la dilucion.

e En los cuerpos limitados por las vetas Manto 2 y Hércules A, la
explotacion esta limitada; se dejan pilares mineralizados, que reducen
el tonelaje, compensando el tonelaje adicional por dilucién.

e Hay muchos castigos por leyes altas, durante la explotacién
generalmente aumentan las leyes debido a la erraticidad de la
mineralizacién. Por este motivo se evita en lo posible castigar las leyes
de ensayos por errores de muestreo o de ensayos, principalmente en
los cuerpos. Las leyes de produccion de los blogues de mineral lo

confirman.

b. Alturade los blogues

Los datos sobre altura se refieren a un plano vertical, para efectos de
calculos son modificados sobre el plano de veta o reducidos a este plano.
Para los bloques de mineral con una sola labor de muestreo, la longitud
mineralizada correspondiente, para la respectiva altura de los blogues se
refiere a la longitud total del clavo o cuerpo mineralizado. Hay bloques
individuales dentro de un mismo clavo o cuerpo de mineral, estos son
diferenciados por razones de trabajo o de valores. Los bloques individuales
tienen la misma altura correspondiente a la longitud del clavo o cuerpo

mineralizado.

11



C.

d.

e.

Para bloques de mineral con dos o mas labores de muestreo, la altura esta
dada por las chimeneas o niveles. El criterio geoldgico referente a la forma
del cuerpo de mineral, a la continuidad mineralégica, a su estructura, etc.
prevalece, modificando a veces las normas de altura.

Las alturas indicadas son maximas para bloques probados, medidos en un
plano vertical, para efectos de calculo, ellos se reducen a la distancia
inclinada. Los bloques probables pueden tener igual o menor altura de
acuerdo al criterio geoldgico.

La altura minima es de 10m. Y la longitud minima mineralizada es de 15m.

Veta Longitud mineralizacién Altura
20m — 100m 35m
Hércules A 100m -500m 50m
Mas de 500m 65m
Menos de 20m 12m
20m — 50m 14m
Manto 2 50m — 100m 20m
Mas de 100m 28m

Area de los Blogues

Se calcula multiplicando la longitud por la altura, en figuras simples o
empleando formulas geométricas en figuras mas complicadas, en ambos
casos el resultado se multiplica por el factor de correccién por buzamiento
(30°= 2, 35°=1.74, 40°=1.55, 45°=1.41, 50°=1.30).

Volumen de los Bloques

Se calcula multiplicando el area por el ancho de minado.

Tonelaje de los Blogues

Se calcula multiplicando el volumen por el peso especifico.

Clasificacion de los Bloques

e Por accesibilidad.

Accesible. - Facilmente minable o cuya extraccién es econémica a
corto plazo.

Eventualmente accesible. - Mineral que satisface las condiciones
economicas anteriores, pero que sera minada después de muchos
afos o al final de la vida de la mina: pilares, puentes en piques, en

regiones inundadas o por debajo de instalaciones de superficies que
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serdn desmontadas. Esta categoria comprende los bloques de
recuperacion.

Inaccesible. - Son antiecondbmicos para explotarlos (zonas
inaccesibles). No forman parte de las Reservas de Mineral.

Por certeza geolégica.

Probado. - Mineral delimitado por una o méas labores en donde
practicamente no hay riesgo de discontinuidad.

Probable. - Adyacente al block probado, su continuidad esta
garantizada por factores geologicos.

Por valores.

Mena. - Mineral que cubre todos los gastos, es mayor que la ley minima
de explotacion.

Marginal. - Mineral que cubre gran parte de los gastos indirectos.
Submarginal. - mineral que no cubre los gastos indirectos. Los
bloques submarginales no tendran bloques probables. No forman parte
de las reservas de mineral.

Informativo. - Block referencial donde ha habido laboreo minero con
muestreos antiguos. Indican zonas prospectivas o bloques de mineral
que debieran de haber sido eliminados, pero con posibilidades de

encontrar mineral cuando se hagan trabajos adicionales.

g. Reservas de Mineral

Las reservas de mineral de Hércules son:

PROMEDIOS USS
VETA CATEGORIA| TMS |[ANCHO DILUIDOS

Ag Oz/TM | %Pb | %Zn | Equiv.

Probado | 50,525 | 1.62 2.76 1.48 | 2.65| 55.34

HERCAULES Probable | 52,381 | 1.61 2.73 1.68 |2.76 | 57.82
TOTAL |102,906| 1.61 2.74 158 [ 2.71| 56.60

Probado | 73,694 | 2.33 4.63 3.45 (298| 91.89

MANTO 2 Probable | 43,154 | 2.62 5.46 438 |3.40 | 110.59
TOTAL |116,848| 2.44 4.96 3.82[3.15| 99.31

TOTAL DE RESERVAS [219,754| 2.10 4.18 247 (2.63| 74.25
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1.3 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES MINERAS

1.3.1 Descripcién del Método de Minado

El método de explotacion seleccionado en vetas y cuerpos mineralizados segun el

andlisis de caracterizacion geomecanica, ventilacion, servicios auxiliares,

sostenimiento, etc., se tiene los siguientes métodos de explotacion:

A) Cortey Relleno Ascendente Mecanizado en Breasting

Aplicado en blocks mineralizantes donde el tipo de roca encajonante y el block

mineralizante es de tipo <= Regular IlIB (RMR = 41-50).

El minado se realizara en bancos horizontales de 3m de altura de corte (breasting),

que se iniciara desde el nivel inferior hasta llegar al nivel superior dejando un

puente por seguridad. Cuando un banco o piso ha sido explotado, los vacios se

rellenan con material detritico, que forma una nueva plataforma o piso de minado

para el siguiente corte, la limpieza del material se realiza con equipos Scooptram.

Segun la geometria del yacimiento (Potencia, buzamiento, longitud) se tiene dos

variantes:

a. Cortey Relleno Ascendente — Breasting (Pot =<2.50 - 3.50>= m); Fases de

Minado

Preparacion: Una vez desarrollado la estructura mineralizada en longitud y
haber realizado los muestreos respectivos, determinamos la zona
econdmica. A partir de una rampa Auxiliar se construyen brazos de batidos
cada 20 m de altura en vertical, con buzamiento a 35° es 28.28 m en
inclinado, se construyen accesos de 3.50 x 3.50 m, con gradientes de -15%
y longitudes de 60 m para dar acceso a los frentes de ataque. Se realzan los

accesos conforme sube la explotacion hasta lograr una gradiente de +15%.

Explotacion: Se realiza el desquinche de la caja piso del mineral, sin
comprometer la corona, cuyo objetivo serd elevar la caja piso (con el
desarrollo de la galeria se llegd a la altura de gradiente). Este disparo se
har& en retirada en tramos de 10 m.
Culminado el relleno se procede a formar el banco de explotacion de 3.0 m.
Los taladros de produccién seran en forma horizontal con voladura
controlada (Pre corte), en toda la longitud del block. Este ciclo operativo
continuara hasta que la Rampa (-) 15 % de acceso, forme una RP (+) 15%.
Longitud maxima de Tajeo a explotar 100m. a cada ala (N-S), segun sea el
caso.
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Extraccion: Se utiliza Scoop de 4.2 a 6 yd3, hacia un echadero y/o camaras
de acumulacion de mineral cercano a la zona de explotacion (Max 150 m).
Relleno: Para el proceso de relleno, se realiza en retirada dejando una luz
maxima de 1.50 m (Por el buzamiento) y formar el banco de explotacién, el
area de topografia es el encargado de pintar la linea de rasante para el
relleno respectivo de acuerdo a la altura sugerida.

Transporte: Se utiliza volquetes VOLVO FMX, de capacidad 10 m3,
acondicionadas para interior mina (Tolva y cabina recortadas para seccion
4.00x4.00 m).

b. Cortey Relleno Ascendente — Breasting Camaras y pilares (Pot >= 3.50 m)

Fases de Minado

Preparacion: Se realiza una vez desarrollado la estructura mineralizada
(control caja piso) en longitud y potencia (cAmaras y pilares, al techo segun
disefio geomecanica) y determinando la zona econdmica. El criterio de
disefio de rampa de acceso se toma del método anterior (Corte y relleno
estandar), a partir de una rampa auxiliar se construyen brazos de batidos
cada 20 m de altura en vertical, con buzamiento a 35° es 28.28 m en
inclinado, se construyen accesos de 3.50 x 3.50 m, con gradientes de -15%
y longitudes de 60 m para dar acceso a los frentes de ataque. Se realzan los
accesos conforme sube la explotacion hasta lograr una gradiente de +15%.
Explotacidn: Se realiza el desquinche de la caja piso del mineral (galeria
inicial), sin comprometer la corona, cuyo objetivo sera elevar la caja piso
(con el desarrollo de la galeria se llevo a la altura de gradiente). Este disparo
se haré en retirada en tramos de 10 m.

Culminado el relleno se procede a formar el banco de explotacion de 3.00
m. Los taladros de produccién seran en forma horizontal con voladura
controlada (Pre corte), en toda la longitud del block.

Debido a que el buzamiento de la estructura mineralizada es <=35°; se tiene
gue dejar en el siguiente corte otra fila de pilares por el ancho de explotacién
y para proteger la caja techo y rampa de acceso. Estos pilares estaran de
acuerdo a la evaluacion geomecanica.

Este ciclo operativo continuara hasta que la Rampa (-) 15 % de acceso,
forme una RP (+) 15%.

Longitud méaxima de Tajeo a explotar 50m a cada ala (N-S), segun sea el

caso.
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Relleno: Luego se procede al relleno en retirada dejando una luz maxima
de 1.50 m (por el buzamiento) y formar el banco de explotacion. El area de
topografia es el encargado de pintar la linea de rasante para el relleno
respectivo de acuerdo a la altura sugerida.

Extraccidn: Se utiliza Scoop de 4.2 a 6 yd3, hacia un echadero y/o camaras

de acumulacién de mineral cercano a la zona de explotacién (Max 150 m.).

B) Corte y relleno ascendente en Realce

Aplicado en blocks mineralizantes donde el tipo de roca encajonante y el block

mineralizante es de tipo <= Regular lll A (RMR = 51-60).

El minado se realizara, a partir de la galeria base, con perforacién en realce, hasta

llegar al nivel superior dejando un puente por seguridad. Luego de la voladura se

procederd a sostener de acuerdo a la recomendacion geomecanica. En seguida

viene el relleno con material detritico en avanzada, dejando una altura de

perforacion de 3.50 m.

Segun la geometria del yacimiento (potencia, buzamiento y longitud) se tiene dos

variantes:

a. Corte y Relleno Ascendente Con perforacién en realce (<2.00 — 3.50 > m)

Fases de Minado

Preparacion: Se realiza una vez desarrollado la estructura mineralizada
(control caja piso) en longitud y determinando la zona econémica. El criterio
de disefio de rampa de acceso se toma del método anterior (Corte y relleno
estandar), a partir de una rampa auxiliar se construyen brazos de batidos
cada 20 m de altura en vertical, con buzamiento a 35° es 28.28 m en
inclinado, se construyen accesos de 3.50 x 3.50 m, con gradientes de -15%
y longitudes de 60 m para dar acceso a los frentes de ataque. Se realzan los
accesos conforme sube la explotacién hasta lograr una gradiente de +15%.
Explotacion: Se inicia con la cara libre en el extremo de cada tajo
generando una salida de seccién (Pot.vetax2 m), para luego continuar con
la perforacion de los taladros de produccién paralelos a la cara libre, cuya
inclinacion serd acorde al buzamiento de la estructura.

Se realiza la voladura en retirada, con tramos cortos (10 m), este proceso se
realiza hasta el inicio de la zona de explotacion.

Luego se inicia el relleno en avanzada dejando una luz méxima de Techo —
piso de 3.50 m, para realizar el sostenimiento de acuerdo a la

recomendacién geomecanica.
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Este ciclo operativo continuara hasta que la Rampa (-) 15 % de acceso,
forme una RP (+)15%.

Longitud maxima de Tajeo a explotar 100m. a cada ala (N-S), segun sea el
caso.

Extraccidn: Se utiliza Scoop de 4.2 a 6 yd3, hacia un echadero y/o Camaras
de acumulacién de mineral cercano a la zona de explotaciéon (Max 150 m).
Relleno: El relleno se realiza en avanzada dejando una luz méxima de techo
— piso de 3.50 m; el area de topografia es el encargado de pintar la linea de

rasante para el relleno respectivo de acuerdo a la altura sugerida.

b. Cortey Relleno Ascendente Con camaras y pilares realce (Pot>= 3.50 m)

Fases de Minado

Preparacion: Se realiza una vez desarrollado la estructura mineralizada
(control caja piso) en longitud y potencia (cAmaras y pilares, al techo segun
disefio geomecdnica), y determinando la zona econ6mica. El criterio de
disefio de rampa de acceso se toma del método anterior (Corte y relleno
estandar), a partir de una rampa auxiliar se construyen brazos de batidos
cada 20 m de altura en vertical, con buzamiento a 35° es 28.28 m en
inclinado, se construyen accesos de 3.50 x 3.50 m, con gradientes de -15%
y longitudes de 60 m para dar acceso a los frentes de ataque. Se realzan los
accesos conforme sube la explotacion hasta lograr una gradiente de +15%.
Explotacion: Se inicia con la cara libre en el extremo de cada tajo
generando una salida de seccion (Pot.vetax2.00 m), para luego continuar
con la perforacion de los taladros de produccién paralelos a la cara libre,
cuya inclinacion seré acorde al buzamiento de la estructura. La Explotacion
sera en retira tanto en longitud y potencia, que significa que primero se
realizar el corte tipico en realce en la camara del piso, para luego pasar a la
camara del techo. Con la idea que la intercamaras del Camara 1 (Caja
techo), puedan servir como ventanas de extracciéon de mineral del material
disparado.

También se realiza la voladura en retirada, con tramos cortos (10m), este
proceso se realiza hasta el inicio de la zona de explotacion.

Luego se inicia el relleno en avanzada, iniciando por la camara 1 para pasar
a la cdmara 2 dejando una luz méxima de Techo — piso de 3.50 m, para
realizar el sostenimiento de acuerdo a la recomendacion geomecanica en

avanzada.
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Debido a que el buzamiento de la estructura mineralizada es <=35°; se tiene
gue dejar para el siguiente corte, otra fila de pilares por el ancho de
explotacion y para proteger la caja techo y rampa de acceso; estos pilares
estaran de acuerdo a la evaluaciébn geomecanica.
Este ciclo operativo continuara hasta que la Rampa (-) 15 % de acceso,
forme una RP (+) 15%.
Longitud maxima de Tajeo a explotar 50m a cada ala (N-S), segun sea el
caso.
e Extraccién: Se utiliza Scoop de 4.2 a 6 yd3, hacia un echadero y/o cAmaras
de acumulacién de mineral cercano a la zona de explotaciéon (Max 150 m).
¢ Relleno: El relleno en avanzada, iniciando por la cAmara 1 para pasar a la
camara 2 dejando una luz maxima de techo — piso de 3.50 m. el area de
topografia es el encargado de pintar la linea de rasante para el relleno
respectivo de acuerdo a la altura sugerida.

1.3.2 Operaciones mineras unitarias

A. Perforacion

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

operacién unitaria, se realiza con los jumbos seccion 4.00x4.00 m.
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MALLA DE PERFORACION (4.0x4.0) Y FACTOR DE CARGUIO (ANFO)

Explosivos Accesorios

DISTRIBUCION DE TALADROS

Cartuchos/Tala
dro

Mecha

Emulex 65 11/8"X8" .
rapida

N° taladros Emulex 80 11/4"X8" [ Anfo Pentacord Fanel| Carmex

ALIVIOS (RIMADO)

3

ARRANQUE

16.22

PRIMERAS AYUDAS

16.22

SEGUNDAS AYUDAS

14.60

AYUDA CUADRADORES

11.36

25.00 0.2

CUADRADORES

17.03

AYUDA CORONA

(=]l [«] (o] fo} Fo) No]

0.00

CORONAS

o|lr|r|r|r|r]|~
SIS ENENEYES

I
[

0.00

ARRASTRES

iy
w
o

4
4
4
4
6
2
5
5

0

SNjajavio|bsis IS IS

TOTAL DE TALADROS

w

45.00 89.00 75.43 25.00 34.01 2.00 0.20

Cantidad de

explosivo (Kg) 97.79

Factor por metro || 32.60 [ Kg/mt

Factor de carga | 2.66 [ Kg/m3

B. Preparaciony voladura

Limpiar bien el taladro con cucharilla y/o soplete.

Superficie de la punta atacador debe ser lisa, convexa y de mayor
diametro.

El cebado debe ser centrado no introducir el fulminante hasta la mitad del
cartucho.

Colocar los cartuchos una detras de otra hasta que se peguen 0 se unan
entre ellas y atacar levemente cada dos o tres cartuchos y confinar todos
los cartuchos al final, para que exista continuidad de carga.

Para facilitar el acoplamiento entre cartuchos se puede hacer uno o dos
orificios en el cartucho para que acople al cartucho que le sigue.

Usar tacos de arcilla en todos los taladros para disminuir las vibraciones
por golpe de aire.

El cebo debe introducirse al fondo del taladro en direccion a la boca del
taladro.

En taladros sobre cabeza cada dos cartuchos de emulsién picar 2 huecos
cortos para que al momento de introducir los cartuchos éste se adhiera al
taladro se confine y acople.

No tarjar los cartuchos.

Al momento de atacar el explosivo no es necesario reventar el plastico,
solamente acoplar y atacar al final.

Paralelismo y distancia adecuada es importante para evitar el efecto de

presion de muerte o congelamiento
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C. Limpieza
Para la Limpieza de labores de mineral y desmonte se emplearan equipos
diésel (mineria trackless) que permitirdn alcanzar una mayor productividad en
el desarrollo de las actividades mineras, en este caso la CML S.A. contara
con equipos de las siguientes capacidades: 08 Scoops Caterpillar R1300G de
4,2 yd3, 01 Scoop R1600G de 6,0 yd3, 01 Scoop LH-310 de 4,2 yd3 y 01
Scoop LH-410 de 6,0 yd3, 02 Scoops Wagner 2,2 yd3, 02 Scoop Wagner 3,5
yd3 y 01 Scoop Yarvis 01 yd3. Estos equipos sirven para poder realizar la
limpieza del frente mismo donde se realizé la voladura, para luego realizar la
acumulaciéon o el carguio directo hacia los volquetes para la extraccion del

material de caja (desmonte) o de mineral.

D. Transporte

Se cuenta con equipos de 15 m? recortados a 12 m? debido a la seccion que

se cuenta en interior mina.

Se esta solicitando equipos de 25 m? para llevar mineral de superficie —

Hércules a planta concentradora.

Para tener una buena eficiencia y rendimiento en cuanto a la extraccion de
mineral mediante volquetes, se debe tener en cuenta las caracteristicas para

este tipo de trasporte que se detallan a continuacion:

» Vis en buen estado de mantenimiento, para minimizar el costo por las
llantas y optimizar los tiempos de transporte.

» Camaras de carguio tanto para el mineral como para el desmonte, que
tengan una ubicacion estratégica.

» Pendientes no mayores a +/- 12%.

» Capacidad de carga por cada volquete.

Figura 4. Especificaciones técnicas equipo de transporte.

2.62mt. /fﬁu
i~

= &,
1417 fﬂ- wB _L N J

CAPACIDAD 25-30 t

CAPACIDAD 15| m’

Especificaciones técnicas de equipo de transporte

Fuente: Area perforacion y voladura Cia. Minera Lincuna S.A.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Antecedentes de lainvestigacion

A nivel internacional

Autor, Alejandro Novitzky, Ingeniero de Minas e Ingeniero Gedélogo. Ex profesor
de Explotacién de Minas de la Universidad de Chile — 1962, trabajo: “Ventilacion
de minas — Ventiladores para minas, acondicionamiento del aire, incendios

subterraneos y salvamento”.
Cuyas consideraciones principales son:

Se considera lo fundamental las propiedades fisicas del aire y aerodinamica
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/m?; que es el peso de 1 m® de aire, con la
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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 contra las paredes de la
labor y de las particulas entre si, resistencias locales y resistencias frontales.

e Autor, Anna Felsner. Austria — 2013, Tesis: “Application of Ventsim Visual at the

show mine Erzberg”.

Concluye:
La complejidad de ventilacion subterranea de la mina no se debe solo a las leyes

matematicas Yy fisicas, que necesita ser considerado, sino que también por las
bastantes influencias geoldgicas en cada mina. La simulacion de ventilacién de
la mina es de manera eficiente con Ventsim Visual, de facilidades para revisar

esta complejidad.

El ejemplo de la mina de funcion Erzberg demuestra que bastantes medidas y
bastantes observaciones son requeridas antes de que puedan hacerse las
simulaciones. Por eso es significativo disefiar la mina en un programa de
simulacién, aunque un cambio del sistema de ventilacibn no es planificado
todavia. El modelo de la mina de funcion Erzberg en Ventsim Visual mostrando
el modelo lo mas realista posible, ahora puede ser la base, pues todas de las
mas consideraciones guardaron relacion con el sistema de ventilacién. Si alli
esta la necesidad para detallar el disefio, toda apreciacion puede ser
especificada facilmente dentro del modelo existente. Aun si una ventilacion
artificial nunca seria necesario, las ayudas de programa para estimar el cambio
de flujo de aire provocado, por ejemplo, por la conexién de sentidos existentes,
la excavacion de sentidos nuevos o el movimiento e instalaciones de puertas de

ventilacion.
A nivel Nacional

e Autor, Ing. Anibal Mallqui Tapia — 2006; trabajo: “Ventilacion de minas”.

Cuyas caracteristicas establece:

El trabajo de ventilacion de minas tiene por objeto suministrar a las labores en
operaciéon suficiente aire fresco en funcién a las necesidades del personal,
equipo diésel 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 rendimiento del personal. En base al
expuesto, me complace brindar el presente proyecto, producto de una variada

recopilacién de obras de la especialidad y de conocimiento y experiencia
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adquiridos en el ejercicio de la profesion en diferentes empresas mineras y las

universidades.

Autor, Pablo Giménez Ascanio, Ingeniero de Minas; trabajo de aplicacion en

mineria clasica: “Ventilacion de minas subterraneas y tuneles”.

Cuyas principales conclusiones establece:

Ejecucion del mapeo de ventilacién de una mina para determinacion del volumen
del aire que circula y la evolucién de la ventilacion de la mina, la ejecucion cosiste
en ubicarse en las estaciones de la ventilacion pre establecidos y determinar el

sentido de avance del aire mediante bombilla de humos.

2.1.2 Definicién de términos

2121

2122

Disefio del Sistema de Ventilacion

Para determinar los parametros principales del disefio de ventilacion, se
considera, la densidad de aire. Coeficiente de friccion, presion barométrica de la

ventilaciéon natural, etc.

También es fundamental a determinacion el caudal requerido por trabajadores,
consumo de madera, temperatura en la labor de trabajo, equipo con motor
petrolero y fugas; para ello es necesario determinar la capacidad del ventilador,
caida de presion, diametro de la manga, longitud de la manga y costos

apropiados.
Optimizacién del Sistema de Ventilacion

Segun: Mallqui T. A. (1981), en la tesis titulada “Proyecto optimizacion del

sistema de ventilacion” en su conclusion indica:

Se acepta que el incremento de la temperatura del aire debido al auto
compresion es el orden de 1° C por cada 100 metros de profundidad.
El incremento de la temperatura es como resultado de la oxidacion el carbon, de
la pirita, putrefaccion de la madera, velocidad del flujo de aire, el trabajo de
equipos motorizados que influyen en el incremento de la temperatura.
El movimiento de aire es originado en interior mina por la diferencia de presiones

entre dos puntos del aire creados en forma natural o artificial.
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2.1.2.3 Ventsim Visual Premium

Software de ventilacion computacional que permite la simulacién de grandes
modelos de ductos subterrdneos, el cual busca hacer el disefio y simulacién de

una red de ventilacion.

2.1.3 Fundamentacién Teorica

La terminologia propia de la presente investigacion estar4 agrupada en los 3
principales campos de ejecucion: levantamiento de campo de estaciones de
monitoreo de ventilacién, disefio de circuito de ventilacién y caracterizacion de

ventiladores y caracterizacion en el Software Ventsim Visual™.

2.1.3.1 Gases presentes en las minas

Los gases contaminantes se producen con frecuencia en las minas tanto en
condiciones normales como anormales. Por ejemplo, el CO, es producido por

equipos con motores petroleros y los disparos. (Ver tabla 5)
A continuacion, se detallan los gases presentes en las minas:

e Nitrogeno (N2), Oxigeno (O-), Anhidrido carbonico (COz), Mondxido de carbono
(CO), Oxidos de nitrégeno, Anhidrido sulfuroso (SO,), Acido sulfhidrico (H2S) y
Metano (CHa).

En toda actividad minera, en cuanto la calidad de aire, deberd mantenerse dentro

del limite de exposicidn ocupacional para agentes quimicos:
v' Tipos de limites™:

TMA: Medida Moderada en el tiempo (Time Weighted Average). Para comparar
con el promedio ponderado en el tiempo de exposicibn a concentraciones
individuales durante la jornada de trabajo. Los limites TWA para 8 horas

necesitan correccion al ser aplicados a jornadas de trabajo diferentes.

STEL: Exposicion de Corta Duracion: Short Time Exposure Level. Limita las
exposiciones a corto tiempo, hormalmente 15 minutos. Limite a comparar con la
exposicion promedio ponderada en el tiempo acumulada durante 15 minutos
continuos. La exposicion a concentraciones mayores no debe superar los 15
minutos y puede ocurrir un maximo de 4 veces por jornada con descansos de 1

hora minimo entre exposiciones.

1 Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. 024-2016-EM y su modificatoria D.S. 023-
2017-EM, Anexo N° 15.
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C: Celling. Nivel Techo de Exposicion. Limite que en ningln momento debera

ser sobrepasado.

