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RESUMEN

La.Mina Limpe Centro de la Unidad Minera Iscaycruz perteneciente a la Empresa Los
Quenuales S.A ubicada en las serranfas del departamento de Lima desarrolla sus
actividades productivas en 31 niveles con galerias a mas de 4,200 m.s.n.m.

Se cuenta con un sistema de ventilacidn mixta, compuesta por ventilacién natural
producida por la infiltracion del aire a través de las chimeneas de servicio a una
velocidad de 3.5 m/seg, as mismo se cuenta con un sistema de ventilacién mecdnica o
forzada compuesta por dos ventiladores (impulsién y extraccién) de 250 HP en total.
La empresa al tomar la decisién de incrementar el ritmo productivo en 10 niveles de
trabajo , plantea la necesidad de redimensionar el sistema de ventilacion mixta, con lo
cual se incrementa la Potencia de los ventiladores . Por lo tanto se determina el caudal
total suministrado en condiciones méaximas de requerimiento de ventilacién, el cual es
funcion de la carga de ventilacién segin el nimero de personas operando en cada
nivel y la carga de ventilacién de los motores diesel que accionan a la maquinaria
pesada dentro de la misma., teniendo asi mismo en cuenta lo requerido segin el D.S
N° 055-2010-EM. Determindandose un porcentaje de participacion de la ventilacion
natural en 18%, mientras que el porcentaje de participacién de la ventilacién forzada
es del 82 %, con lo cual se concluye que existe una influencia de ambos tipos de
ventilacion en el dimensionamiento del sistema de ventilacién mixta.

PALABRA CLAVE: Ventilacién Mixta en Minas del tipo Socavon



ABSTRACT

La Mina Limpe Center Iscaycruz Mining Business Unit located in Los Quenuales SA
located in the highlands of the department of Lima develops its production activities in
31 levels with galleries to more than 4,200 m

1t has a hybrid ventilation system , composed of natural ventilation caused by air
inﬁltration through the chimneys of service at a speed of 3.5 m / sec, same as it has a
mechanical or forced ventilation consists of two fans ( supply and exhaust ) 250 HP in
total.

The company making the decision to increase the production rate in 10 working levels ,
raises the need to resize the hybrid ventilation system , whereby the power of the fans
increases. Thus the total maximum flow conditions supplied ventilation requirement ,
which is a function of the load of ventilation as the number of people in each level and
operating the ventilation load is determined diesel engines that power the heavy
machinery within the same . , thereby taking into account the requirements same as
the DS No. 055-2010 -EM . Determining an ownership of natural ventilation in 18 %,
while the percentage share of the forced ventilation is 82% , which concludes that
there is an influence of both types of ventilation in the sizing of hybrid ventilation
system .

KEYWORD: Mixed Mine Ventilation of the Tunnel type

xi
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REALIDAD PROBLEMATICA

Las mineria constituye, en el caso del Perq, el sector productivo més relevante desde
un punto de vista de capacidad para la generacion de recursos econdmicos, al
contribuir de manera significativa a la obtencion de divisas como consecuencia de un
proceso sostenido de inversiones extranjeras y de un consecuente desarrollo de las
exportaciones.

Al mismo tiempo, las actividades mineras muchas veces ponen a los trabajadores en
condiciones y en situaciones de trabajo que pondrian considerarse de alto riesgo.
Esta calificacion puede ser tanto consecuencias de 10s procesos tecnoldgicos que se
utilizan, como por las caracteristicas geograficas y el medio ambiente en el que se
ubican los emplazamientos de los yacimientos, los modos operativos en que se
planifica y ejecuta el trabajo (tales como la duracién y forma en que se organizan las
jornadas o los turnos laborales) o aun por factores de caracter bioldgico y
psicosociales concomitantes. Por unas u otras razones, la vida, la seguridad y la salud
de los mineros requieren medidas preventivas especiales destinadas a protegerlos.
Por ello la especificidad de las actividades mineras y la necesidad de esa proteccién
ha quedado recogida en la legislacién peruana ya desde principios del siglo XX.

La ventilacién es un aspecto critico en la mineria subterrdnea, el Reglamento de
Seguridad e Higiene Minera Capitulo | relacionado sobre estdndares en operaciones
mineras y en sus Articulos 204° a 208°, establece normas especificas para este caso.
El punto de partida es la obligacién de todo titular de actividad minera de dotar d
aire limpio a las labores de trabajo, de acuerdo con el nimero y las necesidades del
personal , las maquinarias y labores de trabajo , evacuando los gases , los humos y el
polvo suspendido que pudieran afectar la salud del trabajador. Todo sistema de
ventilacién en la actividad minera debe mantener el ambiente dentro de los limites
méximos permisibles establecidos en el Articulo 86° del Reglamento de seguridad
minera sobre agentes quimicos.

Esta situacion se complica son el uso e equipos pesados que funcionan con motores
de combustion interna, utilizados por ta gran y mediana minerfa que trabajan en
galerfas. Por ello se adopta una ventilacion mecénica o forzada. Las normas técnicas

intentan eliminar la contaminacién del aire en el interior de la mina, logrando la



circulacién por las chimeneas de salida, previo estudio de un disefio de ventilacién,
asi como el uso de ventiladores para satisfacer los requerimientos exigidos.

Asi tenemos que en todas las labores subterraneas se mantendra una circulacién de
aire limpio y fresco en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el niimero de
personas, con el total de HPs de los equipos con motores de combustién interna asi
como para la dilucién de los gases que permitan contar en el ambiente de trabajo
con un minimo de 19.5% de oxfgeno. Cuando las minas se encuentren hasta 1,500
metros sobre el nivel del mar, en los lugares de trabajo, la cantidad minima de aire
necesaria por hombre serd de tres (3) metros cubicos por minuto. En otras altitudes
la cantidad de aire sera de acuerdo con la siguiente escala:

De 1,500 a 3,000 metros aumentard en 40%; serd igual a 4 m3/min.