N° | Agentes Quimicos (en el aire) Lm_1r|\t/$2de EXpOSSI_I(f:EOLn Ocu_;;sg;]%n?clt)
1 | Anhidrido Sulfuroso (SO2) 2| ppm 5| ppm

2 | Diéxido de Carbono (CO2) 5000 | ppm 30000 | ppm

3 | Dioxido de Nitrégeno (NO2) 3| ppm 5| ppm

4 | Metano (CHa) 5000 | ppm
5 | Monoxido de Carbono (CO) 25| ppm

6 | Monoxido de Nitrégeno 25| ppm

7 | Oxigeno (O2) 195 |% 225 (%

8 |Polvoinhalable (1) 10 | mg/m3

9 |Polvo respirable (1) 3| mg/m3

2.1.3.2 Ventilacién Subterranea

Es el suministro de aire a las labores mineras, requerido por los
trabajadores, consumo de madera, temperatura en las labores de trabajo,
equipo con motor petrolero y fugas; con la ayuda y buen grado de utilizacién
de ventiladores y los diversos dispositivos de control de flujos, tales como
puertas de ventilacion, tapones, reguladores, instalados para este fin

(distribucion) al interior de los circuitos principales y secundarios.
2.1.3.3 Tipos de Ventilacion

o Ventilacion Natural

El “tiro natural”, en las minas se debe a la diferencia de densidad del aire que
ingresa y el saliente. Esta diferencia de densidad proviene principalmente de la
diferencia de temperatura del aire (>T° a < T°), en menor grado a la diferencia
de presiéon (>H a < H), y menos aun a la variacion de humedad y composicion

guimica del aire.

La ventilacion natural puede ser importante para la ventilacion de algunas minas,
particularmente de las muy profundas, pero no es muy confiable por su

variabilidad por las estaciones del afio.

La temperatura en el exterior puede variar desde menos 0° hasta 35°C entre el
verano y el invierno, mientras que la temperatura en el interior de la mina
permanece mAas 0 menos constante, excepto en las temperaturas en el interior
de la mina permanece mas o0 menos constante, excepto en las cercanias de las
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2134

conexiones a superficie. Esto hace que la Presion de Ventilacion Natural (Hvn),
varié de acuerdo con las fluctuaciones estacionales de la temperatura en la

superficie.

La Hvn varia entre 125 y 750 Pa (1 — 7 mm H20) y el caudal entre 10 y 500

m3/min; dependiendo de las resistencias de la mina.

Ventilacion Mecanica

El aire en la mina es inducido por una diferencia de presion, entre el ingreso de
aire, generado por un ventilador, como la ventilacién auxiliar o secundaria y son
aguellos sistemas que, haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares, ventilan
areas restringidas de las minas subterraneas, empleando para ello los circuitos
de alimentacion de aire fresco y de evacuacion del aire viciado que le

proporcione el sistema de ventilacion general.

Objetivo de la ventilacion auxiliar es mantener las galerias en desarrollo, con un
ambiente adecuado para el buen desempefio de los trabajadores y equipos con
motor petroleros, esto es con nivel de contaminacibn ambiental bajo las
concentraciones maximas permitidas, y con una alimentacion de aire fresco
suficiente para cubrir los requerimientos de los equipos con motores petroleros

utilizados en el desarrollo y preparacion de nuevas labores.

Tipos de Ventiladores

Los ventiladores se dividen en 2 tipos: ventiladores axiales y centrifugos. Para
cada uno de estos tipos se pueden disponer con variedad de posiciones de

descarga y distintos tipos de accionamiento del rodete.

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

motor que lo acciona y que vine dada por la expresion:

Caudal (mTB) x Presion total (Pa)

Potencia (Watios) = " ador (%)
ventilador

Un ventilador funcionando a una determinada velocidad y conectado a un
sistema que tiene una resistencia dada, desarrolla una presion que representa
su capacidad de realizar trabajo util. Una vez estabilizado el flujo de aire a través
del sistema, una parte de la energia impartida por el ventilador se convierte en
velocidad (presion de velocidad), y el resto serd la energia disponible para

vencer la resistencia del circuito (presion estética o util). La suma de estas dos
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presiones constituye la presion total del aire en un punto determinado del
circuito.

Ventilador Axial.

En este tipo de ventiladores, el aire ingresa a lo largo del eje del rotor y luego de
pasar a través de las aletas del impulsor o hélice es descargado en direccion
axial. También se les llama ventiladores de hélice. Ofrece el mas alto flujo de
aire, su eficiencia eta entre 70% y 80% y son capaces de trabajar a las
velocidades mas altas, presentan una gama fuerte de inflexion e inestabilidad,
producen los niveles més altos de ruidos, son mas versétiles y son mas baratos.
(Ver figura 5)

Figura 5. Ventilador axial.

~L M L

— T

Fuente: (2013). Tesis “Sistema de ventilacion de diez kilémetros del tunel de
conduccion de la Central Hidroeléctrica Huanza”. Carlos Manuel Quevedo
Chanamé. (2007). Zitrén, Ventilacién de Minas.

Ventilador Centrifugo

En estos ventiladores, el aire entra por el canal de aspiracién que se encuentra
a lo largo de su eje, cogido por la rotacién de una rueda con alabes. Ofrece la
mas alta presion estética y flujo mediano. Su eficiencia varia entre 60% y 80%,
pueden trabajar a altas velocidades. Son ventiladores que pueden considerarse
“quietos” si se observa su curva caracteristica, produce menos ruido que las

axiales, son rigidos, son mas serviciales, pero mas costosos. (Ver figura 6)

Figura 6. Ventilador Centrifugo.

Fuente: (2013). Tesis “Sistema de ventilacion de diez kilémetros del tunel de
conduccion de la Central Hidroeléctrica Huanza”. Carlos Manuel Quevedo
Chanamé. (2007). Zitrén, Ventilacion de Minas.
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2.1.3.5 Clasificacion Segun su Desempefio en Mina

v

Ventilacion Principal

Es el uso de ventiladores principales las cuales gobiernan en todo el circuito
global de ventilacién, y que cumplen con suministrar el aire requerido (Qr).
Principalmente se instalan en superficie conectados a chimeneas.

Ventilacion Secundaria

En ventilador secundario es instalado para ayudar al ventilador primario en
controlar la presion del aire y reducir fugas dentro de labores mineras.
Ventilacion Auxiliar

Como ventilaciéon auxiliar se define aquellos sistemas que, haciendo uso de
ductos y ventiladores auxiliares, ventilan areas restringidas de las minas
subterraneas, empleando para ello circuitos de alimentacion de aire fresco y de

evacuacioén del aire viciado que le proporcione el ventilador general.

2.1.3.6 Sistemas de ventilacién Auxiliar

A. Elementos de unainstalacion auxiliar

Una instalacion de ventilacion estara formada principalmente por un

ventilador y una manga de ventilacion.

a. Ventilador: un ventilador o mas instalados en serie dependiendo de las
exigencias. Generalmente son de tipo axial.

b. Manga: esta formada por un tejido textil su resistencia revestido con
PVC, el poliéster proporciona al conducto su resistencia mecanica. Se
utilizan varios espesores en funcién a la presion que estara sometida.
En el caso de ventilacion aspirante las tuberias pueden ser también de

poliéster llevando anillos de refuerzo que le proporcionan rigidez.

Las tuberias totalmente rigidas de PVC o metélicas no se recomiendan por
su elevado costo, su alto peso y la dificultad para salvar obstaculos tales

como curvas, estrechamente, etc.
Un sistema de ventilacién auxiliar puede ser:

e Impelente
El aire entra al frente de la labor a través de un conducto (manga), impulsado
por un ventilador, y desplaza la masa de aire viciado hacia la corriente
principal de aire. Este es el sistema predominante usado en la mayoria de

minas y tlneles subterraneos.
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La corriente de aire limpio que se genera en este sistema, a una velocidad
relativamente alta, provoca al entrar en contacto con los gases existentes
una mezcla turbulenta con lo que elimina la acumulacion o estratificacion de

gases en zonas proximas al frente. (Ver figura 7)

Figura 7. Ventilador Impelente.
Galerla principal
i Fﬂ,_,fj
]
yn&xmm
'l
— ¥ —
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Vantllador
T Audliar

Soplante

Q

Fuente: Curso de ventilacion de Minas (2010) — Intercade.

La salida del conducto debe estar situada a una distancia adecuada del
frente, de modo que la zona de barrido se extienda hasta este. Si la distancia
es excesiva, se crea una zona muerta, en la que el aire no se renueva. (Ver

figura 8)

Figura 8. Ventilador Centrifugo.

Fuente: Instituto de Ingenieros de Minas del Per( (1989).
Ventilacion de minas.

Aspirante

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

ingresa al frente a través de la galeria. (Ver figura 9)
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Figura 9. Ventilador Centrifugo.

T " Ventilador
- Auxiliar
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/ Frente

Galeria principal

a

Fuente: Curso de ventilacion de Minas (2010) — Intercade.

¢ Combinado o Mixto

Una combinacion de los anteriores. (Ver figura 10)

Figura 10. Ventilador Centrifugo.

Ventilador
Auxiliar

Asp*’ante Ducto Rigido

/ Frente

‘rrrrrrer: ‘_—)

? N —_— — [Fe] J—W’T
Q Ventilador Ducto flexible
T Auxiliar
Soplante

Fuente: Curso de Ventilacion de Minas (2010) — Intercade.

2.1.3.7 Componentes de un ventilador axial

Las partes importantes que componen en ventilador y que efectian sus

propiedades aerodinamicas son: (Ver figura 11)

Rodete o impulsor: es la parte mévil del mismo, se compone de alabes y cubo
o soporte de los alabes. En funcién de las necesidades, el rodete puede ser de
alabes regulables o no regulables.

Alabes regulables manualmente por regulacion central.

Alabes regulables manualmente por regulacion central.

Alabes regulables hidraulicamente. En este caso existe la posibilidad de que
dicha regulacién se haga con el ventilador en marcha.

Carcasa o cilindro base: es la envolvente que protege el rodete y el motor del

ventilador.
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c.
d.

2.1.3.8

Motor: transforma la energia eléctrica en energia mecanica.

Tobera o0 admision o campana aerodindmica: se trata de un accesorio que
sirve para minimizar las pérdidas de carga producidas en la entrada del aire en
el ventilador.

Cono difusor: es un elemento que se acopla a la descarga del ventilador para
reducir la presion dindmica, esta una pérdida del sistema, es decir, es una
energia que el ventilador genera, pero que no realiza trabajo.

Rueda Directriz: accesorio aerodinamico cuya funcién es direccionar el flujo de

aire a la salida del ventilador, y asi evitar pérdidas turbulencia.

Figura 11. Componentes de un ventilador axial.

CILINDRO BASE IMPULSOR RUEDA DIRECTRIZ

DEL VENTILADOR POSTERIOR

-

EJE DEL
ROTOR

BASE PARA
EL MOTOR

CAMPANA
AERODINAMICA
DE SUCCION

DIFUSOR

MALLA og MOTOR
PROTECCION

BASE DE ANCLAJE
IMPULSOR
DELANTERO DEL VENTILADOR

Fuente: Manual de servicio de ventiladores axiales mineros — AIRTEC.

Ventilador en Serie

Con el trabajo en serie de dos ventiladores, el caudal de aire que pasa por ambos
ventiladores es igual, al valor Q1 y la depresion total es igual a la suma de las

depresiones producidas por cada ventilador.

HT = HT/2 + HT/2

El caudal total de dos ventiladores iguales, instalados en serie y que giran con
igual numero de revoluciones, es mayor que cada caudal parcial, pero siempre

inferior a la suma de los caudales del trabajo individual; es decir:

Q1<QT <Q1 +Q2 =2 xQ:
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2.1.3.9

Figura 12. Curva de ventilador en serie.

Fuente: (2013). Tesis “Sistema de ventilacion de diez kildmetros del tunel de
conduccién de la Central Hidroeléctrica Huanza”. Carlos Manuel Quevedo
Chanamé.

Para una resistencia dada, como se observa en la figura 12, un solo ventilador
podria trabajar en un punto préximo al bombeo, en cambio, al acoplarle otro

ventilador, se observa que (HT, QT), esta bastante alejado del régimen inestable.

Ventilador en Paralelo

En un sistema de trabajo de dos ventiladores en paralelo, cada ventilador es

concebido para la mitad del caudal de disefio.

Cuando los dos ventiladores trabajan en paralelo, forman un sistema que
caracterizado por la curva resultante de la suma de las abscisas de sus curvas
caracteristicas individuales. (Ver figura 13)

Figura 13. Curva de ventilador en paralelo.

Fuente: (2013). Tesis “Sistema de ventilacion de diez kildmetros del tunel de
conduccion de la Central Hidroeléctrica Huanza”. Carlos Manuel Quevedo
Chanamé.
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2.1.3.10 Perdida de Presion por Friccion

En ventilacion de minas la pérdida de presién por friccion representa del 70 % al
90 % de la presion total de la mina, consiguientemente sera muy util determinar

con la suficiente precision utilizando los coeficientes apropiados. (Ver figura 14)

HT.

Presion de elevacion (potencial)

Base de Referencia

2.1.3.11 Formula de Atkinson?

El valor de la resistencia (R) depende de ciertas caracteristicas del conducto de
ventilaciéon o del ducto; por ejemplo, si uno de los conductos de aire cuenta con
un area pequefia y otra grande y todos los factores son constantes, el aire circula
con mayor facilidad a través del segundo conducto de ventilaciébn. En otras
palabras, mientras el conducto de ventilaciébn sea de mayor tamafio, mas baja

sera la resistencia (R) del conducto.

Si en un conducto el aire debe friccionar contra un area o superficie de mayor
tamano, la resistencia sera mayor en el conducto con la “superficie de friccion”
de mayor tamafio. La superficie de friccion se calcula multiplicando la

circunferencia por la longitud.

Finalmente, si las paredes de un conducto son lisas y las de otro son asperas y
el resto de los factores son iguales, la resistencia del conducto liso sera menor
que la del conducto aspero, es decir, el “factor de friccion” depende de la

naturaleza de la superficie del conducto de ventilacion.

La Formula de Atkinson considera estos factores y expresa:

p KCLQ?
= — %k —_— —
A3 1,2 A 1,2

w KCLV?
; P =

2 |STEC, 2000, pag. 29-30.
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Donde:

P = pérdida de presion
cC = perimetro

L = longitud

A = area

Q = flujo de cantidad
vV = velocidad

K = factor de friccion
w

= densidad del aire

(Pa)
(m)

(m)
(m?)
(m3/s)
(m/s)
(Nsz/m4)
(kg/m3)

Cualquiera de las ecuaciones es correcta puesto que Q =V x A

V=2
A

Q2
y Vi=-—2

El término % esta incluido en la formula Atkinson para expresar que los requisitos

’

de presion dependen de la densidad del aire. Obviamente, se requerira de mayor

presién para hacer circular aire mas pesado (de mayor densidad) a través del

sistema. De hecho, los requisitos de presién son directamente proporcionales

con la densidad del aire (p o w).

2.1.3.12 Determinacion del Factor de Friccion “K”

Para determinar el factor de friccion “K”, se realizd trabajos en campo,

calculandose con la férmula de Atkinson® y a la vez se compar6 los resultados

con la ecuacion de Colebrook*, ajustandose estos calculos, a las condiciones

actuales de la mina, que son muy sensibles y variables, también se compararon

a los valores establecidos en las tablas de Hartman?®.

Ecuacién modificada de Colebrook:

sqrt(X)

=1.74 - 2log19(2e)

Donde:

e X =6.67 K (Ib*min?/ pie?)

e e =Rugosidad (m) / Diametro hidraulico de la labor (m)

3 Malcolm J. McPherson...Subsurface Ventilation Engineering, Brisbane 4th Edition, 1988 — Chapter 5.

Incompresisible Flow Relationships, Pag. 5-2.

4 By Lewis F. Moody1, Princeton, N.J...Friction Factors For Pipe Flow, November, 1944.
5 Howard L. Hartman, Jan M. Mutmansky, R.V. Ramani, Y.J Wang...Mine Ventilation and air Conditioning, Third

Edition, 1997, Canada.
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2.1.3.13 Pérdida por Choque

Las pérdidas por choques son de origen local, producidas por turbulencias,
remolinos, frenadas del aire al enfrentar diversos accidentes dentro del circuito.

Los accidentes son cambios de direccion, entradas, contracciones, etc.

pxV?
2

AP, = £

Donde:

» AP, : Caida de presion por choque (Pa)

» £ : Coeficiente de pérdida, valor obtenido experimentalmente.
» p : Densidad de aire (Kg/m3)
>

V : Velocidad del aire en el conducto (m/s)
También dependen de la velocidad y del peso especifico del aire.
2.1.3.14 Pérdidas por Presién Dindmica

Al final del circuito, usualmente a la salida del ducto (sistema impelente) o la
salida del ventilador (sistema aspirante) se ha de tener en cuenta la velocidad
con la que el aire sale, ya que esta es una perdida mas. Estas pérdidas no tienen
mayor complicacion y debera ser calculada con la siguiente formula:

pxV?
2

APd=

Donde:
» AP, : Caida de presion dinamica (Pa)
» p : Densidad de aire (Kg/m3)

» V: Velocidad del aire en el conducto (m/s) Potencia Instalada

Gran parte de los ventiladores de las minas son impulsados por motores
eléctricos (de corriente alterna); la energia eléctrica que consume dicho motor

puede calcularse de la siguiente manera:

W=ExIxPfx+3

Donde:

e W = Potencia Eléctrica (Kw)
o E =Voltaje (Kv)
e | = Corriente (Amp.)

e Pf=Factor de potencia, cos¢.
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Las consideraciones que debemos tener en cuenta para calcular la potencia del

motor son:

a) El caudal de aire que necesitamos mover, ello depende de nuestro
requerimiento por el nUmero de trabajadores, por el consumo de madera,
por temperatura en las labores de trabajo, por equipo con motor petrolero
y por fugas, (Q)

b) Cual es la presion del sistema, ello esta sujeto al caudal y la topografia
de los ductos de la mina, (H)

c) La eficiencia del ventilador, la cual varia entre 70 a 85% dependiendo de
la fabricacién, tamafio y punto de trabajo, (n).

d) Cuanta es la potencia necesaria para mover el caudal Q de aire en un

circuito cuya depresiéon es H, en Kw. (AHP)
AHP = Q x H
e) La potencia del ventilador en Kw, (BHP).
BHP = 222

2.1.3.15 Curva Caracteristica del Ventilador

Un ventilador funcionando a una determinada velocidad y conectado a un
sistema que tiene una resistencia dada, desarrolla una presion que representa
su capacidad de realizar trabajo util. Una vez estabilizado el flujo de aire a través
del sistema, una parte de la energia impartida por el ventilador se convierte en
velocidad (presion de velocidad), y el resto seréa la energia disponible para vencer
la resistencia del circuito (presion estatica o (til). La suma de estas dos presiones

constituye la presion total del aire en un punto determinado del circuito.

La curva caracteristica de un ventilador es la representacion grafica de la relacion
existente entre la presion desarrollada por la maquina y el caudal de aire que

fluye a través de la misma para una velocidad de rotacién determinada.

En la curva caracteristica de los ventiladores, se muestra generalmente la
presion estatica desarrollada y la potencia al eje requerida para cada condicién
de flujo. En algunos casos, se incluye ademas la eficiencia del ventilador para
todo el rango en el que es capaz de operar. Un ventilador podemos caracterizarlo
por su curva, que es el lugar geométrico de los puntos de funcionamiento del

mismo. (Ver figura 15)

H=F(Q)

36



Figura 15. Interseccidn curva caracteristica de ventilador
y resistencia de la mina.

Presion
A

Zona inestable Zona trabajo
«— p4——————p Curvamina

N __—

Curva ventilador

o))

Caudal

Fuente: (2013). Tesis “Sistema de ventilacion de diez kildmetros del tunel de

conduccion de la Central Hidroeléctrica Huanza”. Carlos Manuel Quevedo
Chanamé.

Para cada angulo de regulacion de los alabes tendremos una curva distinta. El
punto de corte de la curva del ventilador con la resistencia del circuito es el punto
de funcionamiento del ventilador (H, Q). (Ver figura 16)

Figura 16. Curva Caracteristica del ventilador a cota de trabajo.
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Fuente: Programa Airtec.
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2.1.3.16 Calculo del Requerimiento de Aire

R/
0‘0

Analisis de normas de ventilacion

Se realizé un analisis de la normatividad peruana vigente a la fecha “Reglamento
de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. 2016-EM y su modificatoria
D.S. 023-2017-EM”, correspondiente a ventilacibn en minas subterraneas y el
andlisis de otras normas internacionales.

Basandonos en estas normas para el requerimiento de aire para el nUmero de
trabajadores, consumo de madera, temperatura en labores de trabajo, numero
de equipo con motor petrolero y fugas, se realizaron los célculos de caudal de

aire necesario para ventilar adecuadamente la mina.

Requerimiento de Aire Total (Qo)
Cuando en la operacién de utilice equipos con motor petrolero, la demanda de
aire al interior de la mina, como es el caso de la Mina Hércules, debera ser

calculado considerando la formula siguiente:

Q70 = Q11 + Qry

Donde:

e Qo = Caudal total para la operacion

e Qm = La sumatoria de caudal requerido por, numero de trabajadores
¢ Qm), el consumo de madera (Qwma), temperatura en labores de trabajo
e Qre) y equipos con motor petrolero (Qegg).

e  Qru=15% del Qm1

a) Caudal requerido por el niumero de trabajadores (Qr)

Titulo Cuatro, Articulo 247 inciso 3. Establece que se requiere 6.0 m3/min de
aire por cada trabajador para una cota de trabajo de 4000 m.s.n.m. a mas,

deberd ser calculado considerando la formula siguiente:

Qm = F x N (m3min)

Donde:

Qm = Caudal total para “n” trabajadores (m®min).
F = Caudal minimo por persona de acuerdo a escala establecida en el articulo
247 del reglamento.

N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.
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b) Caudal requerido por el consumo de madera (Qwma)

Titulo Cuarto, Articulo 252 enciso d). establece que la madera empleada al
interior de mina para labores de sostenimiento, entre otras, genera emisiones
de gases de CO2 y CH, factor que debe ser tomado en cuenta para el calculo
del aire necesario al interior de la mina. Este factor se determina de manera
proporcional a la produccién. Para mantener la temperatura de confort en el
lugar de trabajo, se debe considerar en el calculo del requerimiento de aire una
velocidad minima de 30 m/min, cuando la temperatura se encuentre en el rango

de 24°C como maximo.

Qma =T x u (M3min)

Donde:
Qwa = Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min).

u = Factor de produccion, de acuerdo a escala establecida en el segundo

parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

T = Produccion en toneladas métricas himedas por guardia.

CONSUMO DE MADERA (%) FACTOR DE PRODUCCION (m3¥min)
<20 0.00
20 a 40 0.60
41a70 1.00
>70 1.25

Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo (Qte)

Debera ser calculado considerando la formula siguiente:

Qe = Vm X A X N (m3/min)

Donde:

Qre = Caudal por temperatura (m3/min)

Vm = Velocidad minima

A = Area de la labor promedio

N = Numero de niveles con temperatura mayor a 23°C, de acuerdo a escala

establecida en el tercer parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

TEMPERATURA SECA (°C) | VELOCIDAD MINIMA (m/min)
<24 0.00
24 a 29 30.00
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d) Caudal requerido por equipo con motor petrolero (Qeq)
Titulo cuarto, Articulo 252 enciso e). establece que se requiere 3.0 m3/min de
aire por la capacidad efectiva de potencia (Hps) y en funcién a su disponibilidad
mecanica y utilizacion de acuerdo a la evaluacion realizada por la titular de la

actividad minera que considere también la altitud.

Qeq = 3 X HP X D X Fy (M3/min)

Donde:

Qeq = Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min)
HP = Capacidad efectiva de potencia (HPS)

Dm = Disponibilidad mecénica promedio de los equipos (%)
Fu = Factor de utilizacion promedio de los equipos (%)

Para los equipos con motor petrolero se aplica un factor de correccion por
altura, dando somo sustento técnico el estudio realizado en la Universidad de
Castilla — la Mancha, escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales® y
Universidad de Antioquia, grupo GASURE, calle 67 N°.53-108, A.A. 1226,
Medellin-Colombia’: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ALTITUD SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. Parte 1:

Funcionamiento®, donde se muestra la siguiente ecuacion:

Donde:

F.A. : Factor de correccion por altura.

Ni : Potencia efectiva.

Nio : Potencia Nominal.

P : Presién Barométrica a cota de trabajo.
P, : Presion barométrica a nivel del mar.
T : Temperatura a cota de trabajo.

To : Temperatura a nivel de mar.

6 Magin Lapuerta, Octavio Armas.
7 John R. Agudelo, Carlos A. Sanchez.
8 http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000500005.
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e) Caudal requerido por fugas (Qru)

Debera ser calculado considerando la formula siguiente:

Qru = 15% X Q1 (M3/min)

Donde:

Q1= Qr + Qre + Qma + Qgq

El reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S.024-2016-
EM y su modificatoria D.S.023-2017-EM), Articulo 247, 248 y 252 establece lo

siguiente:
Articulo 247:

En los lugares de trabajo de las minas ubicadas hasta mil quinientos (1,500)
metros sobre nivel de mar, la cantidad minima de aire necesario por hombre
sera de tres metros cubicos por minuto (3 m3/min). En otras altitudes la

cantidad de aire sera acuerdo a | siguiente escala:

1. De 1,500 a 3,000 msnm aumentara en 40% que sera igual a 4 m3min
2. De 3,000 a 4,000 msnm aumentara en 70% que sera igual a 5 m¥min

3. Sobre los 4,000 msnm aumentara en 100% que sera igual a 6 m3/min

Articulo 248:

En ningln caso la velocidad de aire sera menor de veinte metros por minuto
(20 m/min) ni superior de doscientos cincuenta metros por minuto (250 m/min)
en las labores de explotacion, incluidos el desarrollo y preparacion. Cuando se
emplee explosivo ANFO u otro agente de voladura, la velocidad del aire no sera

menor de veinticinco metros por minuto (25 m/min).
Articulo 252, inciso:

d) La demanda de aire de mina debe ser la cantidad de aire requerida por los
trabajadores, para mantener una temperatura de confort del lugar de trabajo
y para la operacién de los equipos petroleros. Cuando en la operacion no
se usen equipos con motor petrolero debe considerarse el aire requerido
para diluir los gases de las voladuras de acuerdo al ANEXO 38. La madera
empleada al interior de la mina para labores de sostenimiento, entre otras,
genera emisiones de gases de CO2 y CH, factor que debe ser tomado en

cuenta para el célculo del aire necesario al interior de la mina. Este factor
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se determina de manera proporcional a la produccion. Para el calculo debe

considerarse la siguiente escala:

- Si el consumo e madera es del 20% hasta el 40% del total de la
produccion, el factor de produccion de be ser de 0.60 m3/min.

- Si el consumo de madera es de 41% hasta el 70% del total de la
produccion, el factor de produccion debe ser de 1.00 m3/min.

- Si el consumo de madera es mayor de 70% del total de la produccién,

el factor de produccién debe ser de 1.25 m3/min.

Para mantener la temperatura de confort en el lugar de trabajo, se debe
considerar en el calculo del requerimiento de aire una velocidad minima de
30 m/min, cuando la temperatura se encuentre en el rango de 24 °C hasta

29°C como maximo.

El requerimiento de aire para los equipos que operan con motores
petroleros no debe ser menor de tres (3) m*/min, por la capacidad efectiva
de potencia (Hps) y en funcién a su disponibilidad mecanica y utilizacion de
acuerdo a la evaluacién realizada por la titular de actividad minera que
considere también la altitud, el calor de los motores y las emisiones de

gases y particulas en suspension.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 EL PROBLEMA

3.1.1 Descripcion de larealidad problematica

En la mineria actual, se requiere una explotacion permanente y continua, con lo cual
el requerimiento de aire se ha convertido en un factor de clave para que los
trabajadores puedan cumplir con la produccién en los tiempos estimados y bajo los
estandares requeridos, ya sea mediante una ventilaciébn natural o forzada, este
requerimiento debe ser administrado a todos los frentes de trabajo en la cantidad y

calidad necesarias.

Es con la insercion de los equipos TRACKLESS que las unidades de produccion,
transporte y servicios, los requerimientos de aire sufren un incremento dramatico al
punto de poner en evidencia que muchas operaciones mineras no estan en la

capacidad operativa, logistica ni de disefio de poder mecanizar la mina, debido
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principalmente a que los requerimientos de los equipos con motores petroleros

pueden llegar a representar el 60-80% del requerimiento de aire global.

De igual forma, el actual marco legal minero peruano (Reglamento de Seguridad
Salud Ocupacional en Mineria D.S. N° 024-2016-EM, y su Modificatoria D.S. 023-
2017-EM) contempla una serie de estandares en el caudal requerido por
trabajadores, consumo de madera, temperatura en las labores de trabajo, equipo con
motor petrolero y fugas como en la calidad del aire que es administrado a las labores
en general. De igual forma también contempla una serie de aspectos relacionados
con la ventilacién dentro de la mina, desde los estandares de trabajo de los
ventiladores, aspectos de seguridad de sistema de ventilacion, respuesta frente a
emergencias, ventilacion en cAmaras de carga y polvorines, hasta la disponibilidad
logistica de planos isométricos y evaluaciones semestrales/anuales del sistema de

ventilacion general y de cada circuito existente en la unidad minera.

La Cia. Minera Lincuna S.A., para suplir las necesidades de aire que requiere la mina,
se requirié realizar un estudio de disefio y optimizacion del sistema de ventilacion, ya
gue en la actualidad no tienen un buen disefio del sistema de ventilacién. Presentan
problemas de ventilacion de insuficiencia de aire, recirculacion de aire por el
estancamiento de gases nocivos debido a bajas velocidades de aire que dificultan

las operaciones de produccién de la Mina Hércules.

3.1.2 Planteamiento y Formulacién del Problema

Preguntas Generales:
» ¢ Como aplicar el software Ventsim?
Preguntas Especificas:

» ¢ Cudles son los procedimientos de aplicaciéon del software Ventsim?

A\

¢, Qué parametros considera el software Ventsim?
» ¢ Cudles seran los resultados a los que se llegue después de la aplicacién del

software Ventsim?
3.1.3 Objetivos

3.1.3.1 Objetivo General

Aplicar el software Ventsim.
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3.1.3.20bjetivos Especificos

1. Determinar los procedimientos de aplicacion del software Ventsim

2. Determinar los pardmetros que considera el software Ventsim.

3. Analizary evaluar los resultados a los que se llegue después de la aplicacion
del software Ventsim

3.1.4 Justificacion de lainvestigacidn

El presente trabajo de investigacion esta orientado al estudio de ventilaciones de
minas, con la aplicacion del software Ventsim para el disefio y optimizacion
proyectada del sistema de ventilacion en la Mina Hércules de la Compaiiia Minera
Lincuna S.A.; se justifica, en la medida de que se da solucion al problema de
ventilacion, es decir se busca una adecuada ventilacion para los trabajadores que
laboran en dicha mina, el cual se suministra aire limpio para liberar el aire viciado y
contaminado por sustancias gaseosas producto de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura, mejorando las condiciones de trabajo, asimismo notando en
los trabajadores el mejor desempefio en sus tareas y labores encomendadas,
consecuentemente minimiza las enfermedades ocupacionales, a su vez busca
reducir los costos de operativo bajo el menor consumo de energia en las operaciones,
asi mismo brindar mayores resultados de efectividad e incrementar la productividad

de la empresa.

Se justifica también, porque sera de utilidad a los estudiantes de la FIMGM —
UNSASAM, para enriquecer sus conocimientos de investigacién respecto a la

ventilacién de minas.
Al suscrito, porque con ello obtendré el titulo profesional de ingeniero de minas.

3.1.5 Limitaciones

Las investigaciones de campo estaran limitadas a un presupuesto ajustado y a la

disponibilidad de instrumentos de mediciones de campo.

La investigacion se limita al analisis de los circuitos de ventilacién, dilucién de gases
de voladura de los frentes de desarrollo y preparacién en la Mina Hércules de la

Compafiia Minera Lincuna S.A.

La investigacion solo se limita a indagar, analizar y proponer a la empresa las

recomendaciones de solucion a los problemas planteados.
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3.1.6 Alcances de lainvestigacién

Prevenir los accidentes, incidentes (por Inhalacién de gases, particulas, humos, aire
con vapor de agua) realizando las simulaciones en el software ventsim de
contaminantes gases (CO2, CO, 02, NO2, N2), calor (T°, HR), polvo e incendio para
visualizar asi las zonas criticas y plantear las alternativas de solucién y asi mejorar
las condiciones de trabajo del personal que labora; es necesidad primordial de toda
empresa dedicada a esta industria; por ello, la Compafiia Minera Lincuna S.A. no
escapa de esta necesidad para estar dentro de los margenes de competitividad con

otras unidades mineras nacionales e internacionales.

3.2 HIPOTESIS

3.2.1 Hipétesis General.

Aplicando el software Ventsim permitiria realizar disefios y optimizacion del sistema

de ventilacion.

3.2.2 Hipotesis Especificas.

1.

Los procedimientos si influiran en la aplicacion del software Ventsim.

La aplicacion de los pardmetros que considera el software Ventsim sera favorable.
Aplicando el software Ventsim no existira recirculacion de aire viciado después del
disefio.

3.3 VARIABLES

3.3.1 Variable Independiente.

> Aplicacion del software Ventsim Visual™ Advanced 4.8.

3.3.2 Variable Dependiente.

» Disefo y optimizacion del sistema de ventilacién en la Mina Hércules de la

Compaiiia Minera Lincuna S.A.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que realizaremos en la presente investigacion es:

Es Aplicada: Porque la investigacion esté orientada a lograr un nuevo conocimiento
destinado a procurar soluciones de problemas practicos.
Es transaccional o transversal: Porque los datos recolectados en el campo

practicamente han correspondido un momento, siendo el propésito describir las
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variables y analizar sus relaciones en un momento dado, definiendo sus
correspondientes alcances.

» Descriptiva: Porque se toma los datos de campo, realiza los tratamientos
correspondientes y hace una breve descripcion de la situacién de la mina Hércules.
Es decir, responde a la pregunta ¢ Cémo es actualmente la mina?

» Explicativa: Analiza la informacion resultante del tratamiento de los datos, los
contrasta con los planteamientos teéricos para probar las hipotesis; es decir
responde a la pregunta ¢, Por qué es necesario seleccionar las alternativas?

Cabe indicar que el tipo de estudio que se realizara es explicativo, de causa-efecto,

porgue van a responder a las causas de un fenomeno de estudio.
3.4.2 Poblacién y muestra

3.4.2.1Poblacién

La poblacion esta constituida por 06 niveles principales operativos y todas las

labores en la Mina Hércules de la Compafia Minera Lincuna S.A.
3.4.2.2 Muestra

Para el presente estudio la muestra es igual al nimero de la poblacién es decir

06 niveles principales operativos, asimismo también estara conformada por:
e Raise borers, Tajos, 06 Bocaminas y 11 ventiladores.
3.4.3 Técnicas, instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.3.1 Técnicas

Una vez se haya recopilado la informacién de campo se iniciara la interpretacion
de la misma, la cual nos llevard al estudio y valoracion de los resultados
obtenidos para formular las posibles soluciones y finalmente optimizar el circuito

de ventilacion, elaborando las alternativas para aumentar la cobertura de aire.

De conformidad con la naturaleza de las variables cruzadas en las hipétesis
especificas, se va a recurrir a la siguiente técnica que se va indicar a

continuacion:

a) Latécnica 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 barométrica, area de la seccién de la galeria y
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datos de los gases. Los instrumentos de recoleccion de datos para esta

técnica se indica en el siguiente item (instrumentos).

3.4.3.2 Instrumentos

Instrumentos de ventilacion usadas con certificados de calibracion: (Ver figura
17)

>
>

V V.V V V V V V V

01 Medidor multifuncional digital Testo 435-4 Part. N° 02298440
05 Sondas Testo 435-4:

v Sonda Térmica, Part. N° 10325820

v" Sonda de hilo caliente, Part. N° 10326376

v' Sonda de molinete de 16 mm @, Part. N° 10326089

v" Sonda molinete de 60 mm @, Part. N° 10297068

v' Sonda de CO. Part. N° 2273853

01 Barémetro digital Testo 511, Part. N° 206573621

01 Distanciometro digital Skil Xact 0530. Part. N° 206573621
01 Tubo de Pitot 123 mm.

01 Tubo de Pitot 50 mm.

01 cronometro Casio Lap 100x2: SN.

Tubos de humo MSA.

Programa VENTSIM VISUAL™ PREMIUM.

Formato de levantamiento de los puntos de monitoreo.

Formatos de caracterizacion de ventiladores.

Figura 17. Instrumentos de Medicién de flujo de aire.

f

Fuente: Manual de equipos TESTO — www.testo.com
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3.4.3.3 Método de medicion usado — ANSI/ACHRAE Standard 111-1988.

This Standard provides uniform procedures for measurement, testing, adjusting,
balancing, evaluating, and reporting the performance of building heating,
ventilating, and air-conditioning systems in the field. Las mediciones de los flujos
de aire, se basan segun la Norma “ASHRAE 111; Practices for measurement,
testing, adjusting and balancing of building heating, ventilation, Air-conditioning
and refrigeration Systems” usando el método de areas iguales “Method of equal
areas”. Se fundamenta principalmente en la aproximacién del area transversal
del tinel a un rectangulo para luego ser divido en &reas iguales y en su centro
realizar las mediciones de velocidad que posteriormente se promediaran. (Se

muestra en la figura 18).

a) Esquemas de la medicion de velocidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Esquema de medicién de velocidad
del aire en ventiladores

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3.4 Metodologia del trabajo en campo

Los trabajos de campo son realizados por personal entrenado en practicas y en
la aplicacion de los estandares, para realizar mediciones de ventilacién
(velocidad y condiciones psicométricas de la mina) y mensuras de la calidad del
aire, usando detectores de gases. Ademas, los colaboradores deben estar
actualizados con los planos de la mina, planear la ruta de trabajo para levantar
los circuitos principales y los controles de ventilacion deberan ser utilizados para
dirigir el aire a los centros de trabajo, es importante que todo el sistema esté
operando, asegurarse el encendido de los ventiladores, por ninglin motivos se
deberan apagar o modificar los circuitos hasta una vez haber terminado con el
levantamiento global (no deberan ser instalados ventiladores ni principales o
secundarios una vez se haya iniciado con el trabajo de levantamiento, pues este
detalle es muy importante para el momento de calibracion de la mina).

El mapeo de ventilacion generalmente consiste de las siguientes actividades:
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» ldentificar las principales entradas y salidas de aire de la mina.

» Tener codificadas todas las estaciones de monitoreo, indicando el nivel al que
pertenece, se identificara claramente la direccion del flujo, midiendo la
velocidad del aire, asi como la seccion de la labor y condiciones
psicométricas.

» Anotar el estado de puertas, reguladores, cortinas de ventilacién, mangas,
puntos de recirculacion de aire; ubicacion de las chimeneas de ventilacion,
derrumbes, cierre de labores, es decir todos los detalles fisicos y quimicos
gque se pudieran tomar nota en las tablas de control. Formato Levantamiento
de ventilacion.

> Concluido el levantamiento de aforos, se debera determinar el balance de
entradas y salidas de aire, no debiendo exceder la diferencia en un valor
+10%.

El caudal del aire en una chimenea es normalmente medido al pie de la
misma, tomando como base la galeria de llegada. La velocidad del aire es
tomada a una distancia mayor de 8 m del pie de la chimenea, fuera de la zona
de turbulencia. Hacer una medicién de velocidad usando el anemémetro en
la misma chimenea, no es factible, es insegura y puede resultar en medidas

inexactas por la incomodidad y la turbulencia del aire.
3.4.4 Forma de tratamiento de los datos

3.4.4.1 Procesamiento de datos

La informaciéon primaria brindada por los datos de campo se evaluara
superficialmente; luego se le dara una confiabilidad adecuada al nivel de la
investigacion, para lo que se utilizarhd el software MS EXCEL, AutoCAD,

Programa Airtec y software Ventsim Visual Avanzado.
3.4.4.2 Presentacion de datos

e Cuadros descriptivos del levantamiento de campo.

¢ Planos de levantamiento de puntos de monitoreo de ventilacion en AutoCAD
2D e isométrico en AutoCAD 3D.

e Evaluaciones primigenias de los balances de ventilacion.

e Curvas caracteristicas de los ventiladores principales, secundarios y auxiliares.
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CAPITULO IV

RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Después de haber recopilado la informacion en campo se inici6 la interpretacion de la
misma, la cual nos llevara al estudio y valoracion de los resultados obtenidos para
formular las posibles soluciones y finalmente optimizar el circuito de ventilacion y las

actividades a desarrollar para mejorar las condiciones ambientales.

Se utiliz6 diferentes programas de la mineria para calcular los siguientes disefios y

calculos.

Programa aplicativo (Ventsim Visual Premium V.4.8)
Bases de dato

Hojas de calculo

ASERNEENERN

Graficadores: AutoCAD y Excel, y entre otras.
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4.1.1 Estaciones Principales

Los puntos de medicién de las estaciones han sido tomados en cada bocamina

(BM) y chimenea por donde ingresa o sale el aire a superficie, en una distribucion

sistemética, cuya data se ha llevado al registro. Estos datos son de importancia para

el calculo de la cobertura de la mina, asi como para la calibracion del modelo en el

software Ventsim. (Ver tabla6y 7)

La siguiente tabla muestra un resumen de los puntos aforados:

Est UBICACION Condiciones Ambientales AREA |VELOCIDAD CAUDAL DISTR
e Labor Nivel Temp °C HR % TD C° m2 m/min m3/min cfm %
EPI-01 | BM NV-6 6 8.60 79.20 5.20 16.22 144 .33 2,341 82,663 53%
EPI-02 | BM NV-5 5 10.50 82.00 7.50 2437 59.67 1,454 51,353 33%
EPI-03 | BM NV-4 4 12.00 70.00 6.90 1291 49.00 633 22,343 14%

TOTAL INGRESO 4,428 156,359 100%

Estac. UBICACION Condiciones Ambientales AREA |VELOCIDAD CAUDAL DIST
Labor Nivel Temp°C HR % D C° m2 m/min m3/min cfm %

EPS-01 | BM NV-03 3 14.80 99.90 14.80 15.69 61.27 961 33,945 21%
EPS-02 | NV-03 CH 3 15.00 99.90 15.00 5.42 65.60 356 12,559 8%

EPS-03 |BM LORENA|{BM LORENA| 19.30 99.90 19.20 10.18 135.20 1,376 48,582 30%

EPS-04 | CH-AK-04 | CH-AK-04 20.00 99.90 20.00 4.90 386.20 1,893 66,860 41%

TOTAL SALIDA 4,586 161,946 100%

La relacién entre ingresos y salidas de aire de la mina varia entre un 3%.

4.1.2 Estaciones Secundarias

Las estaciones de ventilacion secundarias, se ubican en labores de mayor

representatividad del flujo de aire, contabilizando 109 estaciones secundarias. (Ver

tabla 8)

Cabe mencionar que estas mediciones se realizaron tanto para rampa principal, asi

como los niveles de produccion y laboreos. (VER ANEXO 04).

Norma D.S. 055-2010-EM Rango N° Estac. %

No permisible <25 m/min. 39 36
Permisible 25 - 250 m/min 70 64
Total 109 100
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Grafico 1. Resumen de estaciones con velocidad criticas.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Requerimiento de aire total

a) Caudal requerido por el numero de trabajadores (Q)
Segun el D.S. 024-2016-EM, Titulo Cuarto, Articulo 247 inciso 3 establece que se
requiere 6.0 m3/min de aire por cada trabajador para una cota de trabajo de 4000

m.s.n.m.

Este requerimiento se ha calculado considerando por separado, el personal de

compainiia y las diferentes empresas especializadas que laboran en interior mina,

con el criterio de priorizar las guardias de mayor afluencia de trabajadores. (Ver

tabla 9)

Tabla 9. Requerimiento de aire por el nUmero de trabajadores.

Formula: QTr = N*6 m®min.
Donde : N = Numero de personas /Gdia.
Descripcion Gua_rdia/ m3/min Ca.1udal Distrib.
Dia m3/min| cfm %
HERCULES 22 6 132 | 4,661 | 55%
ZNZ 6 6 36 1,271 | 15%
SERVICIOS 6 24 848 10%
TRANSPORTES 8 6 48 1,695 | 20%
TOTAL 40 240 | 8,475 | 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Caudal requerido por el consumo de madera (Qwma)

Segun el D.S. 024-2016-EM, Titulo Cuarto, Articulo 252 enciso d). establece que la
madera empleada al interior de mina para labores de sostenimiento, entre otras,
genera emisiones de gases de CO2 y CH, factor que debe ser tomado en cuenta

para el célculo del aire necesario al interior mina. (Ver tabla 10)

Formula: QMa = T*u m3/min.
Donde : T = Produccion en TMH/Gdia.
u = Factor de produccion.

3 Caudal
DESCRIPCION T u
m3/min cfm
HERCULES 726 0.00 0.00 0.00
TOTAL 0.00 0.00

c) Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo (Qre)

d)

Para el calculo de caudal requerido por temperatura se considera 02 niveles con
temperatura mayor de 23°C, que son el Frontén 10 con una temperatura de 24.10°C

y frontén 11 con una temperatura de 24.40°C (Zona de profundizacion) y area
promedio de 15.00 m2. (Ver tabla 11)

Formula: QTe = Vm*A*N m%/min.
Dénde : Vm = Velocidad minima.
A = Area de labor promedio
N = Numero de niveles con temperatura mayor a 23°C.

L Caudal
Descripcion [ Vm A N :
m3/min cfm
HERCULES | 30.00 | 15 2 900.48 31,800
TOTAL 900.48 31,800

Caudal requerido por equipo con motor petrolero (Qgq)

Segun el D.S. 024-2016-EM, Titulo Cuarto, Articulo 252 enciso e). establece que se
requiere 3.0 m3/min de aire por la capacidad efectiva de potencia (HPs) y en funcién
a su disponibilidad mecanica (D.M) y factor de utilizacion (F.U) de acuerdo a la
evaluacion realizada por la titular de la actividad minera que considere también la
altitud. (F.A). (Ver tabla 12)
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Formula:

QEq = HPs *DM*FU*FA* 3 m¥min

Donde FA: Factor de correccion por Altura*

DM = Disponibilidad Mecanica

FU = Factor de Utilizacion
HPs = Capacidad efectiva de potencia

Potencia Equipo Total Pot [ caudal Requerido | Distr.
Item Equipo Cant. | Desarrollada
HPs | F.A D.M F.U | HPs @ 4058 m HP | m3/min cfm (%)
1.1 |Jumbo 72 80% | 95% | 65% 36 2 71 213 7,536 3%
1.2 (Scoop (6.0 yd3) 268 | 80% | 95% | 70% | 143 1 143 428 15,105 5%
1.3 |Scoop (6.0 yd3) 268 | 80% | 95% | 70% | 143 | 1 143 428 15,105 | 5%
1.4 (Scoop (6.0 yd3) 268 | 80% | 95% | 70% | 143 1 143 428 15,105 5%
1.5 (Scoop (4.2 yd3) 165 | 80% | 95% | 70% 88 1 88 263 9,300 3%
1.6 |Scoop (6.0 yd3) 268 | 80% | 95% | 70% | 143 1 143 428 15,105 | 5%
1.7 |Volquete 420 | 80% | 95% | 88% | 281 7 1,966 5,899 208,311 | 72%
1.8 [Camioneta 80 80% | 95% | 75% 46 1 46 137 4,831 2%
Sub Total 4,401 1,020| 15 2,741 8,223 | 290,397 | 100%
Total 4,401 1,020 15 2,741 8,223 290,397 100%

e) Caudal requerido por fugas (Qru)
Para el célculo de caudal requerido por fugas se considera el 15% de la sumatoria

de caudal requerido por trabajador, temperatura en labores de trabajo, consumo de

madera y equipo con motor petrolero. (Ver tabla 13)

Formula :
Dénde

QFu
Qtl

15%*Qt1 m3/min.
QTr + QTe + QMa + QEq

Descripcion

Caudal

Qtl

m3/min

cfm

HERCULES

49,601

1,405

49,601

TOTAL

1,405

49,601

f) Requerimiento de aire para dilucion de gases de voladura.

Segun el D.S. 024-2016-EM, Articulo 252, cuando en la operacién no se emplea

equipos con motor petrolero, se debe calcular y tener en cuenta la necesidad de

aire requerido por consumo de explosivos, para ellos tenemos los siguientes

célculos.

1. Segun D.S. 024-2016-EM:

Igualmente, el Decreto Supremo N° 024-2016-EM, Subcapitulo VIII -

VENTILACION, Articulo 248, nos refiere que en ninguin caso la velocidad del

56




aire sera menor de 20 m/min ni superior a los 250 m/min en las labores de
explotacion incluido en desarrollo y preparacion. Cuando se emplee explosivo
ANFO u otro agente de voladura la velocidad de aire no serd menor de 25

m/min.

El caudal requerido se obtiene de la siguiente relacion:

Q=AaxV xN(Z). oo (B)

min
Doénde:
e A = Area promedio de labores (m?)
e V = Velocidad minima requerida (m/min)

¢ N = Numero de niveles operativos.

2. Segun ecuacion de Novitsky:
Q=(100xKxa)/(dxT); (m3/min) ............. (0)
Donde:
Q = Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado (m3/min).
K = Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60% (Kg)
a = Volumen de gases generados por cada Kg, de explosivo. Valor sugerido:
0.04 (m3/Kg de explosivo).
d = Porcentaje de dilucién de los gases, deben ser diluidos a no menos de
0.008% y se aproxima a 0.01%.

T = Tiempo de dilucién de los gases (min).

Basandonos en la relacion (8) y (a), determinamos el caudal necesario para

la dilucion de los gases: (Ver tabla 14)

, e Vel. Aire| N° Nv Consu_mo Ullet g (el e Caudal | Caudal

Método Prom. (m/min) | Opert Explosivos | Vent. I maimin)| (cfm)
(m2) Pe| kaiGdia) | (min) | (m3ls)

D.S. 024 15.01 25 6 - - 37.52 2,251 79,499

Novitsky 567 60 78.72 4,723 166,804

Se puede apreciar que el consumo de aire por explosivos segun el D.S. 024-2016-
EM es de 79,499 cfm y segun la ecuacion de Novitsky se tiene 166,804 cfm, para
el requerimiento global de aire se tendrd en cuenta el requerimiento de aire por
equipos con motor petrolero que es de 290,397 cfm ya que la demanda de aire es

mayor que el requerimiento de aire por consumo de explosivos.
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g) Requerimiento global de aire
A partir de los caudales requeridos para trabajadores, consumo de madera,
temperatura en labores de trabajo, equipo con motor petrolero y fugas, se

calculara el requerimiento global de aire: (Ver tabla 15)

Tabla 15. Requerimiento de caudal de aire

RESUMEN m3/min cfm

QTr: Personal (40 Trabajadores) 240 8,475
QEXx: Dilucion Explosivos (6 Nvs, Veloc 25m/mir 4,723 166,804
QMa: Consumo de madera 0 0
QTe: Temperatura en labores de trabajo 900 31,800
QEq: Equipos Diesel (15 equipos, 3,521 HP) 8,223 290,397
QFu: Requerido por fugas 1,405 49,601

Qr= QTr + QMa + QTe + QEq + QFu 10,768 380,272

Fuente: Elaboracién propia.

h) Balancey cobertura actual

El sistema de ventilacion actual tiene una cobertura de 41%, siendo la demanda
de 380,272 cfm, cuyo déficit es de 223,914 cfm. (Ver tabla 16)

Tabla 16. Balance de ventilacion

Balance Total de Aire - Hércules
Caudal de Aire m3/min cfm
Total de Aire Requerido (Qr) 10768 | 380,272
Ingreso de Aire a Mina (Qi) 4428 156,359
Salida de Aire (Qs) 4586 161,946
Déficit (Qr- Qi) 6,341 | 223,914
Cobertura 41%

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 2. distribucion balance de ventilacion.