De 3,000 a 4,000 metros aumentara en 70%; serd igual a 5 m3/min.

Sobre los 4,000 metros aumentara en 100%; serd igual a 6 m3/min

Ademds cuando la ventilacién natural no fuera capaz de cumplir con los articulos -
precedentes, deberd emplearse ventilacién mecdénica, instalando ya sea ventiladores
principales, secundarios o auxiliares, seguin las necesidades.

Los trabajos desarrollados dentro de las minas del tipo socavén revisten condiciones
de trabajo, salud y seguridad que permitan al personal que labora dentro de estas
instalaciones un éptimo desarrollo en sus actividades. Para esto teniendo en cuenta
las dimensiones de la Mina (37 Niveles y cada nivel con galerias de 500 metros cada
una de ellas) , las caracteristicas del trabajo de extraccién , los disparos por voladura
de roca inciden en que las condiciones de ventilacién sean disefiadas teniendo en
cuenta factores tal como : flujo de aire de recirculacién, diferencial de presiones ,
gradientes de temperaturas , nimero de personas laborando , operacién de motores
de combustién interna de la maquinaria pesada operando en las galerfas lo que
contleva a toma de decisiones en el dimensionamiento del sistema de ventilacién.
Para esto formulamos el siguiente problema:

¢CUAL ES LA INFLUENCIA DE LA VENTILACION NATURAL Y FORZADA EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VENTILACION DE LA MINA LIMPE CENTRO-
UNIDAD MINERA ISCAYCRUZ-PROVINCIA DE OYON-LIMA?



1.2

ANTECEDENTES :

Se tienen los siguientes antecedentes:

AGUERO ZARATE, Henry. (2012). en su tesis para optar el titulo de Ingeniero de
Minas de la Universidad nacional de Huancavelica, concluye: Las variables segun los
analisis de datos obtenidos como okigeno, temperatura, humedad relativa presentan
notablemente la mejora en los procesos operativos del personal a trabajar en las
galerias del nivel 1950, por tanto es una ventilacién apropiada y confortable para el
colaborador que trabajar en dichas dreas de la mina. Se ha efectuado célculos de
requerimiento de caudales para la colocacién de ventiladores de capacidad de 12,000
cfm, ventiladores de esa misma capacidad, uno como aportante y otro como
impelente que se encuentra en la galerfa 800 y CX 933, las incrementan la ventilacién
en dichas galerfas. As{ mismo la ventilacién natural aportante con una velocidad de 6

m/sg permite un aporte de esta en el orden 22 %.

GUTIERREZ ARAVENA, Claudio. (2010). en su tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil en minas de la Universidad de Chile concluye : Se logré identificar que una mejor
eficiencia de filtrado que la eficiencia critica, no mejora sustancialmente la calidad
del aire en cuanto a polvo, sino mas bien, hace que se pueda alcanzar el mismo
ahorro de caudal que se tendria con un sistema con esa eficiencia de fiftrado, pero a
una fraccién recirculada menor, logrando una leve mejora en la concentracién de
mondxido de carbono y contribuyendo a bajar los costos de filtrado, en la medida
que se trata menos caudal, siempre que el costo de operacién y mantencion de esta
alternativa de alta eficiencia, no supere el ahorro generado. Utilizando esta serie de
pasos, se cumplié el objetivo de comparar la ventilacién tradicional versus distintas
altefnativas de recirculacién controtada. A partir de una distancia de 4000 metros a la
superficie, o lo que es equivalente a un consumo de 16,53 kWh-afio/cfm, se encontrd
una alternativa de recirculacidon controlada que es mds conveniente
econémicamente que fa ventilacidn tradicional. Dicha alternativa corresponde a
circuito que usa cdmara decantadora como pre-filtrado, y filtros de cartuchos auto-

limpiantes como filtro final.



MENA SALAS, Alejandro. (2012). En su tesis para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert, concluye lo siguiente: Tener
un ambiente laboral agradable con buenos estdndares en ventilacién es de suma
importancia para llevar a cabo trabajos en este tipo de mineria, es por ello que el
disefio del laboreo minero considera la ejecucién de chimeneas cada 60 metros con
la finalidad de tener un fiujo adecuado de aire natural. El disefio del sistema de
ventilacidon estard calculado de acuerdo a la cantidad de trabajadores que
desarroltaran las actividades para permitir un flujo adecuado de aire al interior de la

mina.

QUEVEDO CHANAME; Carlos (2013) . En su Tesis para optar el titulo de Ingeniero en
mecénica de Fluidos en la Universidad Mayor de San Marcos, concluye lo siguiente :
todos los pardametros obtenidos del sistema de ventilacién del frente 3, tales como
Presion total=12.72" c.a., Q=34,136.94 CFM (a la salida del ventilador}, son los
adecuados para el sistema propuesto, ya que estos cdlculos se basan tanto en
ecuaciones utilizadas bajo las normas de ventilacién subterranea, asi como en el DS

N° 055-2010-EM.

SANCHEZ DOMINGUEZ, Cesar. (2010). En su tesis para optar el titulo de Ingeniero en
Energia de la Universidad nacional del Santa, concluye lo siguiente: El consumo diario
de energia por ventilacién asciende a 23,600 KWh lo que significa un costo diario de
2,836 USS. Para la optimizacién técnico-econémica del consumo energético del
sistema de wventilacion; se aplicaron dos técnicas; la primera consistié en el
reemplazo de cinco motores eléctricos estandar por motores eléctricos de alta
eficiencia, la segunda técnica aplicada fue la optimizacién del tiempo efectivo de
operacion de 18 ventiladores. El reemplazo de motores estdndar por motores de alta
eficiencia significd una inversién de 38,412 USS, con un periodo de recuperacién de
1.66 afios. Se estima un ahorro energético anual de 192,369 KWh equivalente a
23,084 USS al affo. En la optimizacién del tiempo de operacién de los ventiladores, se
realizé una inversién de 6,030 USS, cuyo periodo de recuperaciéon fue de un mes. El

ahorro en consumo de energia al afio serd 650,458 KWh igual a 78,055 USS.
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DESCRIPCION DEL LUGAR DONDE SE HA REALIZADO EL ESTUDIO

DATOS MARCO DE LA EMPRESA : '

La Empresa Minera Iscaycruz S.A es titular de las concesiones mineras Iscaycruz y
Cochaquillo, ubicadas en el distrito de Pachangara , provincia de Oyon , departamento
de Lima.

La mina, planta concentradora y campamentos estdn ubicados a una altitud promedio
de 4,600 metros sobre el nivel del mar.

La planta de filtrado para el concentrado de zinc se localiza en el distrito de Lagsaura,
provincia de Huaura a 2,200 metros sobre el nivel del mar a unos 900 km de la
operacion minera.

El acceso a través de la carretera Panamericana Norte hasta la zona de Huacho, desde
donde se comienza a ascender por una carretera afirmada que bordea el rio Huaura
siguiendo la ruta a Rio Seco-Sayan-Churin-Oyon-iscaycruz.

La zona de las concesiones fueron exploradas entre 1979 y 1984 por el INGEMMET
junto con la agencia de cooperacién internacional de Japdn JICA y la Agencia Minera
Metélica de Japén. Como resultado del programa de exploraciones identificaron 3.2
millones de TM de recursos con una ley combinada de 21 % de zinc y plomo.

A partir de su constitucion la Empresa Minera Iscaycruz inicia un programa de
exploraciones destinada a verificar un minimo de 1.5 millones de TM de reservas
probadas y probables con una ley promedio de 12 % de zinc.

La Empresa es titular de 51 concesiones minera que cubren una extensién de 51,680

 Ha que incluyen las concesiones de iscaycruz de 12,000 Ha y 4,800 Ha de Cochaquillo.

La operacién minera estad conformada por cuatro zonas de explotacion:

v Limpe Centro : Es una mina subterrdnea ubicada en la parte central e la
concesion iscaycruz a 1.8 km de la planta concentradora, esta conformada por
dos cuerpos principales. ‘

¥ Tinyag 1, denominada Limpe Sur, ubicada a dos kilémetros al sur de Limpe
Centro. Esta mina inicia su explotacién con un tajo abierto, la explotacién esta
disefiada para explotacién como minerfa subterranea.

v'  Chupa, inicio su explotacién desde el afio 2001, ubicada a | extremo sur de la

concesién de Iscaycruz.



v Tinyag 2.
Desde el afio 2003 la Empresa Minera Los Quenuales conformante del Consorcio
Minero GLENCORE asume el contro! de las operaciones en el Per(, con la fusién de las
Unidades Mineras iscaycruz y Yauliyacu, con un total del 76.89 % del accionariado.
Las Oficinas administrativas de ia Unidad Minera se ubican en Pj. Los Delfines Nro. 159
Urb. Las Gardenias (8Vo Piso Alt Cdra. 51 Av Benavides); Lima; Lima; LIMA
RUC: 20137514983

—
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Figura N° 1 Ubicacion Geografica Unidad Minera Iscaycruz
Fuente : Unidad Minera Iscaycruz
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Figura N° 2 Galerias Mina Limpe Centro.
Fuente : Unidad Minera Iscaycruz

JUSTIFICACION

La importancia de este estudio radica en lo siguiente:

Es importante porque nos permitird determinar la influencia de la ventilacién natural y
forzada en el dimensionamiento del sistema de ventilacion Mina Limpe Centro- Unidad
Minera {scaycruz .

Los esquemas de ventilacién en minas juegan un papel muy importante para su
correcto funcionamiento, pues son los responsables de mantener con vida a los
trabajadores, optimizar su desempefio y la operacion de las maquinas y equipos,
ademds de brindar las condiciones apropiadas en situaciones extraordinarias o cuando
se presente algtin imprevisto.

Se dimensionaran los componentes del sistema incluyendo la componente de uso
eficiente de la energia.

Permitird mantener condiciones de trabajo, salud y seguridad adecuados y dentro de

las caracteristicas de trabajo en el interior de una mina.
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HIPOTESIS

En funcién a la problema planteada se enuncia la siguiente hipétesis : LA VENTILACION
NATURAL Y FORZADA TIENEN UNA INFLUENCIA SIGNIFICATIVA EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VENTILACION DE LA MINA LIMPE CENTRO-
UNIDAD MINERA ISCAYCRUZ ~PROVINCIA DE OYON-LIMA
OBJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL,

e Determinar la influencia de la ventilacion natural y forzada en el dimensionamiento del
sistema de ventilacién de la Mina Limpe Centro- Unidad Minera Iscaycruz-Provincia de
Oyon-Lima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas de ventitacién mixta de la Mina Limpe Centro antes de
incrementar su capacidad de produccién.

Caracterizar la carga de ventilacion y renovacién del aire interior en niveles y galerias
el dimensionamiento del sistema de ventilacion mixta de la Mina Limpe Centro-
Unidad Minera iscaycruz-Provincia de Oyon-Lima.

Caracterizar las variables de! dimensionamiento del sistema de ventilacién en el
dimensionamiento del sistema de ventilacién mixta de la Mina Limpe Centro- Unidad
Minera Iscaycruz-Provincia de Oyon-Lima.

Determinar las caracteristicas de los componentes del sistema de ventilacién natural
y forzada del sistema de ventilaciébn de la Mina Limpe Centro- Unidad Minera

Iscaycruz-Provincia de Oyon-Lima.
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MARCO TEORICO

10



2.1
2.1.1

212

ACTIVIDADES MINERAS :

DEFINICION:

La mineria es una actividad econdmica del sector primario representada por la
explotacién o extraccion de los minerales que se han acumulado en el suelo y subsuelo
en forma de yacimientos, También la mineria es considerada como el conjunto de
individuos que se dedican a esta actividad o el conjunto de minas de una nacién o
region.