450,000
400,000 380,272
350,000
300,000
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200,000 156,359 161,946
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Total de Aire Ingreso de Airea Salida de Aire
Requerido (Qr) Mina (Qi) (as)

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

El andlisis de los datos obtenidos se realizé de forma cuantitativa y cualitativa, con el
objetivo de recomendar las modificaciones necesarias para obtener un disefio,
optimizacion del sistema de ventilacion y modelamiento con el software de ventilacion;
gue ofrezca un mejor ajuste para las necesidades de la mina, por lo que se planificaran
las etapas de trabajo; la Ultima etapa es la mas importante que la mayoria de las
empresas no realizan, que consiste ver si las alternativas necesitan algin ajuste
durante su implementacion. (VER ANEXO N°05)

v’ Diagnostico-analisis
v" Implementacion

v" Optimizacién-seguimiento

Presentandose los resultados mediante tablas, graficos de comparacién de las
acciones que se corrijan con la implementacién del disefio y optimizacion del sistema

de ventilacion. Se empleara para el procesamiento de datos el Microsoft office Excel.

Debido a la gran cantidad de informacion generada en la simulacién no se menciona

en detalle la totalidad de los resultados numéricos 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
ventilacion, para la medicién de flujos de aire, que permiten caracterizar el aire que
ingresa y sale de cada circuito de forma general; también los requerimientos,
coberturas de aire, analisis de costo de la construccion del raise catuvay los resultados

de simulacion.
4.2.1 Modelamiento en el Software Ventsim

Una vez definido el Requerimiento para las Operaciones, con el soporte de Ventsim
seleccionaremos que tipo de ventiladores son los 6ptimos para satisfacer esta
demanda de aire. Para ello necesitamos modelar la topografia de la mina y

comenzar a caracterizarla.

1. Modelamiento del sistema Actual en el Software Ventsim
Con la data topogréfica actualizada visualizando la mina y la superficie terrestre
en 3D. Para el modelamiento y simulacién del sistema de ventilacién en el
software VENTSIM™ Visual Avanzado, se tomé como referencia los planos en

AutoCAD 2D y 3D, segun su topografia.
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2. Recopilacion de informacion digital de la mina

Se procedié con el area de Planeamiento e Ingenieria a obtener toda la
informacién topografica disponible y actualizada, los modelos en 3D de la
superficie tienen la ventaja de estar en coordenadas UTM, pero no cuentan en
la mayoria de los casos con las lineas de eje de los tuneles. Informacion

necesaria para alimentar al modelo de ventilacién en VENTSIM™,

Estudio Geomeétrico de la mina

Después de efectuar el reconocimiento de campo de las labores y recopilar toda

la informacion topogréfica, se procedié en implementar el modelo 3D global.

A continuacion, se describen los pasos para la construccion del modelo en el
software VENTSIM™:;

Paso 1. Entrega de la Informacién topografica triangulada en 3D, detallando
todos los niveles por capas, labores horizontales y verticales (cruceros, galerias,

chimeneas, accesos, camaras, etc.).

Paso 2. Construccién de las lineas centrales, se dibuja preferentemente al piso;
para el caso de las chimeneas al eje; también pueden presentarse como sélidos
a escala.

Paso 3. Guardar la informacion en archivo DXF.

Paso 4. Guardados los archivos en formatos DXF, éstos se importaran al

software VENTSIM™, siguiendo la siguiente operacion: (Ver figura 21)

Figura 21. Importacion de data topogréfica a VENTSIM.
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Fuente: Software VENTSIM.
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Paso 5. Conciliar la informacion topografica en DXF 6 plano isométrico en
AutoCAD 3D, con el area de planeamiento de la Compafia Minera Lincuna S.A.,

y verificar que la data haya sido importada adecuadamente.

Se muestran las Figuras que describen los pasos de la construccion del modelo,
una vez conciliado con el area de planeamiento, se procede a importar la data al
software VENTSIM Premium, para modelar a partir de las lineas en 3D
importados del AutoCAD 3D, de tal modo que en el Ventsim nos ayudara

visualizar el modelo en solido 3D, (como se muestra en lafigura 22, 23y 24).

Figura 22. Plano isométrico en AutoCAD 3D.
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Fuente: Departamento de planeamiento de la mina.

Figura 23. Modelo de ejes en VENTSIM.
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Fuente: Software VENTSIM.
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Figura 24. Modelo de s6lidos en VENTSIM

Archivo  Editar  Ver Vistasguardadas  Comer Conectar Hemamientas Configuracion  Ventana  Ayuda @ Etapa |Etapa1 vi@ [ iNuevos mensajes disponibles! 1| [E5
PEUNIOCIRY-@ L ZI0RIF- B s k-@X-%-HOS-NHAIV QO 6 Q- - |BO-

"__)—"@ Hentficadores v | Capa primaria v| |E8| T Coudol | ostind <] @ - ki : @‘

G| S EHE) Clicoordenadss 220479.7F_8921416.0N 40737 | Estado Compresible [5i]: NVP [51] | Conductos de ventilacién 3893

Fuente: Software VENTSIM.
4. Planos de referencia

Adicional a la extraccién de los ejes se utilizan planos de AUTOCAD™ como
referencia para mantener las labores actualizadas y los nhombres de los tajos y
labores activas. Adicionalmente es una fuente de informacién importante para la

ubicacion de chimeneas.

5. Modelo 3D Ventsim

A partir de los datos suministrados se implementa el modelo en Ventsim
utilizando como base las lineas de eje de los tlneles. Con los -modelos
anteriormente mostrados en Ventsim, se construy6 el modelo volumétrico de la
mina, se asignan sus propiedades, como; tipo de roca, areas, formas y

recubrimiento de tuneles, avances, bloqueos, etc.

Ventsim hace uso de capas primarias y secundarias para sus visualizaciones y
capas de tiempo llamadas etapas, facilitando una visualizacion integral del

sistema de ventilacion en periodos de tiempo.

6. Calibracién

Se valida la informacion recolectada en campo y se ajusta el modelo final en
Ventsim (puesta a punto). El fin es corroborar que el modelo corresponde a las
condiciones reales y actuales (ubicacion de ventiladores, puertas, topografia y
otros). La calibracion nos permite garantizar que el modelo se encuentra listo

para realizar las simulaciones. (Ver figura 25)
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Figura 25. Modelo 3D en el Software VENTSIM.
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Fuente: Software VENTSIM.

4.2.2 Simulacion del sistema Actual

De acuerdo a la configuracién actual de la mina en el software Ventsim y a los
resultados de las mediciones en campo, se ajusta el modelo para poder
caracterizarla, finalizar su diagndstico actual y poder calibrar el modelo en el
software Ventsim. Una vez obtenido el modelo base se realiza el analisis y
evaluacion del sistema de ventilacién disefiando y obteniendo alternativas de
mejora. El proceso de andlisis y planteamiento de alternativas se realizé en conjunto
con el equipo de mina, basados en las deficiencias de aire, recirculacion de aire
viciado, configuracion del estado actual de la mina, condiciones de operacion y

proyecciones.

a) Configuracion de parametros en Ventsim

Para la configuracion de los parametros en el Ventsim Premium, se considera
segun medicion en campo y la informacion entregada por la Compafiia Minera
Lincuna S.A.

» Altura de nivel de referencia en superficie: 4,058.0 msnm.

Densidad del aire: 0.75 kg/m3.

Temperatura de bulbo seco: 7 °C.

Temperatura de bulbo hiimeda: 10 °C.

Presion barométrica en la superficie: 612 hPa.

Método aplicado: Presion total.

Flujo de aire aplicado: Compresible.

Costo de energia: 0.11 US$/Kw-Hora.

V V V V V V V
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b) Parametros actuales de operacién

e Cota de operacion: 4,058 msnm (Nivel 06).
¢ Sistema de minado: Mecanizado (trackless)
e Método de minado: Corte y relleno ascendente (Cut and Fill).
e Perforacion: Electrohidraulico (Jumbo)
e Limpieza: Scooptrams (4 a 6 yd?)
e Transporte de mineral: Volguetes Diésel (25 TN)
e Numero de Guardias: 02/dia
e Horario de trabajo:
v" Turno dia: 8 am a 6 pm.

v" Turno noche: 8 pm a 6 am.

e Personal por guardia: 40 trabajadores (Mina Hércules).
e Numero de equipos Diésel: 17 unidades Mina Hércules.
e Total, Potencia Desarrollada de equipos Diésel: 3,521 HP Mina Hércules.
e Consumo explosivo: 566.81 Kg Mina Hércules.
¢ Numero de disparos: 2/dia.
e Los tiempos de ventilacién después de las voladuras son:
v" Turno dia = 60 min de 7:00 pm a 8:00 pm.

v" Turno noche = 60 min de 7:00 am a 8:00 am.

e Los horarios para las voladuras primarias (chispeos) son:
v" Turno dia = 7:00 pm.

v Turno noche = 7:00 am.

e Tipo de Explosivo: Emulsién y ANFO.
¢ Velocidad minima del Aire: 25 m/min.
¢ Velocidad maxima del Aire: 250 m/min. (en zonas de transito de personal).
e Produccién de Mineral (Diaria)
v" Mina Hércules 483.87 TMS.

Aplicacion del Software Ventsim

Una vez creado el modelo, el siguiente paso es verificar su validez, comparando los
datos obtenidos por el simulador con los medidos en campo (correlacion). Estos
pueden tener una variacién que no debe superar el +-10 %; esto se debe por error

del uso de los instrumentos de medicion, los equipos en movimiento, las puertas o
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reguladores y otros disturbios temporales que afectan las mediciones de los

caudales.

La calibracién de la mina tuvo grandes inconvenientes, principalmente porque el

sistema de ventilacion es a tiro natural, con recirculaciones de aire debido a la gran

cantidad de conexiones a superficie (chimeneas) y la dificultad que implica tener

abiertos la mayor parte de los tajos explotados por los cuales circula el aire en los

inter-niveles, desequilibrando el sistema y complicando su balance.

Ademas, por la inestabilidad y falta de acceso a estas labores no se puede

determinar cuéles permanecen abiertos y cuales han colapsado, por todo ello se

obtuvo una correlaciéon +- 10 %.

Para verificar la validez del modelo se utiliza la siguiente ecuacion:

Variaciéon =

Se muestra los aforos de entrada y salida de aire, entre los valores obtenidos en

campo y los obtenidos en la simulacion en el software Ventsim, observandose el

Flujo Campo—Flujo Simulaciéon

Flujo Campo

x100

grado de correlacién o de distribucion entre ambos, asimismo se observa que no

supera el +-10%, que quiere decir que el modelo se encuentra calibrado y que se

puede realizar simulaciones confiables: (Ver tabla 17 y 18)

) Caudal (cfm) L
Estac. Nivel : Distrib. %
Campo Ventsim
EPI-01 BM NV-6 82,663 79,385 4.0
EPI-02 BM NV-5 51,353 49,572 3.5
EPI-03 BM NV-4 22,343 21,479 3.9
Total Ingreso 156,359 150,436 3.8
) Caudal (cfm) L
Estac. Nivel : Distrib. %
Campo Ventsim
EPS-01 BM NV-03 33,945 31,810 6.3
EPS-02 NV-03 CH 12,559 11,768 6.3
EPS-03 BM LORENA 48,582 48,107 1.0
EPS-04 CH-AK-04 66,860 66,613 0.4
Total Salida 161,946 158,297 2.3
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d) Simulacion del modelo actual

Se muestra el resumen del sistema actual obtenido de la simulacién, observando el
aforo de ingreso de aire de 150,436 cfm y salidas de aire viciado de 158,297 cfm de
la mina, monitoreadas en campo. Adicionalmente a esto demuestra la resistencia

de la mina, la longitud y demas parametros. (Ver figura 26)

Figura 26. Resumen del Sistema Actual.

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujo de aire compresible Si
La presién de ventilacion natural Si
Tipo de simulacién de |a presién del ventilador Método de |a presién total
Etapa 0: Btapa 1
Conductos de ventilacion 3592y 1 Exclusion
Longitud total 190.261.91t
Caudal de aire total de admision 150.436 kcfm
Caudal de aire total de escape 158.257 kcfm
Flujo de masa total 115.56b/s
Resistencia de |a mina {sin tubo) 0.21409 Ns%/m8
Resistencia de la mina (Incluyendo el conducto) 0.46533 Ns¥m8
RESUMEN DE POTENCIA
Potencia del AIRE (pérdida por friccién) 243 4hp Total
85.4 hp Chimenea

21.6 hp Conducir
132.3 hp Conducto de ventilacion

Refrigeracion Potencia de entrada 0.0hp
Potencia eléctrica de ENTRADA 319.5hp
Costo de energia anual de la red $ 229,617
Eficiencia de la red 76.2 %
Que consta de ..

11 Ventiladores 3195hp

0 Presiones fijadas 0.0hp

0 Rujos fijados 0.0hp

0 Refrigeracion 0.0hp

Fuente: Simulacién de flujos en el software VENTSIM.

e) Distribucion de energia

El software ademas nos permite conocer como se distribuye esta energia

identificando las principales pérdidas del sistema.

Las pérdidas por friccion en las chimeneas (32.58%), se debe a la seccién

(2.50x2.50m), como también los Raise Borer presentan una seccion angosta
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(1.50@m), por ello es recomendable realizar chimeneas de ventilacién de seccién

mas amplia.

Las pérdidas por friccién en galerias (labores horizontales) (46.98%), por ello se
recomienda llevar un control riguroso en la perforacion y voladura, con el objetivo
de tener una superficie homogénea, principalmente en las labores de desarrollo ya
gue ello aumenta la resistencia al paso del aire y por tanto representa un mayor

consumo de energia.

Las pérdidas por choque (18.46%) al igual que las pérdidas por friccion, también
pueden ser controladas e inclusive reducidas, brindando un margen para optimizar
la eficiencia del sistema. Se recomienda suavizar las intersecciones de las labores
horizontales con las chimeneas de ventilacion, Ademds, se tienen perdidas por
reguladores (0.16%), las perdidas por orificio (1.48%) y perdidas en la salida

(0.33%), estos valores son insignificantes. (Ver tabla 19)

Tabla 19. Perdida de Energia global

items Descripcion %

1 |Pérdida por Friccion en Chimeneas |32.58%
2 |Pérdidas por Friccion en Galerias |46.98%
3 |Pérdidas por Reguladores 0.16%
4 |Pérdidas por Choque 18.46%
5 |Pérdida por Orificio 1.48%
6 |Pérdidas en la Salida 0.33%

Total 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 3. Perdida de Energia global

Pérdida de Energia Global de la Mina Hércules 182 kw

1.48% 0.33%

18.46% = Pérdida por Friccién en Chimeneas

0.16% m Pérdidas por Friccion en Galerias
Pérdidas por Reguladores
Pérdidas por Choque

m pérdida por Orificio

Pérdidas en la Salida

Fuente: Elaboracién propia.
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f) Determinacion del Factor de Friccion “K”

Ecuacién modificada de Colebrook:

sqrt(X)
Donde:

e X=6.67 K, (Ib*min?/ pie*)

= 1.74 — 2log,o(2e)

e e =Rugosidad (m) / Diametro hidraulico de la labor (m)

Se debe tener en cuenta que el programa Ventsim Visual™ determina la resistencia
de la labor en funcién del Factor de friccion “K”, que se selecciona segun el tipo de
rugosidad de la labor. Ademas, se debe seleccionar el tipo de regulador existente
(Ejemplo: puerta de ventilacion, relleno, orificio, muro de concreto, relleno, etc.).

(Ver tabla 20)

De acuerdo al inventario de ventiladores proporcionados y validado con los trabajos
de campo, se model6 los ventiladores operativos (marzo-2017). Se tuvo cuidado en
la caracterizacién de los ventiladores principales y secundarios, como es de
entender estos generan la depresion del sistema para mover el flujo de aire en la

mina.

ITEMS TIPO DE LABOR S
Kg/m3
1 |Alimak 0.016365
2 |Galeria Mecanizada 0.012844
3 [Galeria Convencional 0.012587
4 |Galeria Nivel 6 0.011879
5 |Raise Borer @ (1.5m) 0.006292
6 |Rampa 400 0.012589
7 Rampa 1000 0.013100
8 [Rampa 700 0.012072
9 Rampa 790 0.012488
10 |Rampa 820 0.012163
11 |Rampa 880 0.012488
12 |Ductos Flexibles (mangas)| 0.004437

g) Calculo de la Caida de presién de la mina “H”

Como sabemos, la resistencia de la mina se basa en la siguiente relacion:

H=RxQ?
Donde:
¢ H: Presion del sistema en Pascales (Pa)
¢ R: Resistencia de la mina (Ns?/m?®)

e Q: Caudal total de ingreso de aire (m?/s)
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CALCULO DE CAIDA DE PRESION DEL SISTEMA
Caudal de ingreso de aire 150,436 cfm
71.00 m3/s

Resistencia Total de la mina 0.21 Ns2/m8
Presion de la mina 1079.163 Pa
Caida de presion de la mina 4.33 "CA

La curva de la mina es importante para intersectar con la curva de presién del
ventilador.

Curva Caracteristica de la Mina

Presion Total (Pulg. H20)

0 50000 100000 150000 200000 250000
Caudal (cfm)

h) Curva caracteristica de ventiladores operativos

Muestra el resumen de los principales parametros de los ventiladores auxiliares
caracterizados y simulados en el software Ventsim, en el cual indica su punto de

trabajo, el consumo de energia y costo anual de los ventiladores. (Ver tabla 22)

Se obtuvo la curva caracteristica de 90,000 cfm segun la recopilacién de los datos
de campo, se realiz6 el calculo de su eficiencia de cada ventilador, con lo cual se
completa la data por el software Ventsim. (VER ANEXO N° 06)

Caudal |Presién | Presién | Presiéon | Potencia BHP
Codiciones de trabajo Total | Estatica | Dinamic
cfm "CA "CA a2 "CA Kw HP
0 msnm, T: 25°C 90000 9.500 7.5 1.0 119 160
4200 msnm, T: 10°C 90000 6.042 4.8 0.66 76 102
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Grafica 5. Curva caracteristica del ventilador de 90k cfm.
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Fuente: Programa AIRTEC.

Figura 27. Curva del ventilador 90k cfm en software VENTSIM.

Archivo  Editar  Estimacién
Convencional | Ventiladores de chomo
Nombre de ve... Ay - 54 - 265 - 1750-1-A- 73 - SIN CONO- AIRTEC vl xl@ Digtalizad
= =~ orde
Variacion de V... [cyna 1 v C} ll@ ventilador
C d
Densidad del |0.76 kg/m? mm (1750 =
Didmetro de [nog [~ ol Rinstalado Ns%m8
descaraa =
Zonade [128 2] m2 Entrada (0.00000 5 Ventilador VAV - 54 - 26.5 - 1750 -1-A - 73 # - SIN CONO-AIRTEC
def:j;ﬂ — Salida [0.00000 =
caudal @ 200 5 kW o
icular
Invertir Presion 050 {54 050 |
Curva de presion estatica
Hiciencia total Potencia absorbida
kefm Pa
24468 1.564.7 &
|88.220 15304 $
91973 14700 &
195728 1.383.4
99.480 1.270.7
103.233 1.131.8
106.988 966.8
110.740 7757
114,493 558.5
"115’175 7516.1 72 77 82 87 92 o7 102 107 112 117 122
Cantidad kefm
() Clbicos (® Lineales () Polinomio W 0K x Cancelar
Fuente: Simulacion ventilador de 90k cfm en Software VENTSIM.
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4.2.3 PROYECTO MEDIANO PLAZO (1 Afio)

Uno de los problemas principales que presenta la Compafiia Minera Lincuna S.A.,
es la operacion con Raise Borer de 1.50m de didmetro, ya que estos ofrecen
mucha resistencia al ser tan pequefios en diametro (cuellos de botella), debido a

que la mina se esta profundizando.

Ademas de ello la deficiencia de ventilacién en las zonas de tajeo y/o produccion,
no dispone de un eje de extraccidn exclusivo para esta zona ventilandose con
ventiladores auxiliares de 20k cfm y 30k cfm, da como resultado velocidades bajas,

incluso en algunas menores a 20 m/min. Tanto, este sistema es deficiente y caro.

Todas estas deficiencias en el sistema de ventilacién fueron tomadas en cuenta
para desarrollar el nuevo eje de ventilacién tanto de entrada y de salida de aire, a
continuacioén, se detallaran el plan de trabajo, cabe indicar que el orden que se

menciona corresponde al orden de prioridad para su ejecucion.

4.2.3.1 Proyecto N° 01 — Integraciéon Raise Borer Paralelas

Se proyecta desarrollar labores paralelas al eje de salida AK-04, ya que este
sistema contempla chimeneas en escalones con diametros tan reducidos de
1.50 m, (RC de 2.50 x2.50, RB 1.50 x1.50m) que generan mucha resistencia
al sistema de ventilacion, lo que se propone es desarrollar RBs de 2.4m de
didmetro paralelas a estas chimeneas obteniéndose, asi como resultado una
chimenea de mayor didmetro, de este modo ofrecemos al ventilador una

menor resistencia al paso de aire.
A. Plan de Trabajo

v" En el Fr 12 desarrollar un crucero XC-01, secciéon de 3.50mx3.50m,
longitud 25m para construir el RB 01.

v Desarrollar una nueva chimenea RB 01, de 2.4m de diametro, con una
longitud de 107.9m.
Coordenadas proyectadas UTM (%) :
» Inicio: 220,789.8 E; 8,920,425.2 N; 3,840.7 Z
» Fin: 220,790.2 E; 8,920,424.8 N; 3,948.6 Z

v' Desarrollar una nueva chimenea RB 02, de 2.4m de diametro, con una
longitud de 22.5m.

! Coordenadas que deben ser validadas por el drea de Planeamiento de Cia. Minera Lincuna S.A.

71



Coordenadas proyectadas UTM:
» Inicio: 220,782.2 E; 8,920,420.2 N; 3,926.0 Z
» Fin: 220,782.2 E; 8,920,420.2 N; 3,948.5 Z

Figura 28. Proyecto N° 01, Integracion RB 01-RB 02 paralelas.

@ 2.4m
Long. 22.5m

— o S Fr.08
== 4 BP_
TR0 ' RB 01
RB de Extraccién @ 2.4 .
@ 1.5m T TILon 107.9m"
— Ingreso de aire Long. 79m & XC 01
¥ e
q q N / .
_’_ salida de aire = A /3 Secc.: 3.5x3.5m
Ventilador / Long. 25m

ez s -Fr.12

Fuente: Software VENTSIM.

v" En el BYPASS 955 desarrollar el XC-02, seccién de 3.50mx3.50m,
longitud 6.6m que servira para construir RB 03.

v' En el Fr-4 desarrollar el XC-03 que intercepte al RB 03, seccion de
3.50mx3.50m, con una longitud 17.5m.

v' Desarrollar la chimenea RB 03, de 2.4m &, con una longitud de 62.5m;
gue comunicara al Fr 4, teniendo al final dos chimeneas en paralelo.
Coordenadas proyectadas UTM:

» |nicio: 220,595.9 E; 8,920,384.8 N; 3,947.1 Z
= Fin: 220,595.9 E; 8,920,384.8 N; 4,009.2 Z

Figura 29. Proyecto N° 01, nuevo eje de extraccion RB 03.

FAN PROYECTADO

P Long. 17.5m 9;':
T|
— | RB 03
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- Long 62.5m — salida de aire

TT: __.'_% Y Ventilador
///// XC 02
Secc.: 3.50x3.50m-7$77

Log. 6.6m

Fuente: Software VENTSIM.

72



v" En el Fr 4 desarrollar el XC-04, seccion de 3.50mx3.50m, longitud 8.4m
gue servird para construir la RB04.

v" En la RP 400 se desarrollara un crucero XC-05, seccion 3.50mx3.50m,
Longitud 22.2m.

v' Desarrollar una chimenea RB 04, de 2.4m @, longitud 23.8m; integrando
el Fr 4 al pie del Raise Climber 04 (AK-04).
Coordenadas proyectadas UTM:
» |nicio: 220,501.6 E; 8,920,360.7 N; 4,008.9 Z
* Fin: 220,501.6 E; 8,920,360.7 N; 4,032.7 Z

Figura 30. Proyecto N° 01, nuevo eje de extraccion RB 04.
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Ventilador
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8p
<2

ecc. 3.50x3.50/1
Long. 8.4m ‘/'

Fuente: Software VENTSIM.

B. Seleccién del Ventilador Principal 140k cfm

Desarrollado esta nueva infraestructura, se proyecta utilizarla como apoyo
principal al eje de extraccion de aire viciado AK-04, para ello se debe
instalar en el Fr 4, en la BP_270 I, un ventilador extractor eléctrico axial de
140,000 cfm.

Con el soporte del software Ventsim™ determinamos los parametros del
ventilador extractor proyectado de 140k cfm, que para vencer la caida de
presion del sistema este ventilador debe generar una presion total de 11”
CA, presién estatica de 9.01“CA, presion dinamica de 2.01“ CA y una
potencia de 296 HP, @ 4,009 m.s.n.m. (densidad del aire 0.78 Kg/m3).
Con la ayuda del programa Airtec se caracteriza la curva del ventilador
extractor de 140k cfm, que nos da el punto de operacion en la cota de
trabajo, para luego importar al software Ventsim y realizar la simulacion

correspondiente. (Ver grafico 6)
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Gréfico 6. Curva Caracteristica ventilador 140k cfm proyectado.
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Tabla 23. Pardmetros Ventilador Principal 140k cfm Proyectado.
Caudal Presion Presion Presion Potencia
Condiciones de trabajo Total Estatica Dinamica BHP
cfm “CA “CA “CA Kw HP
0 msnm, T: 25°C 140,000 17 13.9 3.1 340 456
4000 msnm, T: 10°C 140,000 11 9.01 2.01 221 296

Fuente: Elaboracién propia.

C. Curva Caracteristica Ventilador 140k cfm Proyectado

Se caracterizé y simul6 el ventilador de 140k cfm recomendado al 100%

de su revoluciéon nominal con el objetivo de conocer su punto de operacion,

se observa que trabaja dentro de su curva operacional, a una presion total
de 1,642.2 Pa (6.5” CA) a cota de trabajo, moviendo un caudal de 145,800

cfm, con un costo de energia anual de US$ 154,117. (Ver figura 31)
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Figura 31. Ventilador Principal 140k cfm en VENTSIM™
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Fuente: Software VENTSIM.

75



Figura 32.. Vista en 3D, proyecto N° 01 nuevos ejes de extraccion RB 01, RB 02, RB 03y RB 04.
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4.2.3.2Proyecto N° 02 Eje de Extraccion RB 07

Actualmente la extraccion de aire viciado es la RP 700 que comunica a los

niveles superiores Nv3, Nv4, Nv Lorena, presentando un alto riesgo de

colapso y siendo esta la Unica zona de evacuacion del aire viciado se

estaria bloqueando su paso.