Existe una gran variedad de minerales a explotar, se tiene a los minerales metalicos,
tales como hierro, cobre, plomo, oro, plata, cromo, mercurio, aluminio, entre otros, los
cuales son empleados hoy en dia como materias primas bdsicas para la fabricacion de
toda clase de productos industriales.

Los minerales no metalicos como granito, marmol, arena, arcilla, sal, mica, cuarzo,
esmeralda, zafiro, etc.; son usados como materiales de construccién y materia prima de
joyeria, entre otros usos. Y los de mayor significacién en la actualidad son los minerales
energéticos o combustibles, empleados principalmente para generar energia, tenemos
al petréleo, gas natural y carbén o hulla. La mineria es una de las actividades mas
antiguas de la humanidad. En las épocas prehistdricas ya el hombre utilizaba los
minerales para la fabricacion de sus herramientas. La mineria siempre ha constituido en
ser uno de los indicadores bdsicos de las posibilidades de desarrolio econdmico de un
pais, los minerales descubiertos por el hombre, se la da un valor econdmico

sobresaliente debido a la utilidad que prestan a la humanidad.

CLASIFICACION:

DE TAJO ABIERTO:

Se llaman minas a cielo abierto, y también minas a tajo (o rajo) abierto, a las
explotaciones mineras que se desarrollan en la superficie del terreno.

£l minado {explotacién) a Tajo Abierto o cielo abierto se realiza cuando los yacimientos
son de gran tamafio, presentan una forma regular, y estan ubicados en la superficie o
cerca de ésta. Este es un proceso eficiente en la medida en la que el costo de extraer el
mineral {incluyendo la movilizacion de material no comercial que los cubre}, sea menor

que el precio de comercializacion del mineral a extraer.
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El tajo abierto se ve como un gran tazén y este se va construyendo en la medida en que
la operacién va avanzando, tanto lateralmente como en profundidad. A medida que se
va trabando, se genera una especie de anfiteatro (por su forma escalonada) cuya forma
puede ir cambiando en la medida en que avanza la operacién.

Si bien el concepto de una mina de tajo abierto es sumamente basico, su concepcion y
desarrollo involucra un planeamiento complejo y costoso. Cabe indicar, ademds, que
frecuentemente muchas operaciones mineras empiezan como tajo abierto y, cuando
llegan a un punto en que el costo de extraer el mineral no cubre el costo de extraccion

de las rocas aledafias empiezan a utilizar métodos de mineria de socavon.

Figura N° 3 Mineria de Tajo Abierto.

Fuente: Compafiia Minera Antamina

MINERIA SUBTERRANEA:

Una mina subterranea es aquella explotacién de recursos mineros que se desarrolla por
debajo de la superficie del terreno.

Para la mineria subterrdnea se hace necesario la realizacion de tineles, pozos,

chimeneas y galerias, asi como cimaras. Los métodos mas empleados son mediante
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tineles y pilares, hundimientos, corte y relleno (cut and fill mining), realce por
subniveles (Sublevel Stopping) y cdmaras-almacén (Shrinkage)

Las minas subterraneas se pueden dividir en dos tipos, segin ia posicion de las mismas
con respecto al nivel del fondo del valle:

Las que se encuentran por encima se denominan minas de montafia. En ellas el acceso
es mas facil, al poder realizarse mediante galerias horizontales excavadas en las laderas
del valle. Asi mismo, el desagiie de las mismas se realiza por gravedad, a través de las
labores de acceso.

En las minas que se encuentran por debajo del nivel del fondo del valle es necesario
excavar pozos {verticales o inclinados), labores de acceso que desciendan al nivel del
yacimiento. En este caso el desagiie tiene que realizarse mediante bombas que impulsen
el agua desde del interior de la mina a la superficie.

Pero también hay un posible derrumbe, por ello se utiliza gran maquinaria para evitarlo
y buena comunicacién (Factores econdmicos condicionantes). Factores econdémicos
condicionantes: Disponibilidad de buena mano de obra y de bajo costo, buenas vias
comunicativas, todas las maquinarias en condiciones y el apoyo politico. Factores
naturales condicionantes: La localizacién del yacimiento, pues depende de la estructura
geoldgica del territorio y de la facilidad de extraccion. Y mejora el trabajo de la gente

para que no tenga paro y sea una inversion redituable.

Figura N° 4 Entrada a [a Mina Limpe Centro.

Fuente: Unidad Minera Iscaycruz
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Si la explotacion se va a realizar a cotas inferiores del terreno base, entonces el acceso a
las labores se realizard por un pozo {shaft) o una rampa (decline spiral, decline). Los
pozos cumplen diversas funciones, entre otras permitir el acceso y salida del personal de
mina, la ventilacion de las labores mediante inyeccion de aire desde la superficie, y por
supuesto, el transporte del material extraido a la superficie. Las rampas por su parte han
ido ganando adeptos con gran velocidad en la mineria moderna. Estas permiten el
acceso directo a la mina de material rodado, lo que facilita las {abores de transporte de
mineral.

Dentro de la mina tenemos las galerias, que pueden ser en direccion {de la masa
mineralizada; drifts) o perpendiculares a ésta, esto es, transversales (cross-cuts).

La conexién entre los distintos niveles de una mina se realiza por pozos inclinados (raise,
hacia arriba; winze, hacia abajo), que sirven para el trasvase de mineral y movimiento
del personal.

Tendremos niveles de produccidn, y por debajo de éstos, de transporte de mineral.
Entre los equipos mds comunes estdn los minadores (miners), las perforadoras tipo
Jumbo, los equipos de transporte tipo LHD (load-haul-dump: carga-transporte-

descarga), etc.

Figura N° 5 Niveles y Galerias de la Mineria Subterranea.

Fuente: SNMPE
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2.2
2.2.1

MINERIA EN EL PERU:

El Pert es un pais de antigua tradicién minera, tradicion que mantiene y cultiva gracias a
la presencia de empresas lideres a nivel internacional. Contamos con un enorme
potencial geoldgico, la presencia de la Cordillera de los Andes a lo largo del territorio,
constituye nuestra principat fuente de recursos minerales.

A nivel mundial y latinoamericano el Pert se ubica entre {os primeros productores de
diversos metales, (oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estafio, molibdeno, teiuro,
entre otros), o cual es reflejo no sélo de la abundancia de recursos y la capacidad de
produccion de la actividad minera peruana, sino de la estabilidad de las politicas
econdmicas en nuestro pais.

El Perd es una de las economias con mayor crecimiento en América Latina (7.6% en el
2006, 9% en el 2007, 9,84% en el 2008, 1% en 2009, 8.8% en 2010 y 6.8% en 2011), lo
cual es complementado con solidez macroeconémica: bajas tasas de inflacién, superdvit
fiscal y comercial, y fuertes reservas internacionales netas.

Pera es el primer productor de plata a nivel mundial, segundo productor mundial de
cobre. Asimismo, es el primer productor de oro, zinc, estafio, plomo y molibdeno en
América Latina. La Cordillera de los Andes es la columna vertebral de Pert y la principal
fuente de depdsitos minerales del mundo.

El Pery tiene un importante potencial geolégico. Es el tercer pais en el mundo en
reservas de oro, plata, cobre y zinc (US Geological Survey - USGS figures).

El nimero y drea de proyectos de prospeccidn minera se incrementa cada afio, es por
ello que la Bolsa de Valores de Lima {BVL) ha creado un segmento de Riesgo de Capital o
de Cartera de Proyectos donde cotizan alrededor de 12 mineras junior y 39 empresas de

la gran mineria peruana.

REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE MINERA:

ANTECEDENTES:

Con fecha 22 de agosto del 2010 se aprobd el Decreto Supremo N° 055-2010-EM que
contiene el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, el mismo que consta de(4)
Titulos, cincuenta y dos (52) Capitulos, trescientos noventa y seis (356)Articulos y dos

(2) Disposiciones Complementarias y catorce (19) Anexos. Se entiende por Reglamento
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de Seguridad e Higiene Minera, al conjunto de normas de orden técnico, legal y social,
cuyo fin es la proteccion de la vida humana, la promocién de la salud y la seguridad, asi
como la prevencion de accidentes e incidentes, relacionados a las actividades mineras.
El presente Reglamento tiene por objeto fijar normas para:

v El desarrollo de una cultura preventiva de seguridad y salud combinando el
comportamiento humano con |a preparacion tedrico practica de sistemas y
métodos de trabajo.

v' Practicar la explotacién ra;iona| de los recursos minerales, cuidando la vida,
salud de los trabajadores y el ambiente.

v Fomentar el liderazgo, compromiso, participacién y trabajo en equipo de toda la
organizacion en la seguridad.

v' Lograr entre los trabajadores una moral elevada que permita identificarse con
sus compafieros, el trabajo y la propia empresa.

v Promover el conocimiento y facil entendimiento de los estandares,
procedimientos y practicas para realizar trabajos bien hechos mediante la
capacitacion.

¥ Promover el cumplimiento de las normas de Seguridad e Higiene Minera
aplicando las disposiciones vigentes y los conocimientos técnicos profesionales
de Ia prevencion.

v La adecuada fiscalizacién integral de la seguridad en las operaciones mineras.

2.2.2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES:
El Limite Mdximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracién o grado de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a
un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacién corresponde al Ministerio del
Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental.
Los criterios para la determinacion de la supervisiéon y sancién son establecidos por
dicho Ministerio. Los LMP sirven para el control y fiscalizacién de los agentes que
producen efluentes y emisiones, a efectos de establecer si se encuentran dentro de los
parametros considerados inocuos para la salud, el bienestar humano y el ambiente.

Excederlos acarrea responsabilidad administrativa, civil o penal, segin el caso.
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Se tienen los siguientes limites permisibles para la actividad minera:

Cuadro N° 1 Limites permisibles para la actividad minera en el Per(

N° Agente LMP

1 Polvo inhalable 10 mg/m3

2 Polvo respirable 3 mg/m3

3 Oxigeno minimo 19.5%

4 | Diéxido de carbono maximo 9000 mg/m® 6 5000 ppm
5 Mondxido de Carbono (CO maximo 29 mg/m3 6 25 ppm
6 Metano (NH4) maximo 5000 ppm

7 Hidrogeno Sulfurado (H2S) maximo 14 mg/m3 6 10 ppm.
8 Gases nitrosos (NOx) maximo 07 mg/m3 6 5 ppm
9 Anhidrido sulfuroso (SO;) maximo 5 ppm

10 | Aldehidos maximo S ppm

11 | Hidrégeno (H) maximo 5000 ppm

12 | Ozono maximo 0.1 ppm

Fuente : D.S N° 046-2001-EM (DGN)

El Titular de la actividad minera, efectuara mediciones periédicas de acuerdo al Plan de

Monitoreo, sobre todo en los lugares susceptibles de mayor concentracion, verificando

que se encuentren por debajo del limite maximo permisible (LMP) para garantizar la

salud y la seguridad de los trabajadores.

Todo Sistema de Gestion de Seguridad e Higiene Minera debera tomar en cuenta la

interaccion hombre-maquina-ambiente, de manera que la zona de trabajo sea tan

segura, eficiente y cdmoda como sea posible, considerando los siguientes aspectos:

disefio del lugar de trabajo, posicion en el lugar de trabajo, manejo manual de

materiales, movimiento repetitivo ciclos de trabajo-descanso, scbrecarga perceptual y

mental.