Ademéas de ello parte del ingreso de aire fresco por el Nv4, sale

directamente por el Nv3 ocasionando una mezcla de aire originando una

recirculaciéon de aire en el sistema, por ello es la urgencia de buscar otra

labor de salida, siendo el eje de extraccién RB-07.

A. Plan de trabajo

v" En el Fr 12 desarrollar un XC-06, seccién de 3.50mx3.50m, longitud
de 241m, que servira para construir el RB 05.
v Desarrollar una chimenea RB 05, de 2.4m &, con una altura de 70m;
que integre la RP 400.
Coordenadas proyectadas UTM (?) :
= |nicio: 220,742.2 E; 8,920,654.5 N; 3,769.6 Z.
= Fin: 220,742.3 E; 8,920,654.5 N; 3,839.6 Z
v Desarrollar una chimenea RB 06, de 2.4m &, con una altura de 169m;
que integre Fr 12, Fr 8 y Fr4.
Coordenadas proyectadas UTM:
= |nicio: 220,532.6 E; 8,920,653.7 N; 3,840.4 Z.
= Fin: 220,532.6 E; 8,920,653.7 N; 4,009.4 Z
Figura 33. Proyecto N° 02, nuevo eje de extraccion RB 05y RB 06.
Fr. 04 FAN
EXTRACTOR
1§0K‘CF.M
% i I :
e XC06 T
© >N 0x3.50M
| § X \\_y \ Sec\c-o?‘: 241\“ - /B'u'
_ —y
Fr.12 i =" }’ T/REOS Leyenda
- ; \ @ 2.40m —» Ingreso de aire
\A“x -\ Long. 70m — salida de aire
Ventilador

Fuente: Software VENTSIM.

2 Coordenadas que deben ser validadas por el drea de Planeamiento de Cia. Minera Lincuna
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v En el Fr 4 sur desarrollar el XC 07, secciéon de 3.50mx3.50m, con una
longitud de 220.1m.

v Desarrollar una chimenea RB 07, de 2.4m @&, con una altura de
350.6m. Del Fr4 a superficie.
Coordenadas proyectadas UTM (3) :
* |nicio: 220,594.5 E; 8,920,437.2 N; 4,360.4 Z.
* Fin: 220,591.0 E; 8,920,452.0 N; 4,009.8 Z.

Figura 34. Proyecto N° 02, nuevo eje de extraccion RB 07.
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Long. 350.6m __
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— Ingreso de aire
— Salida de aire
Ventilador

Fuente: Software VENTSIM.
B. Seleccién del diametro optimo — simulacién financiera

Una vez determinada la ubicaciébn de la chimenea proyectada, se
procedera a seleccionar su didmetro éptimo, considerando los costos
totales por afio (C), que equivale a la suma del costo de capital (Cc), es
decir, cuanto va a costar ejecutar la chimenea y los costos de operacion
(Co), es decir, cuanto de energia consumiria el ventilador acorde a la
seccion de la chimenea, puesto que estos dos tienden a variar

inversamente uno con relacién al otro:

C=Cc+Co

La tangente a la curva del costo total representa el punto de menor costo
y, por tanto, el tamafio 6ptimo del conducto. Se muestra en la siguiente
(Ver figura 35).

3 Coordenadas que deben ser validadas por el drea de Planeamiento de Cia. Minera Lincuna S.A.
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Figura 35. Dimension optima del conducto de ventilacion.
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Fuente: Ventilacion de minas subterraneas y tineles — P. Jiménez, 2002.

Para determinar el costo de capital utilizamos la siguiente relacion y lo

anualizamos a un periodo de la vida de la mina (afios) y una tasa Interés

(%): (Ver tabla 24)

C.=Cr+L x Cy

Dénde:

C.: Costo de Capital.

Ct. Costo fijo.

L: Longitud de la labor.

Cx: Costo unitario de Excavacion.

Tabla 24. Costo de Capital Anualizado vs Seccion de RB 07.

a Didmetro | Tipo de Cc Cc (3 afios, 10%)
Items (m) e Cf uss |L (m) |CXuUS$/m Uss uss

1 1.5 RB 30,000 534.1 1,250 697,625 280,525

2 1.8 RB 30,000 534.1 1,280 713,648 286,968

3 2.1 RB 30,000 534.1 1,300 724,330 291,264

4 2.4 RB 30,000 534.1 1,400 777,740 312,741

5 3.0 RB 30,000 534.1 1,600 884,560 355,695

6 3.5 RB 30,000 534.1 1,800 991,380 398,649

7 4.1 RB 30,000 534.1 2,100 1,151,610 463,079

8 4.5 RB 30,000 534.1 2,900 1,578,890 634,895

Fuente: Elaboracién propia.

Se entiende por costo fijo al generado por la instalacién y desinstalacién

del equipo, asi como su traslado entre una estacién y otra.

Para determinamos los puntos para la curva del costo de operacion (Co),

se deberd utilizar las siguientes ecuaciones: (Ver tabla 25)
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Donde:

AH

pXKxCxLx Q?

BHP =

1.2 x A3
Q X AH

C, = BHP X C, X 24 X 360

p: Densidad del aire a cota de trabajo (0.74 kg/m3).
K: Factor de fricciéon RB (0.006 Ns2/m8).

C: Perimetro de la chimenea (7.54 m)

L: Longitud total de la chimenea (534.1 m).
Q: Caudal de aire a trasladar (130,000 cfm ¢ 61.35 m3/s).
AH: Caida de Presion (Pa).

n: 80% (Eficiencia del ventilador).

C,: Costo de operacion energia.
C,: Costo unitario de energia (0.11 US$/kW-hr).

. Diametro |Perimetro| Area | Caudal AH BHP | Co Anual
Items
(m) m m2 m3/s Pa Kw ussS
1 1.5 4.71 1.77 66.07 7,310 450 427,905
2 1.8 5.65 2.54 66.07 2,938 181 171,965
3 2.1 6.60 3.46 66.07 1,359 84 79,562
4 2.4 7.54 4.52 66.07 697 43 40,808
5 3.0 9.42 7.07 66.07 228 14 13,372
6 3.6 11.31 10.18 66.07 92 6 5,374
7 4.1 12.88 13.20 66.07 48 3 2,805
8 4.5 14.14 15.90 66.07 30 2 1,761

La Tabla N°23, muestra el resumen de valores con los que se determina

el tamafio 6ptimo de la chimenea al plotear la seccion de labor vs el costo
total anual. (Ver tabla 26)

Costo (Anual) USS$
. RB Costo
ftem Diametro m| Capital US$S Costo de (;:::::c?()en ﬁ_‘;i:l’
Capital US$S Us$ Us$

1 1.5 697,625| 280,525 427,905 | 708,430
2 1.8 713,648| 286,968 171,965 | 458,934
3 2.1 724,330 291,264 79,562 | 370,826
4 2.4 777,740 312,741 40,808 | 353,549
5 3.0 884,560| 355,695 13,372 | 369,067
6 3.6 991,380| 398,649 5,374 404,022
7 4.1 1,151,610 463,079 2,805 465,884
8 4.5 1,578,890| 634,895 1,761 636,656
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Grafico 7. Curvas de costos vs Seccion RB 07.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, el costo minimo para una chimenea Raise Borer 07 ocurre para
un diametro de 2.40m, como se muestra en el grafico 7.
Este mismo grafico se puede realizar una simulacion financiera en
VENTSIM, para ello seleccionamos el ducto a optimizar y alimentamos los
siguientes datos al programa: (Ver figura 36)

o Costo fijo.

o Costo unitario de Excavacion.

o Costo unitario de energia.

o Tasa de interésy tiempo del proyecto.

Figura 36. Simulacién Financiera.

8 Simulador Financiero = B
Archive  Editar
|Fltf0dUCCl0ndEdEﬂDS Datos Financieros seleccionados | Datos financieros de las Redes | Caudales seleccior| + | »
Tamafi Costo Anualde
Simu del Tipo de pared ‘:'nqﬁum I:Il:um f[i:_:ste mCostm’ %ﬂi‘é:e ventilacion
nombre ! seleccionado
RE 1.5 | Eje RaiseBored v|15 15 £30,000 (51250 |$697569 |S592170
RE 1.8 | Eje RaiseBored v |18 18 $30.000 $1.280 |$713591 |$398.73
RE 2.1 | Eje RaiseBored w21 21 £30,000 (51300 (5724272 |5184479
RE 2.4 |Eje RaiseBored v 24 24 $£30.000 51400 $777677 |S$94.621
RE 3.0 | Eje RaiseBored v 3.0 30 £30,000 51600 (5884488 |£31.005
RE 3.5 | Eje RaiseBored v |35 35 $£30,000 $1.300 |$991299% [$14345
RE 4.1 | Eje RaiseBored w41 4.1 £30,000 52100 (1151516 |$6503
RE 45 | Eje RaiseBored v |45 45 $£30,000 (52900 |S1578760 |$4.083 hd
£ >
O - Vida (afios) 3 |2 Descuerto (%) 10 | | Mantener
SHITRECE  — el fluin de “ OK
5 Segmento del conducto de ventilacidn seleccionado, longitud total = 534.1m

Fuente: Software VENTSIM.
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Una vez alimentado esta data al software Ventsim, realizaremos la
simulacion financiera teniendo como resultado en la Imagen 35, donde se
confirma que el tamafio o diametro Optimo de la chimenea RB 07
proyectada es de @ 2.40 m.

Figura 37. Curva de costos vs seccion de RB 07 en VENTSIM.
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Fuente: Software VENTSIM.
C. Seleccion del ventilador principal de 140k cfm

Desarrollado esta nueva infraestructura, se proyecta utilizarla como un
eje de extraccion de aire viciado, para ello se debe instalar en el Fr 4,
en el CX-07 un ventilador eléctrico axial de 140k cfm.

Con el soporte del software Ventsim™ determinamos los parametros
del ventilador extractor proyectado de 140k cfm, que para vencer la
caida de presion del sistema este ventilador debe generar una presién
total de 11” CA, presién estatica 9.01 CA, presion dinamica 2.01“ CAy
una potencia de 296 HP, @ 4,000 msnm (densidad del aire 0.78 Kg/m3).

Con la ayuda del programa Airtec se caracteriza la curva del ventilador
extractor de 140k cfm, que nos da el punto de operacion en la cota de
trabajo, para luego importar al software Ventsim y realizar la simulacién

correspondiente. (Ver grafico 8)
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Gréfico 8. Curva Caracteristica ventilador 140k cfm proyectado 1 Afio.
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Tabla 27. Pardmetros Ventilador Principal 140k cfm Proyectado 1 Afio.
Presion Presion Presion Potencia
Caudal - ARt
Condiciones de trabajo Total Estatica Dinamica BHP
cfm “CA “CA “CA Kw HP
0 msnm, T: 25°C 140,000 17 13.9 3.1 340 456
4000 msnm, T:10°C 140,000 11 9.01 2.01 221 296

Fuente: Elaboracién propia.

D. Curva Caracteristica Ventilador Principal 140k cfm 1 Afio

Se caracterizé y simulé el ventilador de 140,000 cfm recomendado, al
100% de su revolucién nominal con el objetivo de conocer su punto de
operacion, se observa que trabaja dentro de su curva operacional, a una
presion total de 1,989.8 Pa (7.9” CA) a cota de trabajo, moviendo un
caudal de 139,800 cfm 6 25.6 m/s, con un costo de energia anual de
US$ 168,353. Se muestra en la figura 36.
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Figura 38. Ventilador Principal 140k cfm en VENTSIM™ en 1 Aio.
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Fuente: Software VENTSIM.
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_ Ventilador

Figura 39. Vista en 3D, Proyecto N° 02 nuevos ejes de extraccién RB-05, RB-06 y RB-07
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Fuente: Software VENTSIM.
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4.2.3.3Proyecto N° 03 Eje de ingreso de aire fresco — RP 400.

Necesitamos proporcionar aire fresco a los proyectos de la zona sur de la
mineralizacion, para ello se plantea la alternativa siguiente proyecto N° 03

y la simulacion correspondiente en el software Ventsim.

En tal sentido desarrollaremos un eje que conectara a un XC, a una cota
promedio al Fr 4, por este medio ingresara aire fresco del Nv.6 a la

profundizacién.
A. Plan de trabajo

v' Desarrollar el XC-08, de seccién 3.50x3.50m, con una longitud de
175.5m.
Coordenadas proyectadas UTM:
» Inicio: 220,753.5 E; 8,920,128.7 N; 3,897.6 Z
* Fin: 220,586.6 E; 8,920,075.0 N; 3,903.3 Z
v' Desarrollar una chimenea RB 08, con un @ 2.4m, y una longitud de
80m.
Coordenadas proyectadas UTM:
* |nicio: 220,586.6 E; 8,920,075.0 N; 3,983.3 Z
* Fin: 220,586.6 E; 8,920,075.0 N; 3,903.3 Z
v' Desarrollar el XC-09, de seccion 3.50x3.50m, con una longitud de
55.9m.
Coordenadas proyectadas UTM:
* |nicio: 220,798.0 E; 8,920,136.2 N; 3,820.3 Z
* Fin: 220,762.0 E; 8,920,130.1 N; 3,820.3 Z
v Desarrollar una chimenea RB 09, de & 2.40m, con una longitud de
77.3m.
Coordenadas proyectadas UTM:
» Inicio: 220,753.5 E; 8,920,128.7 N; 3,897.6 Z
» Fin: 220,753.5 E; 8,920,128.7 N; 3,820.3 Z
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Figura 40. Proyecto N° 03, Nuevos ejes de ingreso RB 08 y RB 09.
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== Ventilador Long. 55. 9m '4 ——— //\ J
¥

Fuente: Software VENTSIM.
4.2.4 PROYECTO A LARGO PLAZO (3 Afios)

Para poder suplir las necesidades y estar por encima de la cobertura de la mina
Hércules, se proyectan trabajos a largo plazo, con los trabajos a mediano plazo
se estima estar a una cobertura del 70% y al largo plazo 108%, estando por

encima de lo que la ley exige.

Por lo tanto, se platearan reise borer de ingreso de aire fresco tanto para la
Zzona sur como para la zona norte de la mina, asimismo se planteara ejes de

salida de aire viciado.
4.2.4.1 Proyecto N° 04 Nuevo Eje de Extraccion RB 10

Uno de los principales problemas que presenta la mina Hércules es la
deficiente ventilacién en las zonas de tajeo y/o produccién, no dispone de
un eje de extraccion exclusivo para esta zona ventilandose con
ventiladores auxiliares de 30k cfm, el RB 10, nos va a permitir evacuar todo
el aire viciado dando movimiento al flujo de aire necesario, especialmente

en la RP 400, se proyecta profundizar hasta el Fr 21.

A. Plan de Trabajo
v' Desarrollar el XC-10, de seccién 3.50x3.50m, con una longitud de
32m.
Coordenadas proyectadas UTM:
» Inicio: 220,790.2 E; 8,920,424.8 N; 3,948.6 Z
» Fin: 220,796.0 E; 8,920,393.3 N; 3,948.6 Z
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v' Posterior a esto se completara con la chimenea de extraccion de aire
viciado RB 10, de @2.4m, hasta superficie, con una longitud de
381.4m.

Coordenadas proyectadas UTM:
» Inicio: 220,796.0 E; 8,920,393.3 N; 3,950.5 Z
» Fin: 220,796.0 E; 8,920,393.3 N; 4,330.0 Z

Figura 41. Proyecto N° 04 nuevo eje de extraccién RB 10 a superficie.
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¢ o
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— Lcmg\32m P

Long. 381.4m :J \6\ \ \
e

1/
RB 10

@2.40m |
l
o
S5 ’
~J

5t

Fuente: Software VENTSIM.

B. Seleccién del diametro optimo
Determinado la ubicacion de la chimenea proyectada, vamos a
seleccionar su tamafio 6ptimo, considerando los costos totales por afio
(C), que equivale a la suma del costo de capital (Cc), es decir cuanto va
a costar ejecutar la chimenea y los costos de operacion (Co), es decir
cuanto de energia consumiria el ventilador acorde a la seccién de la
chimenea, puesto que estos dos tienden a variar inversamente uno con
relacion al otro, se tomara los mismos calculos del item anterior
ecuacién (a) y (b), y obtendremos los siguientes resultados para
determinar el costo de capital utilizamos la siguiente relacién y lo

anualizamos a un periodo de 3 afios y una tasa de 10%. (Ver tabla 28)
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Didametro | Tipode Cc Cc (3 afios, 10%)

(m) T Cf uss| L (m) |CXus$S/m Us$ Us$

1.5 RB 30,000 381.4 1,250 506,750 203,772
1.8 RB 30,000 381.4 1,280 518,192 208,373
2.1 RB 30,000 381.4 1,300 525,820 211,440
24 RB 30,000 381.4 1,400 563,960 226,777
3.0 RB 30,000 381.4 1,600 640,240 257,450
3.5 RB 30,000 381.4 1,800 716,520 288,123
4.1 RB 30,000 381.4 2,100 830,940 334,133
4.5 RB 30,000 381.4 2,900 1,136,060 456,827

Se entiende por costo fijo al generado por la instalacién y desinstalacion
del equipo, asi como su traslado entre una estacion y otra, se aplica las
ecuaciones del item anterior (c), (d) y (e), donde determinamos los
puntos para la curva del costo de operacion (CO) y lo resultados son las

siguientes: (Ver tabla 29)

‘ ., Perimetro| Area Caudal AH BHP Co Anual
Items | Diametro (m)
m m2 m3/s Pa Kw ussS
1 15 4.71 1.77 66.07 5,261 324 307,930
2 1.8 5.65 2.54 66.07 2,114 130 123,750
3 2.1 6.60 3.46 66.07 978 60 57,255
4 2.4 7.54 4.52 66.07 502 31 29,366
5 3.0 9.42 7.07 66.07 164 10 9,623
6 3.6 11.31 10.18 66.07 66 4 3,867
7 4.1 12.88 13.20 66.07 34 2 2,018
8 4.5 14.14 15.90 66.07 22 1 1,267

Se muestra el resumen de valores con los que se determina el tamafio
o didmetro 6ptimo de la chimenea al plotear la seccion de labor vs el

costo total anual. (Se muestra en la tabla 30).
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Tabla 30. Costo Total Vs Seccion CH “RB-10”.

Costo (Anual) USS$
7 RB Costo
ftem Didmetro m | Capital US$ Costo de (;:::::c?:n ﬁ_‘:;::
Capital US$S Us$ Uss

1 15 506,750| 203,772 307,930 | 511,702
2 1.8 518,192| 208,373 123,750 | 332,123
3 2.1 525,820| 211,440 57,255 268,695
4 2.4 563,960 226,777 29,366 256,143
5 3.0 640,240| 257,450 9,623 267,073
6 3.6 716,520| 288,123 3,867 291,990
7 4.1 830,940| 334,133 2,018 336,152
8 4.5 1,136,060| 456,827 1,267 458,094

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 9. Curvas de Costos Vs Seccion CH “RB-02".

COSTO TOTAL VS SECCION RB

=+« + Costo de Capital USS Costo de Operacién USS e Costo Total  USS
700,000
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500,000
400,000
300,000

200,000

COSTO TOTAL USS

100,000

0
15 18 21 2.4 3.0 3.6 4.1 4.5

Didmetro RB (m)

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, el costo minimo para una chimenea Raise Borer 10 ocurre

para un diametro de 2.40 m, como se muestra en el Gréfico 9.

Este mismo grafico se puede realizar en software Ventsim que

corresponde a la simulacién financiera, para ello seleccionamos el ducto

a optimizar y alimentamos los siguientes datos al programa:

Costo fijo.

Costo unitario de Excavacion.
Costo unitario de energia.
Tasa de interés.

Tiempo del proyecto.
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Figura 42. Simulacion Financiera.
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1 Segmento del conducto de ventilacion seleccionado, longitud total = 381.4m

Fuente: Software VENTSIM.

Una vez alimentado esta data al software, realizaremos la simulacion
financiera teniendo como resultado lo que se muestra en la figura 43,
donde se confirma que el tamafio 6ptimo de la chimenea Raise Borer 10
proyectada es de 2.40 m.

Figura 43. Curva de costos vs seccion de RB 10 en VENTSIM.

Costo

Costo de vida de los conductos de ventilacion seleccionado

1275872
1121888 -
088103 -
814210 4
860534 -

[] Fan costo de compra
[l Costo de ventilacion
[] Costo de minado

508750
n o - - (= o - w
. . ~ o~ o~ = - -
o @ © @ @ = o« =
o o x o a o a o

Tipo de Conducto de Ventilacion

Fuente: Software VENTSIM.
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C. Seleccion del Ventilador Principal 140k cfm

Desarrollado esta nueva infraestructura, se proyecta utilizarla como un
eje de extraccion de aire viciado, para ello se debe instalar en el BP 955,
un ventilador extractor eléctrico axial de 140k cfm.

Con el soporte del software Ventsim™ determinamos que para vencer
la caida de presion del sistema este ventilador debe generar una presiéon
total de 11” CA, presioén estatica de 9.01” CA, presién dinamica de 2.01”
CA, @ 3,900 m.s.n.m. (densidad del aire 0.78 Kg/m3).

Con el apoyo de programa Airtec, se caracteriz la curva del ventilador
140k cfm proyectado, asimismo de importo al Ventsim, para la
simulacion.

Grafico 10. Curva Caracteristica ventilador 140k cfm proyectado 3 Afios.
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Fuente: Programa AIRTEC.
Tabla 31. Parametros Ventilador Principal 140k cfm Proyectado 3 Afios.
Caudal Presion Presién Presién Potencia
Condiciones de trabajo Total Estatica Dinamica BHP
cfm “CA “CA “CA Kw HP
0 msnm, T: 25°C 140,000 17 13.9 3.1 340 456
4000 msnm, T: 10°C 140,000 11 9.01 2.01 221 296

Fuente: Elaboracion propia.
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D. Curva Caracteristica Ventilador Principal 140k cfm Proyectado 3
Afos
Se caracteriz6 y simulé el ventilador de 140k cfm recomendado, al 100%
de su revolucion nominal con el objetivo de conocer su punto de
operacion, se observa que trabaja dentro de su curva operacional, a una
presion total de 1788 Pa (7.18” CA) a cota de trabajo, moviendo un

caudal de 143,500 cfm con un costo de energia anual de US$ 160,647.
(Ver figura 44)

Figura 44. Ventilador Principal 140k cfm en VENTSIM 3 Afios.
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Fuente: Software VENTSIM.
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Figura 45. Vista 3D, Proyecto N° 04 nuevo eje de extraccion RB 10.
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Fuente: Software VENTSIM..
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4.2.4.2 Proyecto N° 05 Nuevo Eje de Ingreso zona Sur.

Necesitamos proporcionar aire fresco a la proyeccion de planeamiento, para

poder suplir las necesidades conforme van profundizando, en tal sentido

captaremos el aire fresco proveniente de la B.M Nv6.

A. Plan de Trabajo

v' Desarrollaremos el XC-11, con una seccién de 3.50x3.50m, longitud de

223.4m.

Coordenadas proyectadas UTM (%):

= Inicio: 220,790.6 E; 8,920,016.4 N; 4,068.1 Z
= Fin: 220,854.9 E; 8,919,802.5 N; 4,068.2 Z

v' Desarrollaremos el XC-12, de seccion de 3.50x3.50m, longitud 12.1m.

Coordenadas proyectadas UTM:
* |nicio: 220,885.0 E; 8,919,799.2 N; 3,820.3 Z
* Fin: 220,874.4 E; 8,919,793.3 N; 3,820.1 Z

v' Desarrollaremos una chimenea RB 11 en el pie del Fr 13, de 2.4m &, altura

de 248m.

Coordenadas proyectadas UTM:

» |nicio: 220,854.9 E; 8,919,802.5 N; 4,068.2 Z
» Fin: 220,874.4 E; 8,919,793.3 N; 3,820.1 Z

Figura 46. Proyecto N° 05, nuevo eje de ingreso zona sur RB 11.
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4 Coordenadas deben ser validadas por el drea de Planeamiento de Cia. Minera Lincuna

Fuente: Software VENTSIM.
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4.2.4.3Proyecto N° 06 Nuevo eje de Ingreso zona Norte.

Conforme van profundizando, la zona norte va requerir

fresco para poder evacuarlo por el Repise Borer 12, e

un eje de ingreso de aire

n tal sentido captamos el

aire fresco proveniente de la RP 1000, por medio de un crucero, para suplir con

el requerimiento de aire en la zona norte.

A. Plan de Trabajo

v' Desarrollaremos el XC-13, con una secciéon de 3.50x3.50m, con una

longitud de 15.3m, que servird como cabeza del RB 12.

Coordenadas proyectadas UTM (°):

* |nicio: 220,494.9 E; 8,920,842.1 N; 3,988.3 Z

* Fin: 220,501.8 E; 8,920,855.7 N; 3,988.2 Z

Desarrollaremos el XC-14, con una secciéon de 3.50x3.50m, con una

longitud de 368m, que servird como pie del RB 12.

Coordenadas proyectadas UTM:

= Inicio: 220,867.0 E; 8,920,901.3 N; 3,820.3 Z

= Fin: 220,501.8 E; 8,920,855.7 N; 3,820.3 Z

v Desarrollaremos la chimenea RB 12, de ©2.40m, con una longitud de

168m.
Coordenadas proyectadas UTM:

= Inicio: 220,501.8 E; 8,920,855.7 N; 3,988.2 Z

* Fin: 220,501.8 E; 8,920,855.7 N; 3,820.3 Z

Figura 47. Proyecto N° 06, nuevo eje de ingreso zona norte RB 12.
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Fuente: Software VENTSI

5> Coordenadas deben ser validadas por el drea de Planeamiento de Cia. Minera Lincuna

M.
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4.2.5 Contrastacién de las hipétesis

A continuacion, se indica las hipétesis tanto general como especifico y su

contrastacion respectiva.

A. General.

Con la aplicacion del software Ventsim en la representacion de un modelo
calibrado y simulado permitira realizar disefios y optimizacion del sistema de
ventilacion de la Compafia Minera Lincuna S.A.-Afo 2017.