17




2.2.3 MEDIDAS DE PREVENCION
En las minas subterraneas donde se operan equipos con motores petroleros, deberan
adoptarse las siguientes medidas de seguridad:
a. Deberan estar provistos de equipos disefiados para controlar que las concentraciones
de emision de gases estén por debajo del Limite Maximo Permisible (LMP).
b. Monitorear y registrar en el escape de las maquinas:
v’ Diariamente las concentraciones de mondxido de carbono.
¥ Mensualmente, 6xidos nitrosos y aldehidos.
c. las operaciones de las maquinas diesel se suspenderan, prohibiendo su ingreso a
labores de mina subterranea: '
¥" Cuando las concentraciones de Monéxido de Carbono (CO), Monéxido de
Nitrégeno (NO)x o aldehidos en el ambiente de trabajo estén por encima del
Limite Maximo Permisible (LMP)
v' Cuando la emisién de gases por el escape de dicha maquina exceda de mil
(1000) ppm de mondxido de carbono y de vapores nitrosos, medidos en las
labores subterraneas.
d. Cuando la produccidn de gases, ofrezcan peligro a otras labores de {a mina, deberan:
v' Contar con equipos de ventilacién forzada capaz de diluir los gases a
concentraciones por debajo del Limite Maximo Permisible (LMP).
v Si las labores estdn gaseadas o abandonadas seran clausuradas por medio de

puertas o tapones herméticos que impidan el escape de gases.

2.2.4 SISTEMAS DE VENTILACION:

Todos los titulares de la actividad minera dotaran de aire limpio a las labores de
trabajo de acuerdo a las necesidades del personal, las maquinarias y para evacuar los
gases, humos y polvo suspendido que pudieran afectar la salud del trabajador. Todo
sistema de ventilacién en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad del aire,
deberd mantenerse dentro de los Limites Maximos Permisibles y ademas de cumplir
con lo siguiente:

a. Alinicio de cada jornada se deber3 verificar la ventilacion y la condicion de seguridad

del drea de trabajo.

18



b. En todas las labores subterrianeas se mantendra una circulacién de aire limpio y fresco
en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el nimero de personas, con el total
de HPs de los equipos con motores de combustién interna asi como para la dilucién de
los gases que permitan contar en el ambiente de trabajo con un minimo de 19.5% de
oxigeno.

¢. Las labores de entrada y salida de aire deberdn ser absolutamente independientes. Ei
circuito general de ventilacién se dividirad en el interior de 1as minas en ramales para
hacer que todas las labores en trabajo reciban su parte proporcional de aire limpio y
fresco.

d. Cuando las minas se encuentren hasta 1,500 metros sobre el nivel del mar, en los
lugares de trabajo, la cantidad minima de aire necesaria por hombre sera de tres (3)
metros cibicos por minuto. En otras altitudes la cantidad de aire sera de acuerdo con
la siguiente escala:

v De 1,500 a 3,000 metros aumentara en 40%; sera igual a 4 m3/min.

¥ De 3,000 a 4,000 metros aumentara en 70%; serd igual a 5 m3/min.

v Sobre los 4,000 metros aumentard en 100%; serd igual a 6 m3/min.

¥ En el caso de emplearse equipo diesel, la cantidad de aire circulante no sera
menor de tres (3) metros cubicos por minuto por cada HP que desarrollen los

equipos.

»
- - _— - — ——

Figura N° 6 Chimenea de Ventilacién Nivel 18. Mina Limpe Centro.
Fuente: Unidad Minera Iscaycruz
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e.

En ningin caso la velocidad del aire serd menor de veinte (20) metros por minuto ni
superior a doscientos cincuenta (250) metros por minuto en las labores de explotacién
incluido el desarrollo, preparacién y en todo lugar donde haya personal trabajando.
Cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del aire
no sera menor de veinticinco (25) metros por minuto.

Cuando la ventilacion natural no fuera capaz de cumplir con los articulos precedentes,
debera emplearse ventilacion mecanica, instalando ya sea ventiladores principales,

secundarios o auxiliares, segun las necesidades.

. Se tomaran todas las providencias del caso para evitar la destruccion y paralizacion de

los ventiladores principales. Dichos ventiladores deberan cumplir las siguientes
condiciones:
¥ Ser instalados en casetas incombustibles y protegidas contra derrumbes,
golpes, explosivos y agentes extrafios.
v Tener por lo menos dos (2) fuentes independientes de energia eléctrica que,
en lo posible, deberan llegar por vias diferentes.
v Estar provistos de dispositivos automdticos de alarma para el caso de
disminucion de velocidad o paradas.
v' Contar con otras precauciones aconsejables segun las condiciones locales para
protegerias.
Los ventiladores principales estardn provistos de dispositivos que permitan invertir la
corriente de aire en caso necesario, cuyos controles estardn ubicados en lugares
adecuados y protegidos, alejados del ventilador y preferentemente en la superficie. El
cambio de la inversién serd ejecutado sélo por el personal autorizado.
Se colocaran dispositivos que eviten la recirculacion de aire en los ventiladores
secundarios.
Es obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares en labores que no posean sino una
via de acceso y desde que tenga un avance de mas de sesenta (60) metros. Se prohibe
el emplec de sopladores para este objeto. En longitudes inferiores se empleard
también ventiladores auxiliares cuando las condiciones ambientales asi lo exijan. Los
ductos empleados en ventilacién auxiliar seran de material resistente de acuerdo con
las caracteristicas propias del lugar y actividades que se realicen. Cuando las

condiciones del trabajo lo requieran, los ventiladores auxiliares estaran provistos de
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dispositivos que permitan la inversién de la corriente de aire en el sector respectivo,
evitando cualquier posible recirculacion.

Se contara con el equipo necesario para las evaluaciones de ventilacion la que se hara
con la periodicidad que determinen las caracteristicas de {a explotacidn. Asimismo, se
llevaran a cabo evaluaciones cada vez que se originen cambios en el circuito y que
afecten significativamente el esquema de ventilacion.

Cuando existan indicios de estar cerca de una camara subterranea de gas o
posibilidades de un desprendimiento subito de gas, se efectuaran taladros paralelos al

eje de la labor y oblicuos, con por o menos diez (10) metros de avance.

. La evaluacidén integral del sistema de ventilacion de una mina subterranea se hara

cada semestre y evaluaciones locales toda vez que se produzcan nuevas
comunicaciones de chimeneas, cruceros, tajeos y otras labores considerando
primordialmente que la cantidad y calidad del aire establecido en los articulos
precedentes deben ser en las labores donde haya personal trabajando, como son los
frentes de los tajeos, subniveles, galerias, chimeneas, inclinados, piques, entre otros.
La concentracion promedio de polvo respirable en la atmdésfera de la mina, a la cual
tada trabajador estd expuesto, no sera mayor de 3 miligramos por metro cubico de
aire.

En el monitoreo, incluir el nimero de particulas por m3 de aire, su tamafio y el
porcentaje de silice por m3.

La medicidn de la calidad del aire se hard con instrumentos adecuados para cada
necesidad.

La concentracién promedio se determinara midiendo durante un periodo de seis (6)
meses en cada una de las areas de trabajo. El contenido de polvo por m3 de aire
existente en las labores de actividad minera debe ser puesta en conocimiento de {os

trabajadores.
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VELOCIDAD DEL AIRE (¢n metros por minuto)

NECESARIA PARA OBTENER UNA TEMPERATURA EFECTIVA DE 3¢0°C

Temperatura Humedad Relativa (%) del Aire

de aire

°C 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
30° * * * * » * * * * * *
33° * * * * * * * * * * 30
32° * * * * * * * * 30 60 90
33¢ * * * * * * 25 50 90 140 **
34° * * * * * 30 50 100 150 ** %%
350 * * * * 45 90 140 & *k =% L1 3
36° * * 35 5 140 * - € % % x%
370 * 50 105 *% % % ik *E ¥ R *E
18° 55 100 150 *x * x ** s s " oxx
39° ]50 *% *% xk =% % *xk *¥% k% *% *%
400 *% L2 3 *% *k *¥ £l *¥ ¥ & ¥ *k

Figura N° 7 Velocidad de Aire permitida en minas.
Fuente: D.S N° 055-2010 EM

Significa que es muy dificil obtener una temperatura efectiva de 302 C por medio de
Ventilacién convencional o natural. Es recomendable el empleo de sistemas de
refrigeracién.

La Temperatura efectiva: Es el resultado de la combinacion de tres factores:
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del aire. En un solo valor expresa el
grado de confort termo-ambiental, en la sensacion y efecto de calor o frio del cuerpo

humano.

2.2.5 MINAS DE CARBON:
En las minas de carbén en materia de ventilacion se cumplira lo siguiente:

a. lLa cantidad minima de aire por hombre debera ser de cuatro y medio (4.5) metros
clbicos por minuto hasta 1,500 metros sobre el nivel del mar. Esta proporcion sera
aumentada de acuerdo al ascenso sobre el nivel del mar.

b. Los ventiladores de presidn negativa o ventiladores aspirantes para la extraccién del
aire de mina, deberan ser a prueba de presencia de gases o atmoésfera explosiva, asi
como los tableros, controles y el sistema eléctrico.

¢. Los ventiladores principales deberdn operar continuamente, en caso de falia, todos los
trabajadores deberan ser retirados de la mina y sélo podrin volver después de

verificar que la calidad y cantidad del aire haya vuelto a sus condiciones normales.
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d. Queda prohibido el empleo de ventiladores secundarios asi como ventilacién auxiliar
aspirante.

e. Los ventiladores auxiliares impelentes para una mina de carbén deberan tener un
motor eléctrico 0 un motor de aire comprimido apropiado. En el caso que el motor sea
eléctrico, éste debera ser colocado en corriente de aire fresco.

f. Todas las puertas de ventilacion deben ser de cierre automatico y a prueba de fuga de
aire, prohibiéndose terminantemente el empleo del espacio entre un par de puertas

como depdsito de madera u otros materiales, aunque sea en forma transitoria.

2.2.6 ZONA GASEADA: '

Toda zona de trabajo serd clasificada como "gaseada” en el caso que el gas metano de
dicha zona se encuentre en concentracion superior a 0.5%. En zonas "gaseadas" la
cantidad de aire por persona debera ser de 6 m3/minuto hasta 1,500 metros sobre el
nivel del mar . De 1,500 a 3,000 metros aumentara en 40%; sera igual a 8 m3/min. De
3,000 a 4,000 metros aumentard en 70% y serd igual a 10 m3/min. Sobre los 4,000
metros aumentara en 100%; sera igual a 12 m3/min.

Diariamente se analizara el aire de retorno de las zonas “gaseadas" y se determinard en
forma horaria el contenido de metano en el ambiente de las labores correspondientes a
dichas zonas. En caso de descubrirse condiciones que representen un peligro potencial
de explosidn o incendio, el personal autorizado de la mina tomara de inmediato las
medidas necesarias para hacer desaparecer dicha situacion, lo recomendable es retirar
a todo el personal de las labores comprendidas como zona peligrosa, hasta recuperar las

condiciones normales de seguridad.
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Figura N° 8 Niveles de flujo Mineria Subterrdnea.

Fuente: Revista frio y calor.

SISTEMAS DE VENTILACION:
GENERALIDADES:
DEFINICION:

La ventilacién puede definirse como la técnica de sustituir el aire ambiente interior de
un recinto, el cual se considera indeseable por falta de temperatura adecuada, pureza o
humedad, por otro que aporta una mejora. Esto es logrado mediante un sistema de

inyeccién de aire y otro de extraccion, provocando a su paso un barrido o flujo de aire

constante, el cual se llevara todas las particulas contaminadas o no deseadas.

Entre las funciones bdsicas para los seres vivos, humanos o animales, la ventilacién
provee de oxigeno para su respiracion. También puede proporcionar condiciones de
confort afectando la temperatura del aire, la velocidad, la renovacién, ta humedad y/o Ia
dilucién de olores indeseables. Entre las funciones bdsicas para las maquinas,
instalaciones o procesos industriales, la ventilacion permite controlar el calor, la

transportacién neumdtica de productos, la toxicidad del aire o el riesgo potencial de

explosion.
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En arquitectura se denomina ventilacion a la renovacién del aire del interior de una
edificacion mediante extraccién o inyeccion de aire. La finalidad de la ventilacidn es:
v’ Asegurar la limpieza del aire respirable.
v Asegurar la salubridad del aire, tanto el control de la humedad, concentraciones
de gases o particulas en suspension.

v ~ Colaborar en el acondicionamiento térmico del edificio o instalacion.