Indudablemente la aplicacion del software Ventsim mejoro en un 95% el circuito
de la Mina Hércules; 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 de aire viciado se puede observar circuitos
donde hay aire fresco, viciado y la distribucién de los gases, polvo, etc. Esto es
lo que respecta a corto plazo. Respecto a Mediano y largo plazo, todavia no se
ejecuta el Raise Borer propuestos pero el software Ventsim ya nos mostré una
mejora en los disefios y en la optimizacién del circuito de ventilacion de la

Compaiiia Minera Lincuna S.A. y las comparaciones actuales vs el proyectado.

A. Especifico.

Los procedimientos influirdn en la aplicacién del software Ventsim para el
disefio y optimizacién de la mina.

Como se indico anteriormente en hipétesis general se disefiara y optimizara el
sistema de ventilacion para mejorar el circuito de ventilacion con el uso correcto
de los procedimientos del software que son modelamiento, calibracién y
simulacioén estos se han realizado con mayor precision y cautela. Alcanzando
un error de +-10% que esta dentro del rango permitido.

La aplicacion de los parametros sera favorable para el disefio y optimizaciéon

del sistema de ventilacion en la Compafiia Minera Lincuna S.A.

Los parametros que utiliza el programa se han introducido con la mayor cautela
porque de ello dependen los resultados por ejemplo del costo de energia por
Kw-hr, la densidad del aire, altitud, presiébn barométrica, costo unitario de

labores horizontales-verticales, tasa de interés.

Estamos hablando en términos de alta inversién por eso se han revisado todos
los pardmetros y estan validados por los responsables correspondientes de la

Compaiiia Minera Lincuna S.A.
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Aplicando el software Ventsim no existira recirculacion de aire viciado después

del disefio y se optimizara el sistema de ventilacion en la Compafia Minera

Lincuna S.A.

Es cierto, no existe recirculacion de aire viciado en su totalidad después del

disefio y optimizacién del circuito, esto se observa en las simulaciones con el

Software Ventsim.

4.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.3.1 Costo de ventilaciéon

4.3.1.1 Costo de Capital - CAPEX

Luego de haber evaluado el sistema de ventilacion, se observa que la Compairiia

Minera Lincuna S.A., no habria invertido en ventilacion (infraestructura,

chimeneas, ventiladores y equipos), reflejo de ello es el déficit de aire existente,

llegando a una cobertura de Aire actual de 41%, razdn para proponer un Plan de

inversion, acorde con los proyectos recomendados con el objetivo de cubrir la

demanda con un margen de holgura para garantizar la continuidad de las

operaciones en el futuro, priorizando el ahorro de energia, con esta inversion se

proyecta explotar los niveles actuales de la mina Hércules.

Para la viabilidad del proyecto a mediano plazo, se necesita invertir US$

2,172,886, (se muestra en la tabla 32).

MEDIANO PLAZO REVO1
ITEMS DESCRIPCION
1 PROYECTO 01 INTEGRACION LABORES RB PARALELAS
Seccion Grado Long $/ml uss

1.1 XC01 Crucero 01 3.5X3.5 1° m 25.0 384.6 9,614
1.2 RB 01 RB 01 D24m <90° m 107.9 1,000| 1,443.0 156,700

RB 02 RB 02 D24m <90° m 22.5 1,000 1,443.0 33,468
1.3 XC02 Crucero 02 3.5X3.5 1° m 6.6 384.6 2,538
1.4 XC 03 Crucero 03 3.5X3.5 1° m 17.5 384.6 6,730
1.5 RB 01 RB 03 D24m <90° m 62.5 1,000 1,443.0 91,188
1.6 XC04 Crucero 04 3.5X3.5 1° m 8.4 384.6 3,230
1.7 XC 05 Crucero 05 3.5X3.5 1° m 22.2 384.6 8,537
1.8 RB 04 RB 04 D24m <90° m 23.8 1,000| 1,443.0 35,343
19 Adquisic/Instal (1) FAN 140,000 240,000

cfm 305 HP
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2 PROYECTO 02 (EJE DE EXTRACCION RBO1)

2.1 XC 06 Crucero 06 3535 | 10 | m | 2318 | | 3846 | 89139

22 RB 05 RB 05 ®24m <90° m 700 1,000 1,443.0 102,010

23 RB 06 RB 06 ®24m  <90° m 1690 1,000 1,443.0 244,867

2.4 XC 07 Crucero 07 3535 | 1 | m | 2201 | | 3846 | 84639
RB 05 RB 05 ®24m  <90° m 3506 1,000 1,443.0 506,916

25 Adquisic/Instal (1) FAN 130,000 240,000

c¢fm 215 HP

3 PROYECTO 03 (EJE DE INGRESO RB02)

3.1 XC 08 Crucero 08 3535 | 10 | m | 1755 | | 3846 | 67489

32 RB 08 RB 08 ®24m <90° m 800 1,000 1,443.0 116,440

33 XC 09 Crucero 09 3.5%3.5 | 1 | m | 55.9 | | 384.6 | 21,496

3.4 RB 09 RB 09 ®24m <90° m 773 1,000 1,443.0 112,544

4 Sub Total USS 2,172,886

Para la viabilidad del proyecto a largo plazo, se necesita invertir US$ 1,643,913.

(Se muestra en la tabla 33).

ITEMS DESCRIPCION
5 PROYECTO 04 (EJE DE EXTRACCION RB02)

XC10 Crucero 10 3.5X3.5 | 1° | m | 32.0 | | 384.6 | 12,306
5.1 RB 10 RB 10 ®24m <90° m 381.4 1,000 1,443.0 551,360
- Adquisic/Instal (1) FAN 240,000

140,000 ¢fm 197 HP

6 PROYECTO 05 (EJE DE INGRESO ZONA SUR)
6.1 XC11 Crucero 11 3.5X3.5 1° m 223.4 384.6 85,908
6.2 XC12 Crucero 12 3.5X3.5 | 1° | m | 12.1 | | 384.6 | 4,653
6.3 RB 11 RB 11 D2.4m <90° m 248.0 1,000 1,443.0 358,864
7 PROYECTO 06 (EJE DE INGRESO NORTE)
7.1 XC 13 Crucero 13 3.5X3.5 1° m 15.3 384.6 5,884
7.2 XC14 Crucero 14 3.5X3.5 1° m 368.0 384.6 141,514
7.3 RB 12 RB 12 ®24m <90° m 168.0 1,000 1,443.0 243,424
8 Sub Total USS 1,643,913

Para determinar el costo de capital del sistema primario de ventilacion CAPEX
(US$/TMS) se estim6 una inversion inicial de US$ 3'816,800 con una taza de
10% y una vida de la mina de tres afios teniendo tres cuotas anualizadas de US$
1,534,792, (se muestra en latabla 34y 35).

99



ltems Descripcion u/M | Inversion 2018 2019 2020 Total
Periodo 1afho 2 aio 3 aiio
1 Mina Hercules us$ 3,816,800 |1,534,792| 1,534,792 1,534,792 | 4,604,375
Total USS 3,816,800 |1,534,792| 1,534,792 | 1,534,792 | 4,604,375
Actual | Alaiho | A2afios | A3aios
Item Descripcion u/m mar-17 | mar-18 | mar-19 mar-20
1 Producciéon de mineral TM/afio 366,000 360,000 384,000 420,000
2 Caudal de aire total de admision cfm 156,359 268,100 410,600 410,600
3 Caudal de aire total de escape cfm 161,946 273,700 411,100 411,100
4 Caudal Requerido cfm 381,476 381,476 381,476 381,476
5 |Cobertura % 41% 70% 108% 108%
6 |Costo Capital por afo uUssS 1,534,792 1,534,792 | 1,534,792
7 Costo Unitario CAPEX USS/TMS 0.00 4.26 4.00 3.65

4.3.1.2 Costo de Operacion — OPEX

Se estim6 en base al consumo de energia eléctrica de los ventiladores del
circuito primario (principal, secundario y auxiliar), mano de obra (personal),

herramientas, materiales, servicios y otros.

Es de vital importancia la reduccion de las labores, minimizar las longitudes, los
costos, la rugosidad de las paredes de la labor (minado uniforme de las paredes,
control en la voladura) y objetos, equipos, carga acumulada, tapones
permanentes que obstruyen el paso del aire en las labores mineras (ingresos y
salidas fundamentalmente), significard un ahorro del consumo de energia

eléctrica.

Se muestra el costo operativo por cada cfm producido en el sistema de
ventilacién actual y proyectado, se observa un incremento en el costo de
operacion, debido principalmente por la incorporacion de ventiladores
extractores principales en el circuito principal de ventilacion de un ingreso de aire
inicial de 156,359 cfm incrementandose el ingreso de aire a largo plazo de
410,600 cfm llegando asi a una cobertura del 108% que cubrira el requerimiento

de aire de la mina Hércules. (Ver tabla 36)
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OPEX 2.4 ¢ 95%RPM
ltem gt u/M Actual 1aio 2 afhos 3 afos

mar-17 mar-18 mar-19 | mar-20
1 Produccién de mineral (Referencial) TM/afio 366,000 360,000 384,000 420,000
2 Total de ventiladores Principales 2 2 3 3
3 Total de ventiladores Secundarios 1 - - -
4 Caudal de aire total de admision cfm 156,359 268,100 410,600 [ 410,600
5 Caudal de aire total de escape cfm 161,946 273,700 411,100 ( 411,100
6 Potencia eléctrica de Entrada kw 198 516 703 703
7 Consumo de Energia uss 135,739 441,391 621,629 | 621,629
8 Mano de obra - 10 personas (5%) uss 6,787 22,070 31,081 31,081
9 Mantenimiento/Repuestos (10%) ussS 13,574 44,139 62,163 62,163
10 Costo Operacion por aiio uUssS 156,100 507,600 714,873 | 714,873
11 Costo Unitario Caudal USS/cfm 1.00 1.89 1.74 1.74
12 Costo Unitario OPEX USS/TMS 0.43 1.41 1.86 1.70
13 Costo Unitario CAPEX USS/TMS - 4.26 4.00 3.65
14 Costo Total Ventilacion USS/TMS 0.43 5.67 5.86 5.36

4.3.1.3 Costo Unitario — Sistema de ventilacion.

Teniendo los costos unitarios de Inversién que se observa que en el primer afio
es de US$/TMS 4.26, el segundo afo es de US$/TMS 4.00 y para el tercer afio
de US$/TMS 3.65 y costo de operacion actual de US$/TMS 0.43, en el primer
aflo es de US$/TMS 1.41, segundo afio US$/TMS 1.86 y en el tercer afios
US$/TMS 1.70, tanto el costo de capital y costo de operacion disminuyen en el

tercer afio, se estimé cuanto es el costo del sistema de ventilacién acorde al

programa de produccion (TM/afio) a mediano (1 afio) y largo plazo (3 afios). (Ver

tabla 37)
Periodo
ltem Descripcion u/M Actual 1aiio 2 afos 3afos
2017 2018 2019 2020

1 Produccién de mineral TM/afio 366,000 360,000 384,000 420,000
2 Costo de Capital - CAPEX USS/Afo 1,534,792 | 1,534,792 1,534,792
3 Costo Unitario CAPEX US$/TMS 4.26 4.00 3.65
4 Costo de Capital - OPEX USS/Afio 156,100 507,600 714,873 714,873
5 Costo Unitario OPEX USS/TMS 043 141 1.86 1.70
6 Total (CAPEX + OPEX) USS/Afo 156,100 ( 2,042,391 | 2,249,665 2,249,665
7 Costo de Ventilacion USS/TMS 0.43 5.67 5.86 5.36
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4.3.2 Resumen Comparativo Actual vs Proyectado

4.3.2.1 Caudal total de ingreso
Observamos un incremento del 310% en la capacidad de ingreso de aire fresco,
llegando a una cobertura al 108%. (Ver tabla 38)

Tabla 38. Variacion caudal ingreso — Actual vs Proyectado.

Item ST u/M Actual | Alafio | A2aiios | A 3afhos
mar-17 | mar-18 | mar-19 | mar-20
1 |Caudal deairetotal deadmision| cfm | 156,359 | 268,100 | 410,600 | 410,600
2 |Caudal de aire total de escape cfm | 161,946 | 273,700 | 411,100 | 411,100
3 [Caudal Requerido cfm 381,476 | 381,476 | 381,476 | 381,476
4 |Deficit ofm | 225,117 | 113,376 - -
5 [Superavit cfm - - 29,624 29,624
6 |Cobertura % 41% 70% 108% 108%

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 11. Distribucion caudal ingreso - Actual vs Proyectado.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2.2 Potencia Instalada

Se observa un incremento en el consumo de energia del 516 KW el primer afio
y 703 KW a inicios del 2do afio, debido al incremento de ventiladores principales
de mayor capacidad. (Ver tabla 39)

Tabla 39. Variacién consumo de energia - Actual vs Proyectado.

ltem peeinelon u/M Actual 1afio 2 aios 3 aios
mar-17 | mar-18 | mar-19 | mar-20
1 [Total de ventiladores Principales |UND 2 2 3 3
2 |Total de ventiladores Secundarios | UND 1 - - -
3 [Potencia eléctrica de Entrada kw 198 516 703 703
4 [Consumo de Energia USS | 135,739| 441,391 | 621,629 | 621,629

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.3Consumo de Energia

A. Consumo de energia Actual
El consumo de energia actual entre ventiladores principales, secundarios y
auxiliares es de US$ 135,739 por afio. (Ver tabla 40)

Dato Nominal Dato Campo
Codigo i Caudal | Pote. Caudal | Voltaje Amp. F.P Potencia Costo |costo Energi
Kcfm HP Kcfm v A % HP Kw | US$/Kw-Hr | USS/afio
VENTILADOR PRINCIPAL
31 FR-4 100 140 67,101 | 431.00 56.80 0.9 24.65 18.38 0.11 17470.99
30 XC270- Nv6 50 80 68,395 | 447.50 34.49 0.9 32.26 | 24.06 0.11 22865.62
Sub Total 150 220 135,496 56.92 | 42.44 40,337
VENTILADOR SECUNDARIO
37 |CM DIAMANTINA 50 125 104,799 | 463.50 63.18 0.9 61.22 | 45.65 0.11 43385.95
Sub Total 50 125 104,799 61.22 | 45.65 43,386
Ventilador Auxiliar
2 RP29070 20 50 17,959 | 446.50 23.26 0.9 21.71 16.19 0.11 7,694
29 XC 100 20 35 17,201 | 451.50 11.58 0.9 10.32 7.69 0.11 3,656
15 FR10-RP300+ 20 30 16,762 | 429.75 12.79 0.9 11.49 8.56 0.11 4,070
4 RP400-TJ5A 20 40 22,906 | 452.50 56.80 0.9 21.35 18.38 0.11 8,735
23 FR8-TJ13.8 20 40 17,211 | 460.50 23.48 0.9 21.35 15.92 0.11 7,564
34 FR11 30 40 26,963 | 428.50 23.10 0.9 20.69 15.43 0.11 7,333
RP400-BP270II 30 40 25,492 | 452.00 20.40 0.9 19.28 14.37 0.11 6,831
5 BB54-RP400 20 35 14,197 | 428.50 19.32 0.9 17.31 12.91 0.11 6,133
Sub Total 20 310 158,693 143.49 | 109.46 52,016
TOTAL | 220 | 655 | 398,987 | | 261.63 | 197.55 | 135,739
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B. Consumo de energia Proyectado (1 Afio)

El consumo en el primer afio es de US$ 441,391 por afio. (Ver tabla 41)

Dato Nominal Dato Campo
Codigo Labor Caudal | Pote. Caudal | Voltaje Amp. F.P Potencia Costo Costo Energia
Kcfm HP Kcfm \' A % HP Kw USS/Kw-Hr Us$/afo
VENTILADOR PRINCIPAL
BP_2711 140 456 145,800 214.00 159.64 0.11 151,726
30 |FR4 140 456 143,500 223.00 166.36 0.11 158,107
Sub Total 280 912 289,300 437.00 326.00 309,832
Ventilador Auxiliar
X RP29070 20 50 17,959 | 446.50 23.26 0.9 19.78 14.76 0.11 14,026
Y XC 100 35 79 35,000 31.43 23.44 0.11 22,280
YA FR10-RP300+ 35 79 35,000 31.07 23.18 0.11 22,029
4 RP400-TJ5A 20 40 22,906 | 452.50 56.80 0.9 24.65 18.39 0.11 17,477
23 |FR8-TJ13.8 20 40 17,211 | 460.50 23.48 0.9 21.35 15.93 0.11 15,137
34 |FR11 30 40 26,963 | 428.50 23.10 0.9 20.69 15.44 0.11 14,671
7 RP400-BP270II 30 40 25,492 | 452.00 20.40 0.9 19.28 14.38 0.11 13,667
5 BB54-RP400 20 35 14,197 | 428.50 19.32 0.9 17.31 12.91 0.11 12,272
Sub Total 20 403 128,077 185.56 138.42 131,559
TOTAL MINA HERCULES | 300 | 1315 | 417,377 | | 622.56 | 464.43 | 441,391

C. Consumo de energia Proyectado (3 Afios)

El consumo de energia en el tercer afio es de US$ 621,629 por afio. (Ver

tabla 42)
Dato Nominal Dato Campo
Codigo - Caudal | Pote. Caudal | Voltaje Amp. F.P Potencia Costo Costo Energia
Kcfm HP Kcfm v A % HP Kw USS/Kw-Hr USS$/aio
VENTILADOR PRINCIPAL
BP_2711 140 456 145,800 214.00 159.64 0.11 151,726
XC10 140 456 139,800 234.00 174.56 0.11 165,906
30 |FR4 140 456 143,500 223.00 166.36 0.11 158,107
Sub Total 420 1368 | 429,100 671.00 500.57 475,738
Ventilador Auxiliar
X RP29070 35 79 34,700 40.00 29.84 0.11 28,360
Y XC 100 35 79 35,000 31.42 23.44 0.11 22,277
z FR10-RP300+ 35 79 35,000 31.07 23.18 0.11 22,031
4 RP400-TJ5A 20 40 22,906 | 452.50 56.80 0.9 24.65 18.39 0.11 17,477
23 |FR8-TJ13.8 20 40 17,211 | 460.50 23.48 0.9 21.35 15.93 0.11 15,137
34 |FR11 30 40 26,963 | 428.50 23.10 0.9 20.69 15.44 0.11 14,671
7 RP400-BP270I1 30 40 25,492 | 452.00 20.40 0.9 19.28 14.38 0.11 13,667
5 BB54-RP400 20 35 14,197 | 428.50 19.32 0.9 17.31 12.91 0.11 12,272
Sub Total 20 432 144,817 205.77 153.51 145,891
TOTAL MINA HERCULES | 440 | 1800 | 573,917 | | 876.77 | 654.07 | 621,629
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Compaiiia Minera Lincuna S.A., tendra que operar con un incremento anual de
US$ 441,391 al ler afio y a inicios del 3er afio US$ 621,629, para poder suplir

los requerimientos y estar por encima de lo exige la norma. (Ver gréfico 13)

Gréfico 13. Ratio de Ventilacién por Etapas — Mina Hércules

ij 700,000
2 600,000
=
& 500,000
S 400,000
S 300,000
[=]
E 200,000
‘§ 100,000 -
U -
Actual 1 ano 3 anos
mSeries] 135739 441,391 621,629

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 APORTES DEL TESISTA.

Antes de que el software Ventsim (Australia), llegue a Sudamérica se utilizaba como
software de ventilacion como VnetPC (EE.UU), Vuma (Sudéfrica), pero estos software
no son dindmicos y solo es en 2D, no solucionaban algunos circuitos y servian solo para
vistas unifilares.

El software Ventsim es dinamico y en 3D, facil su aplicacion, y realiza simulaciones de
distintos escenarios (voladura, equipo diésel, DMP, gases, termodinamica,
contaminantes, polvo, etc). Por ende, la Compafiia Minera Lincuna S.A., opta por este
Software.

Mi persona especialista en el software Ventsim Premium, en primera instancia realizé

capacitacion al personal de ventilacion incluido jefe de ventilacion.

Se trabajé en lo que respecta levantamiento de campo que consistian en medir la
velocidad de aire, presion barométrica, presion diferencial, temperatura, humedad

relativa, densidad de aire en toda la mina.

Con la ayuda del Ventsim y la experiencia de haber solucionado en distintas minas en
el Perl y Argentina se plantearon distintos escenarios a corto plazo, mediano y largo
plazo, en esta tesis solo se indica a mediano y largo plazo.
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A corto plazo se solucioné la recirculacion en algunas labores, redistribuyendo su
circuito que solo tenia la fecha un solo circuito, con ayuda del Ventsim se puede

visualizar varios escenarios ya que cuenta con herramientas muy importantes.

A mediano y largo plazo, se planted varias alternativas para construir Riase Borer desde
la profundidad (zona donde en unos afios se concentrara la operacion al 60% del total)
hasta la superficie, donde se plantea Raise Borer de 2.40 m diametro, tanto para
ingresos y salidas de aire, estos Raise Borer son factibles ya que cuentas con un analisis
de CAPEX (costo capital inversién minado) y OPEX (costo de operacion energia).
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a)

b)

d)

CONCLUSIONES

La Mina Hércules actualmente opera como un solo circuito de ventilacion entre todos
los bloques, esa condicion propicia la recirculacion de aire viciado, déficit de aire y la
distribucion inadecuada de aire entre circuitos. La implementacién adecuada del nuevo
sistema de ventilacibn con la aplicacion del software Ventsim garantiza cero
recirculaciones, con rutas definidas de entrada de aire fresco y salida de aire viciado,
asimismo haciendo la comparacion del escenario actual y el modelo en el software
Ventsim mas los proyectos disefiados en el modelo, se alcanza a una cobertura de
108%.

Para establecer y definir apropiadamente el sistema de ventilacién hay que conocer
bien el circuito de ventilacién y su dimensionamiento. El caudal necesario y la presiéon
gque se genera en la mina seran los datos principales para el dimensionamiento de los
ventiladores; por ello, un buen célculo adecuado del circuito de ventilacion implica un

disefio adecuado para la caracterizacion de los ventiladores en la Mina Hércules.

Los parametros que considera el software Ventsim para el modelamiento,
caracterizacién y simulacion del sistema de ventilacion para un buen disefio del
sistema de ventilacion, se debe realizar un buen monitoreo de ingreso y salida de aire,
un buen célculo de balance de ventilacién y caracterizacién de ventiladores segin su

curva de operacién medidos en campo.

En el circuito de ventilaciéon del levamiento de campo en mina Hércules se tiene actual
de ingreso de aire fresco de 156,359 CFM o 4,428 m3/min, salida de aire viciado de
161,946 CFM o 4,586 m®min, con el nuevo disefio propuesto y simulado en el
software Ventsim se tiene en el ler afio un ingreso de aire limpio de 268,100 CFM,
salida de aire viciado de 273,700 CFM y en el 3er afio se tiene un ingreso de aire
limpio de 410,600 CFM, salida de aire viciado de 411,100 CFM y se tiene el
requerimiento de aire de 380,272 CFM, teniendo una cobertura del sistema actual de

41%, y proyectado 70% al ler afio y 108% al 3er afio.

Para suplir estas necesidades en la mina Hércules planteamos desarrollar a mediano
plazo RBs paralelas de 2.40m & y un RB_07 de 2.40m @ a superficie, y a largo plazo
un RB_10 de 2.40m @ a superficie para la zona de profundizacién que mejorara y

optimizara el sistema de ventilacion en la Mina Hércules.
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b)

d)

f)

9)

h)

RECOMENDACIONES

Mantener los planos topograficos de ventilacion, identificando la ubicacién de los

ventiladores y estaciones de monitoreo.

Es necesario que el personal encargado de la Planificacién y Desarrollo de las
Operaciones de Ventilacidn, este capacitado en el uso del software Ventsim, para que

pueda simular en forma permanente con el software Ventsim Visual™ Premium.

Optimizar el uso de los equipos Diésel, para ello es necesario un estudio del
requerimiento 6ptimo para la demanda de equipos (Produccién, Transporte y Servicios

en la mina Hércules), bajo el soporte de Ingenieria y Planeamiento.

Llevar el registro de ventilacion de forma permanente, con la finalidad de ubicar los
ventiladores al interior de la mina, manteniendo un modelo actualizado en Ventsim

Visual™ Premium.

Reforzar el mantenimiento de los ventiladores acorde al programa establecido,
resaltando los componentes mas importantes como son: el anclaje, la admisién, es
decir la saturacion de la malla por hollin, la limpieza del polvo y del detritus que se

acumula en los alabes del rotor los cuales acortan la vida util del ventilador.

Todo ventilador que ingrese a la Unidad, debe tener clara y en forma visible su placa
donde se indique: el caudal de operacion, asi como su presion y su potencia de trabajo
a cota de mar y a cota de operaciones, ademas se debe indicar el tipo y parametros
de operacion del motor, esta informacion debe registrarse en fisico y digital a cargo del

Departamento de mantenimiento y obligatoriamente en el area de ventilacion.

Los ventiladores principales, deben ser programados automaticamente su encendido,
en caso de corte de energia. Se recomienda el uso alterno de grupos electrégenos
cumpliendo la exigencia de la norma de ventilacion, ademas se recomienda
implementar dispositivos que permitan invertir el sentido de giro, en casos de

emergencias.

Analizar la posibilidad de automatizar el sistema de monitoreo utilizando una red de
sensores con el objetivo de mantener un control permanente y centralizado de las

condiciones y estado de los circuitos de ventilacion.
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ANEXO N° 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA



TiTULO: “APLICACION DEL SOFTWARE VENTSIM PARA EL DISENO Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE VENTILACION EN LA MINA
HERCULES DE LA COMPARNIA MINERA LINCUNA S.A. — ANO 2017”.

PROBLEMA

OBIJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General:

¢Como aplicar

el

software Ventsim?

Problemas
Especificos:
1. iCuales son

los

procedimientos
de aplicacién del

software
Ventsim?

2. (Qué parametros

considera
software
Ventsim?

el

3. ¢Cudles seran los

resultados a los
que se llegue
después de |Ia
aplicacion del
software
Ventsim?

Objetivo General
Aplicar el software
Ventsim.

Objetivos

Especificos:

1. Determinar  los
procedimientos
de aplicacidon del
software Ventsim

2. Determinar los
pardmetros que
considera el

software Ventsim

3. Analizar y evaluar
los resultados a
los que se llegue
después de la
aplicacion del
software Ventsim

Hipdtesis General:
Aplicando el software

Ventsim  permitiria
realizar disefios y
optimizacion del
sistema de
ventilacion.
Hipétesis

Especificos:

1. Los procedimientos
si_influiran en Ia
aplicacion del
software Ventsim.

2. Laaplicacidon de los
pardmetros  que
considera el
software Ventsim
sera favorable.

3. Aplicando el
software Ventsim
no existird
recirculacion de
aire viciado
después del disefio.

1. Variable Independiente:
o APLICACION DEL SOFTWARE VENTSIM VISUAL™

ADVANCED 4.8

Indicadores

Valoracion (Unidades)

- NUmero de trabajadores

- Consumo de madera

- Temperatura en las labores de
trabajo

- Numero de equipos con motor
petrolero

- fugas

-Caudal por trabajador guardia
(cfm/trabaj-guard)

-Caudal por consumo de madera
toneladas guardia (cfm/mader-Tn guard)
-Caudal por temperatura en labores de
trabajo (cfm/T°)

-Caudal por equipos con motor petrolero
guardia (cfm/HP-guard)

-Caudal por fugas (cfm/fugas)

2. Variable Dependiente:

o DISENO Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
VENTILACION EN LA MINA HERCULES DE LA
COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.

Indicadores

Valoracién (Unidades)

- Velocidad de aire

- Caudal de aire a circular

- Seccion de la labor

- Diametro de chimeneas

- Diametro de mangas de vent.

- Diferencia de presion

- Diferencia de temperatura

- Resistencias

- Tipo vent. Axial o centrifugo

- Caudal nominal del vent.

- Presiéon nominal de vent.

- Eficiencia del vent.

- Ubicacién optima en
coordenadas

- Diametro éptimo de los RBs.

Metros por segundo (m/s)

Pies cubicos por minuto (cfm)
Metros cuadrados (m?)

Metros (m)

Pulgadas (pulg.)

Pulgadas de columna de agua (“CA)
Grados Celsius (°C)

Ns2/m3

Pies cubicos por minuto (cfm)
Power Horse (HP)

Porcentaje (%)

UTM (Este, Norte y Elevacion)

Pulgadas (pulg.)

Tipo de Investigacion:

e Aplicada

e Transaccional o transversal
e Descriptiva

e Explicativa

Poblacion:

La poblacién esta constituida por 06
niveles principales operativos y todas
las labores en la Mina Hércules de la
Compania Minera Lincuna S.A.

Muestra:

La muestra es igual al numero de la
poblacién es decir 06 niveles
operativos, asimismo también estara
conformada por: Raise borers, Tajos,
06 Bocaminas y 11 ventiladores.
Técnicas:

La técnica de observacidn de campo:
utilizando como instrumento,
formatos preparados de
levantamiento de campo y planos
para obtener los datos de las variables
ingenieriles como caudal,
temperatura, humedad relativa,
presion barométrica, area de la
galeria y datos de los gases.
Instrumentos: Seran debidamente
certificados de calibracion.




ANEXO N° 02

PLANO DE UBICACION
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ANEXO N° 03

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO
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ANEXO N° 04

REGISTRO DE DATOS LEVANTAMIENTO
DE VENTILACION AFOROS Y POR
NIVELES.



REGISTRO DE DATOS LEVANTAMIENTO DE VENTILACIO AFOROS:

Y LEVANTAMIENTO DE VENTILACION
a': RESPONSABLE Jose Maguifia Espiritu NIVEL: Aforo Principal
:7 PERS. ASISTENTE Manuel Garcia Perez MINA: Hércules
FECHA 10/03/2017 PLANQ
INGRESO DE AIRE
Estac UBICACION VELOCIDAD (m/s) HORA Condiciones Ambientales P. Bar. SECCION AREA VELOCIDAD CAUDAL
| Labor Nivel \'Al V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 T.Amb.°C | HR% | TDC® hPa a(m) | h(m) m2 m/s | m/min | m3/min | cfm
EPI-01] BM NV-6 6 2.58 2.66 2.20 2.55 2.70 211 2.32 2.33 2.20 ] 10:00:00 a.m. 8.60 79.20 520 | 626.80 | 5.32 3.25 16.22 2.4 144.33 | 2,341 | 82,663
EPI-02] BM NV-5 5 1.63 1.69 0.94 0.79 1.10 0.80 0.60 0.60 0.80 | 10:20:00 a.m. 10.50 82.00 750 | 621.90 | 4.69 5.54 24.37 0.99 59.67 | 1,454 | 51,353
EPI-03] BM NV4 4 0.70 0.68 0.95 0.90 0.70 0.80 0.78 0.90 0.94 | 10:40:00 a.m. 12.00 70.00 6.90 | 617.20 | 3.99 3.45 12.91 0.82 49.00 633 | 22,343
TOTAL INGRESO 4,428 | 156,359
SALIDA DE AIRE
Estac. UBICACION VELOCIDAD (m/s) HORA Condiciones Ambientales P. Bar. SECCION AREA VELOCIDAD CAUDAL
Labor Nivel V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 T.Amb.°C | HR% | TDC® hPa am) | h(m m2 m/s | m/min_ | m3/min | cfm
EPS- [BM NV-03 3 1.05 1.06 1.03 1.08 1.08 1.04 1.06 0.89 0.90 | 11:00:00 a.m. 14.80 99.90 | 14.80 | 81840 | 4.13 4.05 15.69 1.02 61.27 961 33,945
EPS- [NV-03 CH 3 1.29 0.88 0.76 1.33 1.30 0.95 0.98 1.15 1.20 | 11:20:00 a.m. 15.00 99.90 [ 15.00 | 818.90 | 2.47 2.34 5.42 1.09 65.60 356 12,559
EPS- M LORENBM LOREN{  2.18 2.20 2.15 2.12 2.23 243 2.37 2.40 2.20 | 11:35:00 a.m. 19.30 99.90 [ 19.20 | 609.10 | 3.20 3.39 10.18 225 | 13520 | 1,376 | 48,582
EPS- | CH-AK-04[ CH-AK-04| 6.95 6.6 6.1 6.32 6.23 6.19 6.64 6.22 6.68 | 12:00:00 p.m. 20.00 99.90 [ 20.00 | 609.50 | 2.78 1.88 4.90 6.44 | 386.20 | 1,893 | 66,860
TOTAL SALIDA 4,586 | 161,946




REGISTRO DE DATOS LEVANTAMIENTO DE VENTILACIO POR NIVELES:

LEVANTAMIENTO DE VENTILACION

RESPONSABLE José Maguifia Espiritu NIVEL:

PERS. ASISTENTE Manuel Garcia Perez MINA: HERCULES

FECHA 09/03/2017 parte 01 PLANQ

UBICACION VELOCIDAD (m/s) Condiciones Ambientales P. Bar. SECCION AREA CAUDAL
Estac. HORA hpa
Nivel Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 T. Amb. °C HR% | TD°C a(m) h(m) m2 m/s m/min | m3/min | CFM

EV-01 RP-400 2.06 2.09 2.04 1.75 215 1.65 1.83 1.80 1.69 | 11:28:00 a.m. 17.10 97.00 | 16.60 | 638.90 | 4.22 477 18.88 1.90 | 113.73 [ 2,147 | 75,837
EV-02 RP-400 1.93 2.00 2.03 1.64 1.64 1.72 1.65 1.75 1.78 | 11:35:00 a.m. 17.50 95.70 | 16.80 | 638.90 | 4.32 3.90 15.80 1.79 | 107.60 | 1,700 | 60,051
EV-03 RP-1000 0.24 0.10 0.10 0.22 0.10 0.30 0.24 0.10 0.12 | 11:43:00 a.m. 20.50 99.90 20.80 | 638.50 4.84 4.64 21.07 0.17 10.13 213 7,538
EV-04 | Labor178 | 0.93 1.24 1.21 1.30 1.12 1.13 1.21 1.41 1.47 | 11:45:36 a.m. 24.60 99.90 | 24.50 | 639.50 | 4.13 3.88 15.03 1.22 7347 | 1,104 | 38,997
EV-05 FR08 0.53 0.89 0.69 0.54 0.68 0.34 0.66 0.50 0.52 | 11:56:00 a.m. 23.90 99.90 [ 23.90 | 639.50 | 4.M 4.31 19.04 | 059 | 3567 679 | 23,984
EV-06 RP-1000 0.25 0.40 0.28 0.28 0.22 0.24 0.10 0.30 0.38 | 12:08:00 p.m. 23.80 99.90 | 23.70 | 636.30 | 4.36 4.32 17.67 0.27 16.33 289 | 10,191
EV-07 RP-1000 0.25 0.42 0.42 0.50 0.36 0.22 0.34 0.64 0.73 | 12:25:00 p.m. 22.50 99.90 | 22.50 | 636.30 | 4.85 4.17 18.97 0.43 25.87 491 17,329
EV-08 RP-1000 1.42 1.27 1.40 1.22 1.32 1.22 1.24 1.47 1.43 ] 12:34:00 p.m. 22.50 98.50 | 21.80 | 636.30 | 4.65 4.37 19.06 1.33 79.93 | 1,524 | 53,805
EV-09 RB-05H 0.59 0.65 0.65 0.68 0.62 0.21 0.37 0.58 0.65 | 12:45:00 p.m. 22.80 95.10 | 22.00 | 635.00 | 5.59 4.30 22.55 0.56 33.33 752 | 26,541
EV-10 RB-05H 0.23 0.32 0.32 0.25 0.10 0.10 0.20 0.25 0.18 | 12:53:00 p.m. 23.00 95.20 | 22.20 | 635.00 | 5.00 4.92 23.07 0.22 13.00 300 [ 10,594
EV-11 RP-1000 0.45 0.25 0.22 0.20 0.55 0.77 0.67 0.42 0.15 | 12:57:00 p.m. 23.20 9140 | 21.80 | 635.00 | 4.39 4.43 18.24 0.41 24.53 448 | 15,805
EV-12 Acc.Ala | 0.41 0.42 0.52 0.39 0.34 0.28 0.31 0.38 0.20 | 01:11:00 p.m. 19.60 9740 | 19.20 | 635.00 | 5.26 4.1 20.28 0.36 21.67 439 | 15,516
EV-13 RP-1000 0.27 0.20 0.13 0.10 0.15 0.37 0.43 0.20 0.15 | 01:16:00 p.m. 22.20 89.10 | 20.30 | 631.00 | 4.30 4.39 17.1 0.22 13.33 236 8,337
EV-14 RP-1000 0.36 0.20 0.22 0.21 0.30 0.21 0.25 0.29 0.35 | 01:22:00 p.m. 21.40 89.70 | 19.60 | 631.00 | 4.52 4.64 19.67 0.27 15.93 313 [ 11,069
EV-15 RP-1000 0.34 0.21 0.25 0.31 0.27 0.40 0.36 0.32 0.31 | 01:30:00 p.m. 22.00 92.30 | 20.70 | 629.90 | 4.81 4.21 18.99 0.31 18.47 351 12,387
EV-16 RP-1000 0.35 0.44 0.33 0.38 0.32 0.36 0.36 0.37 0.31 | 01:36:00 p.m. 21.50 96.40 20.9 | 629.90 | 4.08 4.43 16.95 0.36 21.47 364 | 12,853
EV-17 RP-1000 0.10 0.20 0.20 0.10 0.15 0.10 0.15 0.11 0.18 | 01:42:00 p.m. 21.90 99.90 | 21.90 | 628.80 | 4.69 4.64 20.41 0.14 8.60 176 6,199
EV-18 RP-1000 0.19 0.33 0.31 0.12 0.25 0.23 - - - 01:54:00 p.m. 21.00 99.90 | 21.00 | 627.70 | 3.48 1.31 4.28 0.24 14.30 61 2,159
EV-19 RP-1000 0.82 0.24 0.52 0.62 0.20 0.20 0.24 0.10 0.22 | 01:58:00 p.m. 19.90 97.60 | 19.13 | 627.70 | 3.53 4.85 16.06 0.35 21.07 338 [ 11,947
EV-20 BP-270 0.42 0.11 0.10 0.10 0.35 0.52 0.32 0.10 0.10 | 03:32:00 p.m. 18.30 99.90 | 18.30 | 627.20 | 4.59 4.15 17.87 0.24 14.13 253 8,918




oo g LEVANTAMIENTO DE VENTILACION

RESPONSABLE José Maguifia Espiritu NIVEL:

PERS. ASISTENTE Manuel Garcia Perez MINA: HERCULES

FECHA 09/03/2017 Parte 02 PLANQ

UBICACION VELOCIDAD (m/s) Condiciones Ambientales P. Bar. SECCION AREA CAUDAL
Estac. HORA hPa
Nivel Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 T. Amb. °C HR % TD °C a(m) h(m) m2 m/s m/min | m3/min| CFM

EV-01 RP-700/BP-270 0.15 0.10 0.15 0.19 0.10 0.31 0.34 0.25 0.27 | 03:38:00 p.m. 19.90 99.90 | 19.90 | 627.70 | 4.70 3.79 16.71 0.21 12.40 207 7,317
EV-02 | BP-270/Acceso al FAN | 1.98 1.95 1.99 1.82 2.08 1.85 1.49 1.83 1.46 | 03:48:00 p.m. 21.70 99.30 | 21.60 | 627.70 | 4.28 3.57 14.33 1.83 | 109.67 | 1,572 | 55,507
EV-03 BP-270 0.30 0.37 0.79 0.31 0.25 0.52 0.75 0.63 0.22 | 03:50:00 p.m. 22.90 92.90 21.70 | 627.70 4.78 4.10 18.38 0.46 27.60 507 17,918
EV-04 BP-270 1.75 1.60 1.49 1.45 1.7 1.75 - - - 03:56:00 p.m. 21.90 97.80 | 21.60 | 627.70 | 3.32 1.89 5.89 1.63 97.50 574 | 20,266
EV-05 BP-270 0.44 0.60 0.47 0.52 0.37 0.38 0.38 0.45 0.48 | 04:07:00 p.m. 21.20 999.00 | 21.10 | 627.70 4.25 3.68 14.67 0.45 21.27 400 14,126
EV-06 RP-700 1.23 1.22 1.16 1.10 1.22 1.29 1.22 0.94 1.05 | 04:13:00 p.m. 20.60 99.90 | 20.50 | 627.70 | 4.12 3.19 12.33 1.16 69.53 857 | 30,272
EV-07 RP-700(+) 1.10 0.86 0.72 0.72 0.91 1.00 1.1 1.20 1.10 | 04:24:00 p.m. 20.20 99.90 | 20.20 | 627.70 | 3.73 2.88 10.08 0.97 58.13 586 | 20,687
EV-08 RP-700 (+) 0.60 0.62 0.84 0.87 0.87 091 0.79 0.69 0.75 | 04:30:00 p.m. 19.60 99.90 | 19.60 | 626.00 | 4.10 3.60 13.84 0.77 46.27 641 22,621
EV-09 RP-380 0.20 0.10 0.17 0.11 0.20 0.27 0.29 0.10 0.16 | 04:39:00 p.m. 19.60 99.90 | 19.60 | 625.50 | 4.21 3.22 12.72 0.18 10.67 136 4,790
EV-10 RP-700 0.72 0.89 0.86 1.10 1.15 1.00 0.96 1.10 1.05 | 04:44:00 p.m. 195.00 99.90 | 19.60 | 624.80 | 3.55 3.23 10.76 0.98 58.87 633 | 22,360
EV-11 FR-05 (RP-700) 0.96 0.92 0.78 0.67 0.81 0.82 0.58 0.75 0.53 | 04:56:00 p.m. 20.70 99.90 | 20.70 | 624.80 | 3.62 3.25 11.04 0.76 45.47 502 17,719
EV-12 Tajos Antiguos 0.90 0.87 0.87 0.77 0.72 0.61 0.22 0.45 0.67 ] 05:00:00 p.m. 21.30 99.90 | 21.30 | 624.80 | 4.57 2.82 12.09 0.68 40.53 490 17,304




T g LEVANTAMIENTO DE VENTILACION
RESPONSABLE José Maguifia Espiritu NIVEL:
PERS. ASISTENTE Manuel Garcia Perez MINA: HERCULES
FECHA 10/03/2017 PLANQ
UBICACION VELOCIDAD (m/s) Condiciones Ambientales P. Bar. SECCION AREA CAUDAL
Estac. HORA hPa
Nivel Vi V2 V3 V4 V5 V6 \4 V8 V9 T. Amb. °C HR % TD °C a(m) h(m) m2 m/s m/min | m3/min | CFM
EPS-01 CH-AK 04 5.59 4.44 4.98 5.55 5.39 5.07 - - - 10:35:00 a.m. 19.80 99.90 | 19.80 | 61470 | 2.70 1.63 4.13 517 | 310.20 [ 1,281 | 45,223
EPS-02 BM Lorena 1.60 1.70 1.75 2.15 1.91 1.94 1.80 2.27 2.06 | 10:43:00 a.m. 18.50 99.90 | 1850 | 61440 | 3.24 3.40 10.33 191 | 11453 | 1,183 | 41,794
EPS-03 BM Nv03 0.72 0.97 1.03 1.08 1.08 0.75 0.81 0.70 0.84 | 11:43:00 a.m. 14.80 99.90 | 14.80 | 818.40 | 4.13 4.05 15.69 0.89 53.20 835 | 29,477
EV-01 Nv-03 1.26 1.29 0.88 0.76 1.33 - - - - 11:18:00 a.m. 15.00 99.90 15.00 | 818.90 247 2.34 5.42 1.10 66.24 359 12,682
EV-02 BP-4252 0.92 0.78 0.89 0.93 0.82 0.67 0.85 0.93 0.93 | 11:33:00 a.m. 15.10 99.90 1510 | 818.40 4.70 4.28 18.87 0.86 51.47 971 34,295
EV-03 RP-258(RP360) 0.21 0.12 0.10 0.22 0.32 0.32 0.10 0.15 0.11 | 11:56:00 a.m. 14.50 99.90 | 14.50 | 818.40 | 4.67 3.85 16.86 0.18 11.00 186 6,551
EV-04 RP-258(RP360) 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 | 12:03:00 p.m. 16.40 99.90 | 1640 | 81440 | 4.98 3.92 18.31 0.10 6.13 112 3,966
EV-05 BP 4252 0.39 0.36 0.29 0.50 0.47 0.43 0.31 0.43 0.34 | 12:08:00 p.m. 16.60 99.90 | 16.40 | 814.40 | 457 4.56 19.55 0.39 23.47 459 [ 16,199
EV-06 RP 360 0.53 0.39 0.31 0.27 0.25 0.32 0.35 0.11 0.18 | 12:13:00 p.m. 14.60 99.90 | 14.60 | 818.00 | 4.35 2.93 11.96 0.30 18.07 216 7,628
EV-07 RP 360 0.92 0.77 0.66 0.85 1.13 1.05 0.55 0.94 1.05 | 12:15:00 p.m. 14.20 99.90 14.20 | 818.00 4.66 3.25 14.21 0.88 52.80 750 26,489
EV-08 RP 360 0.46 0.50 0.51 0.51 0.42 0.47 0.19 0.44 0.50 | 12:23:00 p.m. 15.90 99.90 | 15.90 | 819.00 | 3.64 3.59 12.26 044 | 26.67 327 | 11,543
EV-09 RP 360 0.11 0.10 0.17 0.20 0.22 0.10 0.10 0.16 0.20 | 12:29:00 p.m. 16.20 99.90 | 16.20 | 819.10 | 3.99 2.84 10.63 0.15 9.07 96 3,403
EV-10 RP-700 0.55 0.59 0.62 0.55 0.51 0.61 0.59 0.57 0.59 | 12:32:00 p.m. 12.70 99.90 | 12.70 | 819.50 | 3.90 2.79 10.21 0.58 34.53 352 | 12,447
EV-11 RP-700 0.46 0.44 0.47 0.46 0.67 0.61 0.50 0.51 0.60 | 12:40:00 p.m. 11.90 99.90 | 11.80 | 819.60 | 3.65 3.86 13.22 0.52 31.47 416 | 14,686
EV-12 Interseccion RP-700/Nv04 0.41 0.30 0.19 0.20 0.29 0.41 0.37 0.29 0.25 | 12:45:00 p.m. 7.30 99.90 7.30 820.30 4.39 4.68 19.27 0.30 18.07 348 12,296
EV-13 BP-270 0.22 0.10 0.12 0.25 0.28 0.38 0.31 0.25 0.20 | 12:50:00 p.m. 12.60 99.90 | 12.60 | 820.50 | 3.46 3.29 10.68 0.23 14.07 150 5,304
EV-14 BP-270 0.58 0.12 0.60 0.40 0.52 0.32 - - - 12:54:00 p.m. 10.80 99.90 | 10.80 | 820.70 | 5.38 1.37 6.91 042 | 2540 176 6,202
EV-14.1 BP-270 0.29 0.50 0.27 0.55 0.61 0.36 - - - 12:59:00 p.m. 13.40 99.90 | 13.40 | 820.70 | 5.38 2.81 14.18 043 [ 25.80 366 | 12,920
EV-15 | RB hechadero 1.5 m diam. [ 0.89 0.78 1.40 0.87 1.45 1.28 - - - 01:13:00 p.m. 16.10 99.90 16.10 | 820.60 4] 1.50 1.77 1.1 66.70 118 4,163
EV-16 RP-700 0.90 1.02 0.85 1.14 1.00 0.87 0.98 0.89 0.82 | 01:40:00 p.m. 19.00 99.90 19.00 | 620.60 3.84 3.38 12.17 0.94 56.47 687 24,277
EV-17 RP-700 1.21 1.10 1.26 1.50 1.15 1.15 1.36 1.26 1.27 ] 01:55:00 p.m. 18.70 99.90 | 18.70 | 621.60 | 4.06 2.67 10.17 1.25 75.07 763 | 26,955
EV-18 RP-700 0.97 1.13 1.15 0.91 1.10 1.05 1.36 1.21 1.10 | 01:58:00 p.m. 18.80 99.90 | 18.80 | 621.60 | 3.77 3.03 10.71 1.1 66.53 713 | 25,176
EV-19 RP-700 0.85 0.88 0.89 091 0.89 0.87 0.96 0.61 0.76 | 02:04:00 p.m. 19.10 99.90 | 19.10 | 622.60 | 3.89 3.04 11.09 0.85 50.80 563 | 19,900
EV-20 RP-700 1.33 1.27 1.21 1.16 1.21 1.26 1.03 1.1 1.21 | 02:06:00 p.m. 19.10 99.90 19.10 | 622.60 3.80 3.10 11.05 1.20 71.93 795 28,070
EV-21 RP-700 0.66 0.47 0.46 0.55 0.55 0.67 0.73 0.67 0.41 | 02:20:00 p.m. 18.50 99.90 18.50 | 624.20 3.95 2.97 11.00 0.57 34.47 379 13,394
EV-22 RP-700 0.43 0.48 0.69 0.25 0.21 0.26 0.29 0.32 0.45 | 12:24:00 p.m. 18.90 99.90 | 18.90 | 62420 | 3.25 3.93 11.98 0.38 22.53 270 9,534
EV-23 RP-700 1.12 1.16 1.12 1.32 1.14 1.16 1.32 1.12 1.35 ] 02:31:00 p.m. 18.90 99.90 | 18.90 | 624.90 | 3.46 3.18 10.32 1.20 72.07 744 | 26,266
EV-24 RP-700 1.42 1.17 1.15 1.25 1.32 1.29 1.30 1.22 1.00 | 02:34:00 p.m. 19.30 99.90 19.30 | 625.20 3.65 2.99 10.24 1.24 74.13 759 26,800
EV-25 RP-700 1.28 1.45 1.29 1.20 1.27 1.25 0.75 0.87 1.00 | 02:42:00 p.m. 19.50 99.90 19.50 | 626.50 3.81 3.28 11.72 1.15 69.07 810 28,591
EPI-01 BM Nv05 0.92 0.57 0.78 0.52 0.95 1.45 2.22 2.10 1.11 | 04:14:00 p.m. 6.70 89.20 5.00 623.40 3.92 2.59 9.52 1.18 70.80 674 23,811
EPI-02 BM-Nv04 0.89 0.95 0.94 0.88 0.90 0.93 0.98 1.02 0.89 | 04:27:00 p.m. 5.50 94.00 450 | 618.70 | 4.09 3.49 13.39 0.93 55.87 748 | 26,416




] LEVANTAMIENTO DE VENTILACION

‘;' RESPONSABLE José Maguifia Espiritu NIVEL:

§ PERS. ASISTENTE Manuel Garcia Perez MINA: HERCULES

FECHA 11/03/2017 PLANQ
UBICACION VELOCIDAD (m/s) Condiciones Ambientales P. Bar. SECCION AREA CAUDAL
Estac. HORA hPa
Nivel Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 T. Amb. °C HR % TD °C a(m) h(m) m2 m/s m/min | m3/min| CFM

EV-NV04-01 Nv 04 1.10 1.00 0.75 0.85 0.87 1.00 0.97 0.80 0.72 ] 10:02:00 a.m. 7.70 90.20 | 620 | 621.70 | 4.14 416 | 1615 [ 0.90 | 53.73 868 | 30,655
EV-NV04-02 RB 0.21 0.46 0.70 0.81 0.82 0.67 0.65 0.62 0.55 ] 10:10:00 a.m. 6.60 9550 | 590 | 621.70 | 3.15 2.81 8.30 0.61 36.60 304 | 10,731
EV-NV04-03 Nv 04 0.29 0.34 0.25 0.41 0.50 0.51 0.56 0.51 0.38 ] 10:20:00 a.m. 7.30 9250 | 610 | 621.70 | 4.54 360 | 15.33 | 042 | 25.00 383 | 13,535

EV-NV04-04 RP-700 1.84 1.73 1.39 1.44 2.00 1.91 1.59 1.85 1.86 | 10:44:00 a.m. 20.10 99.90 | 20.10 | 622.00 | 2.74 2.81 1.22 1.73 | 104.07 | 752 | 26,542

EV-NV04-05 RP-700 0.91 0.91 0.94 1.12 1.20 1.07 1.1 1.04 0.88 | 11:06:00 a.m. 19.50 99.90 | 19.50 | 622.80 | 2.98 2.57 7.18 1.02 61.20 440 | 15,526

EV-NV04-06 Nv05 0.41 0.46 0.35 0.24 0.47 0.47 0.49 0.38 0.31 | 11:32:00 a.m. 18.00 99.90 | 18.00 | 625.60 | 3.58 3.04 10.21 0.40 23.87 244 8,604

EV-NV04-07 | Chimenea | 0.67 0.79 0.54 0.77 0.67 0.82 0.88 0.77 0.76 | 11:47:00 a.m. 18.20 99.90 | 1810 [ 625.60 | 3.42 3.95 | 1267 0.74 | 44.47 563 | 19,898

EV-NV04-08 Z5 0.75 0.75 0.72 0.82 0.62 0.65 0.71 0.69 0.65 | 12:23:00 p.m. 20.20 999.00 | 20.20 | 627.20 | 3.25 3.12 9.51 0.71 42.40 403 | 14,242
EV-NV04-09 1.1 1.10 1.10 0.98 1.03 1.00 1.08 1.00 0.95 | 12:35:00 p.m. 19.80 99.90 | 19.80 [ 626.60 | 3.30 2.89 8.95 1.04 | 62.33 558 | 19,692
EV-NV04-10 0.61 0.60 0.64 0.65 0.67 0.54 0.48 0.55 0.48 | 12:40:00 p.m. 19.80 99.90 | 198.00 [ 626.60 | 3.43 329 | 1059 [ 0.58 | 34.80 368 | 13,009
EV-NV04-11 0.50 0.52 0.61 0.57 0.41 0.50 0.46 0.48 0.59 | 01:45:00 p.m. 20.60 99.90 | 20.60 | 629.40 | 5.08 410 | 1954 [ 052 | 30.93 604 | 21,342

EV-NV04-12 BP-270 0.37 0.50 0.50 0.47 0.48 0.39 0.32 0.30 0.29 | 02:24:00 p.m. 28.90 99.90 | 28.90 | 633.50 | 5.17 3.66 17.75 0.40 24.13 428 | 15127

EV-NV04-13 FR-04 0.85 0.82 0.71 0.97 1.03 0.86 0.96 0.92 0.90 | 02:46:00 p.m. 18.80 99.90 | 18.80 | 633.50 | 4.41 3.96 16.38 0.89 53.47 876 | 30,930

EV-NV04-14 | BP-270 0.27 0.20 0.17 0.16 0.22 0.23 0.40 0.11 0.15 | 04:11:00 p.m. 17.50 99.90 | 17.50 [ 629.60 | 4.56 4.21 18.01 0.21 12.73 229 8,098

EV-NV04-15 | BP-270 0.50 0.35 0.22 0.29 0.47 0.75 0.59 0.27 0.27 | 04:24:00 p.m. 17.50 99.90 | 17.50 | 629.60 | 4.34 4.03 | 16.41 0.41 24.73 406 | 14,330

EV-NV04-16 | BP-270 0.10 0.10 0.10 0.07 0.10 0.13 0.10 0.10 0.18 | 04:46:00 p.m. 16.60 99.90 | 16.60 | 629.60 | 4.98 3.77 | 17.61 0.11 6.53 115 4,063

EV-NV04-17 | BP-270 0.29 0.20 0.10 0.10 0.27 0.22 0.15 0.14 0.13 | 04:49:00 p.m. 18.00 99.90 | 18.00 | 629.60 | 4.42 344 | 1426 | 018 | 10.67 152 5,372

EV-NV04-18 | RP-400(-) [ 0.87 0.96 0.96 0.89 1.06 1.10 1.05 1.03 1.06 | 12:00:00 a.m. 12.10 99.90 | 1210 | 629.50 | 5.2 4.41 21.18 1.00 59.87 | 1,268 | 44,777

EV-NV04-19 BP-270 1.50 0.92 0.85 1.13 1.20 1.17 1.65 1.68 1.37 | 05:07:00 p.m. 11.70 99.90 | 11.60 | 629.60 | 4.17 3.79 14.82 1.27 76.47 | 1,134 | 40,032

EV-NV04-20 | BP-270 Sur| 0.28 0.13 0.10 0.10 0.27 0.26 0.18 0.10 0.27 | 05:18:00 p.m. 12.00 99.90 | 12.00 | 629.60 | 4.08 3.88 14.85 0.19 11.27 167 5,908

EV-NV04-21 NV-06 1.12 1.13 1.10 0.90 1.18 1.09 1.20 0.93 0.92 | 05:26:00 p.m. 10.30 99.90 | 10.30 [ 629.60 | 3.84 3.89 | 14.01 1.06 | 63.80 894 | 31,569

EV-NV04-22 NV-05 2.88 2.95 2.56 2.22 2.78 2.25 1.82 1.7 1.87 ] 05:30:00 p.m. 9.60 99.90 9.60 | 629.60 | 4.42 352 | 1459 | 234 | 140.27 | 2,047 [ 72,291
EV-NV04-23 NV-06 1.58 1.58 1.54 1.50 1.60 1.50 1.31 1.45 1.25 ] 05:35:00 p.m. 10.10 99.90 | 10.10 [ 629.50 | 3.83 342 | 1229 148 | 88.73 [ 1,000 | 38,501
EV-NV04-24 | BP-270 3N 3.15 3.52 3.80 3.72 3.73 3.29 3.99 3.53 | 05:40:00 p.m. 9.20 99.90 9.20 | 629.50 | 3.99 3.36 | 12.58 3.54 | 212.27 | 2,669 | 94,266
EV-NV04-25 [ BP-270 2.58 242 2.60 210 2.37 2.65 2.52 2.39 2.66 | 07:48:00 a.m. 8.60 99.90 | 8.60 | 629.50 | 5.29 308 | 1528 | 248 [ 148.60 | 2,271 | 80,202

EPI-NV6 NV-06 2.81 2.59 2.58 3.36 3.25 3.30 2.99 3.15 2.97 ] 06:02:00 p.m. 7.00 89.90 | 4.90 | 629.50 | 3.30 3.31 10.25 3.00 | 180.00 | 1,844 | 65,129




LEVANTAMIENTO DE VENTILACION
RESPONSABLE José Maguifia Espiritu NIVEL:
PERS. ASISTENTE Manuel Garcia Perez MINA: HERCULES
FECHA 12/03/2017 PLANQ
UBICACION VELOCIDAD (m/s) Condiciones Ambientales P. Bar. SECCION AREA CAUDAL
Estac. HORA hpa
Nivel V1 V2 V3 \Z! V5 V6 \4 V8 V9 T. Amb. °C HR % TD °C a(m) h(m) m2 m/s m/min | m3/min [ CFM
EV-1 Nv06 1.30 1.52 1.60 1.50 1.00 1.12 1.30 1.52 1.22 | 11:27:00 a.m. 10.00 99.90 | 10.00 | 625.20 | 3.80 3.00 10.69 1.34 80.53 861 30,412

EV-2 Nv06 1.51 1.21 1.22 1.15 1.26 1.45 1.29 1.22 1.30 | 11:40:00 a.m. 10.50 99.90 | 10.50 | 626.10 | 3.59 2.97 | 10.00 129 [ 77.40 774 | 21,3371

EV-3 Nv06 1.52 1.32 0.96 0.82 1.35 1.32 0.92 0.66 0.67 | 11:58:00 a.m. 11.70 99.90 [ 11.70 | 627.70 | 4.00 3.50 | 13.13 1.06 [ 63.60 835 | 29,495

EV-4 Nv06 1.00 1.28 1.35 1.22 1.18 1.24 0.98 1.00 1.14 | 12:00:00 p.m. 11.80 99.90 | 11.80 | 627.60 | 4.40 314 | 12.96 115 [ 69.27 898 | 31,701

EV-5 Nv06 1.45 1.42 1.28 1.20 1.39 1.46 1.42 1.29 1.10 | 12:11:00 p.m. 11.60 99.90 | 11.60 | 629.70 | 3.67 314 | 10.81 1.33 [ 80.07 865 | 30,564

EV-6 Nv06 1.46 1.38 1.27 1.12 1.30 1.26 1.16 1.10 0.88 | 12:12:00 p.m. 12.30 99.90 | 12.30 | 629.60 | 3.59 310 | 10.44 1.21 72.87 761 | 26,863

EV-7 Nv06 1.20 1.1 0.89 1.10 1.25 1.16 1.10 1.15 0.97 ] 12:25:00 p.m. 12.20 99.90 | 12.20 | 630.00 | 3.33 3.1 9.7 110 [ 66.20 643 | 22,710

EV-8 Nv06 0.10 0.12 0.14 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 ] 12:33:00 p.m. 14.00 99.90 | 14.00 | 630.20 | 4.72 455 | 2014 | 0.1 6.60 133 4,695

EV-9 Nv06 0.25 0.10 0.20 0.55 0.35 0.16 0.69 0.65 0.65 | 12:45:00 p.m. 11.50 99.90 | 11.50 | 631.10 | 4.19 3.02 | 11.87 0.40 | 24.00 285 | 10,060

EV-10 Nv06 0.30 0.10 0.31 0.27 0.10 0.35 0.31 0.21 0.20 ] 01:10:00 p.m. 21.20 99.90 [ 21.20 | 629.70 | 4.74 415 | 1845 | 0.24 14.33 264 9,340

EV-11 Nv06 0.35 0.25 0.26 0.26 0.29 0.22 0.31 0.25 0.22 ] 01:27:00 p.m. 21.90 99.90 | 21.80 | 630.60 | 3.88 3.93 | 1430 0.27 16.07 230 8,115

EV-12 Nv06 0.17 0.11 0.15 0.25 0.15 0.18 0.15 0.15 0.15 | 01:46:00 p.m. 20.50 99.80 | 20.50 | 632.20 | 4.78 438 | 19.64 | 0.16 9.73 191 6,750

EV-13 Nv06 0.20 0.20 0.28 0.16 0.22 0.10 0.10 0.20 0.20 ] 01:52:00 p.m. 21.10 93.50 | 20.00 | 632.40 | 4.89 409 | 18.76 | 0.18 11.07 208 7,332

EV-14 Nv06 0.20 0.12 0.18 0.15 0.12 0.32 0.28 0.10 0.10 ] 03:34:00 p.m. 19.20 9450 | 18.30 | 631.70 | 3.83 4.11 14.77 0.17 10.47 155 5,458

EV-15 Nv06 0.39 0.37 0.27 0.29 0.38 0.45 0.40 0.21 0.26 | 03:45:00 p.m. 16.20 99.90 | 16.10 | 630.60 | 2.82 2.27 6.00 0.34 | 20.13 121 4,269

EV-16 Nv06 0.17 0.36 0.34 0.46 0.39 0.52 0.98 0.62 0.45 ] 03:55:00 p.m. 14.60 99.90 | 14.60 | 631.20 | 6.69 430 | 26.98 0.48 | 28.60 772 | 271,254

EV-17 Nv06 1.10 0.65 0.62 0.55 0.95 1.02 0.89 0.70 0.78 | 04:05:00 p.m. 14.80 99.90 | 14.80 | 630.20 | 4.21 452 | 17.85 | 0.81 48.40 864 | 30,509

EV-18 Nv06 0.5 0.1 0.15 0.11 0.10 0.20 0.29 0.10 0.10 ] 04:15:00 p.m. 13.70 96.80 | 13.20 | 627.20 | 4.44 3.60 | 14.99 0.18 11.07 166 5,860

EV-19 Nv06 1.67 1.10 0.89 1.22 1.67 1.72 1.56 1.88 1.72_ | 04:20:00 p.m. 12.10 99.80 [ 13.10 | 627.20 | 4.82 3.66 | 16.55 149 | 89.53 | 1,482 | 52,321

EV-20 Nv06 1.51 1.10 1.00 0.69 0.68 0.50 1.10 0.60 0.77 ] 04:30:00 p.m. 12.40 99.90 | 12.40 | 627.50 | 5.22 3.98 | 19.49 0.88 | 53.00 | 1,033 | 36,475




ANEXO N°® 05

VALORES DE LONGITUD EQUIVALENTES
PARA CASOS PRACTICOS.



Causas de Pérdida de Presion

a) Curva abierta (redondeadas):

—=<

B < 90°

b) Curvade angulo recto (redondeada):

QDOZ

c) Contraccion gradual (Expansion gradual):

4//‘\\“_

d) Curva pronunciada (redondeada):

=3

e) Ingreso alazona:

\I—
—-» —»

P

f) Contraccidon brusca o abrupta:

S L

—> —>
Ean

g) Curva abierta (no redondeada):

—

h) Expansién brusca:

== (
—» —>

L=

Le (m) =0.15
Le (m) =0.30
Le (m) =0.30
Le (m) =1.00
Le (m) =1.00
Le (m) =3.00
Le (m) =4.60
Le (m) =6.00



i) Particién (ramal recto):

t
= =

j) Union (ramal entrando a 90°):

To T

_

k) Unién (ramal recto):

i

=

) Cruce adesnivel:

ﬂ_//

T T
S

m) Descarga:

4|/v

n) Curva en angulo recto (no redondeada):

o) Portal:

p) Obstrucciéon del 20% del area transversal:

(o)

Le (m) =9.00
Le (m) =9.00
Le (m) = 18.00
Le (m) = 20.00
Le (m) =20.00
Le (m) =21.00
Le (m) =21.00
Le (m) = 30.00



g) Curva pronunciada (no redondeada):

> 6 - 90° Le (m) = 46.00

r) Particién (ramal desviado a 90°):

—
‘ ‘H Le (m) = 60.00
—_—

s) Obstruccion del area transversal hasta 40%:

Le (m) = 150.00

Causa de la Pérdida de Presion -

(m) (Pies)
Curva abierta (redondeada) 0.15 0.50
Curva en angulo recto (redondeada) 0.30 1.00
Contraccion gradual 0.30 1.00
Expansion gradual 0.30 1.00
Curva pronunciada (redondeada) 1.00 3.28
Ingreso 1.00 3.28
Contraccion brusca 3.00 9.84
Curva abierta (no redondeada) 4.60 15.00
Expansién brusca 6.00 19.69
Particién (ramal recto) 9.00 29.53
Unién (ramal entrando a 90°) 9.00 29.53
Union (Ramal recto) 18.00 | 59.06
Cruce a desnivel 20.00 | 65.62
Descarga 20.00 | 65.62
Curva en angulo recto (no redondeada) 21.00 | 68.90
Portal 21.00 | 68.90
Carro minero o skip ocupando el 20% de la seccién transversal 30.00 | 98.43
Curva pronunciada (no redondeada) 46.00 | 150.92
Particién (ramal desviada 90°) 60.00 | 196.85
Carro minero o skip ocupando el 40% de la seccidn transversal 150.00 | 492.13




ANEXO N° 06

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
VENTILADORES.



VENTILADORES OPERATIVOS

1° Ventilador VAV-54-26.5-1750-1-A _ 90,000 cfm

cODIGO

ZONA: Hércules
NIVEL: FR 04
FECHA: 18/03/2017 UBICACION: FR 04
RESPONSABLE: Maguifia E. José CANTIDAD: 01 Equipos
VENTILADOR MOTOR
Modelo: VAV-54-26.5-1750-1-A  |Tipo Trifasico
Tipo de Ventilador: Axial Voltaje:V
Marca: S/M Amperaje: A
Caudal 90,000 cfm Potencia 160.15
ESPECIFICACIONES PLACA |presién Total: 9.5" CA RPM 1750
#de aspas: Eficiencia % 84.21
Angulo de las aspas: 73° Factor de potencia
Etapas | Tipo de Arranque |Variador
Diametro de carcasa 1371.6 mm # De polos 4A
Diametro de motor 673.1 mm
Estado Exractor
Datos a cota de mar:
Temperatura a 25°C.
OBSERVACIONES
0 msnm
Densidad 1.2 kg/m3
& vavsazesan - X
- T T
.Elrl‘El: VAV - 54 - 265 - 1750-1-A
Condiciones: Aire a Nivel del Mar v Temp: a Stand DENIIDADDEL AIRE: 120 Kz =
Velocidad del Cono (FPM) e b
P 500 1000 500 2000 250 3090 4000 4500 5000 5500 60D0 000 0 0
- o elocidad del Ventilador ( FPM ) __
11 e i s e :-'\" i il f
26 %,
1 | 30
24| <
22 A i ~
18- 220
15 200
180
14 5 1150
7 140
& 1-& 120
g o 100 |
5 o3 . £
B 4= .
& 8 5 |
:-.E‘ o :E 20
a 0 ; T T T T T T T 0 q
0 20000 40000 . sgo:i-o nn 50000 100000 120000 140000 160000
audal ( . .
I B e T T BN T T S AT
Caudal (CMS)
gresar Datos Resultad —_— jweves, 23 de Marzo de 20
Presidn total (Pt) |9" |F“l¥‘hmo L] Angulo : 737 P Est Sin Cona: 7.55"de H20| | — - ," - . _'
Caudal (Q) |90000 |:fm L] Paotencia [HP) : 16015 P.D. SinCono: | 1.5"deH20| |[L.Calcuar | Impririe
Tipo l—_.lm o0 B Eficiencia (n%) : 84.21% P.D. ConCono:| 1.04"deH20 Limgiar Cenar




2° Ventilador

cODIGO

ZONA: Hércules
NIVEL: XC270- Nv 06
FECHA: 18/03/2017 UBICACION: XC 270- Nv 06
RESPONSABLE: Maguifia E. José CANTIDAD: 01 Equipos
VENTILADOR MOTOR
Modelo: VAV-54-26.5-1750-1-A  |Tipo Trifasico
Tipo de Ventilador: Axial Voltaje: V
Marca: S/M Amperaje: A
Caudal 70,000 cfm Potencia 51.13
ESPECIFICACIONES PLACA (presién Total: 3.5"CA RPM 1750
#de aspas: Eficiencia % 75.58
Angulo de las aspas: 44° Factor de potencia
Etapas | Tipo de Arranque |Variador
Diametro de carcasa 1,371.6 mm # De polos 4A
Diametro de motor 673.1 mm
Estado Exractor
Datos a cota de mar:
Temperatura a 25°C.
OBSERVACIONES
0 msnm
Densidad 1.2 kg/m3
& vavsazean - X
- r T
.EII‘I’EE VAV - 54 - 26.5 - 1750-1-A
Condiciones: Aire a Nivel del Mar y Temperatura Stand DENSIDAD DEL AIRE: 120 Kg /o
Velocidaddel Como (FPM)Y) e 1d
1 5;.3 1 : liljl II‘:C ZS‘I] SZEI 3.".:: 4;;] 45|;I SIIZC 1 0 fleZ ________ HY
10
2 240
14 D
b 40 L1850
15 20 e
" 200 -
, w [
~ 60 120
~ 12 oﬂ D 1._
g = Hoh
KoM 120
R w  [¥
g oox N T
.a 0/ PDcono ‘ ,E, :
2 e >1" Fe
:; 02 Ig 4 0
% !
é C‘E T T T T T T 0 A q
0 20000 40000 50000 100000 120000 140000 160000
: T T T T Caudal (CTM) \ r ~ \ T T \ T Visualizar
0 5 10 15 2 5 30 3 %2 45 50 55 80 B 0 75
Caudal (CMS)
r Ingresar Datos “Resultad o N
Presidn total [Pt) EE Ipnlgdel-l:{) EI Angulo : 4% P Ey SinCono | 232"deH20 “—"-‘45!}‘1"““-6!."01
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VENTILADORES PROPUESTOS

1° Ventilador

ZONA: HERCULES
NIVEL: FR 04
FECHA: 18/04/2017 UBICACION: BP_2701
RESPONSABLE: Maguifia E. José CANTIDAD: 01 Equipos
VENTILADOR MOTOR
Modelo: VAV-60-26.5-1750-11-A  |Tipo Trifdsico
Tipo de Ventilador: Axial Voltaje: V
Marca: S/M Amperaje: A
Caudal 140,000 cfm Potencia 456.97|
ESPECIFICACIONES PLACA |presidn Total: 17" CA RPM 1750
#de aspas: Eficiencia % 82.15
Angulo de las aspas: 79° Factor de potencia
Etapas 1 Tipo de Arranque |Variador
Diametro de carcasa 1,524 mm # De polos
Diametro de motor 673.1 mm
Estado Exractor
Datos a cota de mar:
Temperatura a 25°C.
OBSERVACIONES
0 msnm
Densidad 1.2 kg/m3
@ vaveoze4a — ®
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Caudal (@) 140000 |efm _v| | Patencia (HP) : 45697  P.D. SinCono | 310"deH20 Skl Impdimit
Tipo Iﬁx oo E Eficiencia (n%) : 8215% P.D. Con Cono: 1.76" de H20 Ligiar Conat




2° Ventilador

ZONA: HERCULES
NIVEL: FR 04 - XC 07
FECHA: 18/04/201 UBICACION: XC_07
RESPONSABLE: Maguifia E. José CANTIDAD: 01 Equipos
VENTILADOR MOTOR
Modelo: VAV-60-26.5-1750-11-A [Tipo Trifasico
Tipo de Ventilador: Axial Voltaje: V
Marca: S/M Amperaje: A
Caudal 140,000 cfm Potencia 456.97
ESPECIFICACIONES PLACA |presidn Total: 17" CA RPM 1750
#de aspas: Eficiencia % 82.15
Angulo de las aspas: 79° Factor de potencia
Etapas I Tipo de Arranque |Variador
Diametro de carcasa 1,524 mm # De polos
Diametro de motor 673.1 mm
Estado Exractor
Datos a cota de mar:
Temperatura a 25°C.
OBSERVACIONES
0msnm
Densidad 1.2 kg/m3
& vaven264a - 4
.E Ir I— EE VAV - 60 - 26.5 - 1750 -11 - A
Condiciones: Aire a Nivel del Mar y Temperatura Stand DENSIDAD DEL AIRE: 120 Kg /=i
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3° Ventilador

cODIGO

ZONA: HERCULES
NIVEL: BP 955
FECHA: 18/04/2017 UBICACION: XC_10
RESPONSABLE: Maguifia E. José CANTIDAD: 01 Equipos
VENTILADOR MOTOR
Modelo: VAV-60-26.5-1750-11-A  |Tipo Trifasico
Tipo de Ventilador: Axial Voltaje: V
Marca: S/M Amperaje: A
Caudal 140,000 cfm Potencia 456.97
ESPECIFICACIONES PLACA |presién Total: 17" CA RPM 1750
#de aspas: Eficiencia % 82.15
Angulo de las aspas: 79° Factor de potencia
Etapas 1 Tipo de Arranque |Variador
Diametro de carcasa mm. 1,524 mm # De polos
Diametro de motor mm. 673.1 mm
Estado Exractor
Datos a cota de mar:
Temperatura a 25°C.
OBSERVACIONES
0msnm
Densidad 1.2 kg/m3
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ANEXO N° 07

ESTANDARES DE DISENO EN
SECCIONES TIPICAS.



— Las instalaciones de servicios, estar@n a una distancia no mayor a 20 m del
frente.

— Las alcayatas para la instalacion de las tuberias de aire, agua y drenaje,
deberan estar espaciadas entre si cada 4.0 m vy para el cable electrico cada 2.5
m.

— La instalacion del cable eléctrico deberd de estar, independientes y al lado
opuesto de las otras instalaciones, con una separacion minima de 1 m.

— Las instalaciones de las tuberias y cables deberan estar sujetados con cintillos
de amarre.

— La cuneta para su ejecucion, serd con perforacion y voladura en roca, seccion
0.3 x 0.3 m.

— Se construird refugios seqln especifica en el D.5.024-2016—EM.

\ \§ ®
®
2,5 2,5 2,5 2,5
g ) !L@ ]
LINFA DE GRADIENTE eol® @
o "
0,5
35
SECCION LONGITUDINAL
SECCION FRONTAL
ESPECIFICACIONES:

Datos Técnicos

Alcayata Fe 3/47¢,1/2”® tuberia de 4" aire (azul) y, 2" agua (verde).

Alcayata Fe 1/2"¢ cable electrico, espaciados entre si cada 2.5 m.

Alcayata Fe 3/47¢ tuberia de 2” (bombeo de agua de la rampa).

Alcayata Fe 1/278, cable de jumbo.

el area de Servicios Mina), no debe presentar fisuras donde escape el aire.

Manga de ventilacién, herméticas y resistentes al desgarro por laboreo (9=18" u otra medida indicada por]

Perforacion 30 cm para instalacion de la manga.

ORONOGICOHCNONS

Cuneta de la labor, su estandarizacion y seccion puede variar seqgln la necesidad de drenaje de la labor.

* La seccién de la labor tendra la forma de una BOVEDA, la Empresa Contratista Minera realizaréd una buena perforacion vy

voladura que resulte el arqueado optimo de la labor, cumpliendo la seccion segln el disefo.

GERENTE DE OPERACIONES M.LUYO
GERENTE DE SEGURIDAD R.ALVA
SUPTE. MINA O0.JARA
JEFE DE MINA H.BARZOLA
JEFE DE GEOLOGIA . J. MORAN
JEFE DE PLANEAMIENTO : J. LAZARO

ESTANDAR GALERIA
COMPARNIA MINERA 3.5x3.5
LI N U N DIBUJO COD. PLANO |PLANO N°
DPTO. DE INGENIERIA'Y PLANEAMIENTO FECHA: 1o/01 /16 oon
ESCALA: g - (@@ P«"
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— Las instalaciones de servicios, estaran a una distancia no mayor a 20 m del

— Las alcayatas para la instalacion de las tuberias de aire, aqgua y drenaje,
deberan estar espaciadas entre si cada 3.0 m y para el cable electrico cada 2.5

— La instalacion del cable eléctrico deberd de estar, independientes y al lado
opuesto de las otras instalaciones, con una separacion minima de 1 m.

— Las instalaciones de las tuberias y cables deberan estar sujetados con cintillos

— Se construird refugios segln especifica en el D.5.024-2016—EM.
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frente.

Alcayata Fe 3/47¢,1/2"¢ tuberia de 4”7 aire (azul) y, 27 aqua (verde).

— Las alcayatas para la instalacion de las tuberias de aire, agua y drenaqje,
deberan estar espaciadas entre si cada 3.0 m y para el cable eléctrico cada 2.5
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Cuneta de la labor, su estandarizacion y seccion puede variar segin la necesidad de drenaje de la labor.

— La cuneta para su ejecucion, ser@ con perforacion y voladura en roca, seccion

0.4 x 0.4 m.
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ANEXO N° 08

PLANO ISOMETRICO.
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