<

Luchar contra los humos en caso de incendio.
v' Disminuir las concentraciones de gases o particulas a niveles adecuados para el
funcionamiento de maquinaria o instalaciones.
v' Proteger determinadas areas de patogenos que puedan penetrar via aire.
Se realiza mediante el estudio de las caracteristicas arquitecténicas, uso y necesidades

de cada drea.

VENTILACION EN MINERIA SUBTERRANEA:

La ventilaciéon en una mina subterrdnea es el proceso mediante el cual se hace circular
por el interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmosfera respirable y
segura para el desarrollo de los trabajos.

La ventilacion se realiza estableciendo un circuito para la circulacién del aire a través de
todas las labores. Para ello es indispensable que la mina tenga dos labores de acceso
independientes: dos pozos, dos socavones, un pozo y un socavon, etc.

En las labores que sélo tienen un acceso (por ejemplo, una galeria en avance) es
necesario ventilar con ayuda de una tuberia. La tuberia se coloca entre la entrada a la
labor y el final de la labor. Esta ventilacién se conoce como secundaria, en oposicion a la
que recorre toda la mina que se conoce como principal.

La distribucién de aire en un sistema de ventilacion de minas, es la asignacion de
caudales de aire, en cantidad y calidad, al interior de los diversos sectores de la mina,
demandantes del recurso, de manera tal de lograr: medioambientes subterraneos aptos
para el normal desempefio de los trabajadores, y, una o6ptima operacion de las

instalaciones y equipos.
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C.

NECESIDAD DE VENTILACION EN MINERIA SUBTERRANEA:
Es necesario establecer una circulacion de aire dentro de una mina subterranea por las
siguientes razones:
v Es necesario asegurar un contenido minimo de oxigeno en la atmésfera de la
mina para permitir la respiracién de las personas que trabajan en su interior.
v En el interior se desprenden diferentes tipos de gases, segin el mineral a
explotar y la maquinaria utilizada. Estos gases pueden ser tdxicos, asfixiantes
y/o explosivos, por lo que es necesario diluirlos por debajo de los limites legales
establecidos en cada pais.
v A medida que aumenta la profundidad de la mina la temperatura aumenta. El
gradiente geotérmico medio es de 12 cada 33 m. Adicionalmente, los equipos y
maquinas presentes en el interior contribuyen a elevar la temperatura del aire.

En este caso la ventilacién es necesaria para la climatizacion de la mina.

RESENA EVOLUTIVA:

La distribucion efectiva del recurso aire hacia los diferentes sectores de una mina a
ventilar, es funcidén del uso y buen grado de utilizacidn de los diversos dispositivos de
control de flujos, tales como puertas de ventilacion, tapados, reguladores y ventiladores
reforzadores, instalados para este fin (distribucién) al interior de los circuitos,
principales y secundarios, de ventilacion.

En las dltimas décadas, se han producido fuertes cambios en cuanto a inyeccidn,
distribucién y extraccion de aire de ventilacién en minas subterraneas explotadas por
métodos de hundimiento. Dichos cambios, se han generado debido a diferentes
factores, tales como cambios desarroilados en métodos de explotacidn, Iejabnia entre
los portales de ventilacién y los puntos finales de consumo del vital elemento en interior
de la mina. Lo cual ha ido acompafiado de una masiva incorporacion y operacion de
equipos diesel, implicando, esto dltimo, un incremento de contaminantes y de las
correspondientes concentraciones ambientales de dichos contaminantes, altamente
téxicos para la vida humana.

En los inicios de la explotacién minero-subterrdnea mediante método Block Caving, la
inyeccién y distribucién de aire fresco hasta el nivel de produccioén, se lograba mediante

chimeneas de inyeccion principal conectadas directamente al nivel de produccién. Tal
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distribucidn, aun cuando permitia la inyeccién directa a dicho nivel (de alto consumo),
no permitia el uso de ventiladores de alta capacidad dado las aitas velocidades de aire
que ésto implicaba. Por otro lado, no resultaba facil el buen manejo y distribucién de!
aire, en el mismo nivel, de produccion, demandante del recurso, dado el alto trifico de
personas, operacion de equipos y otros, que practicamente taponeaban el normal paso

del aire por el nivel.
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Figura N° 9 Método Block Caving o hundimiento por bloques

Fuente: Revista Mundo minero. Chile.

A mediados de los afios ’S0, se introdujo el concepto de Subnivel de Ventilacién (SNV),
el cual estd conformado por galerias de INY y EXT, desarrolladas para el manejo
exclusivo de aire fresco de ventilacién y aire contaminado de extraccién. Desde el SNV,
se distribuia el aire fresco (XC’s de inyeccién), por medio de chimeneas de inyeccion,
hacia los niveles demandantes, y, a su vez, se extraia aire contaminado, por medio de
chimeneas de extraccién, desde los diferentes niveles atendidos, hacia los XC's de

extraccion del SNV.
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Figura N° 10 Subniveles de ventilacion

Fuente: Revista Gran mineria.Chile.

Es interesante destacar que, la implementacion de SNV, conformado por galerias
(conectadas a chimeneas exclusivas de ventilacion), dentro de las cuales se incorpord
puertas y tapados, se constituyd, por esos afios, en el inicio de circuitos de ventilacion y
distribucion de aire controlado hacia los diversos lugares de consumo.

La incorporacion de SNV dentro de la explotacién subterrdnea segin método Block
Caving, mejord, sin duda alguna, la distribucion del recurso aire al interior de los
sectores. El aire inyectado se distribuia desde galerias independientes (SNV),
conectadas sélo por chimeneas a los niveles demandantes de aire; al interior, del SNV no
existian obstrucciones por trénsito de personal, trinsito de equipos, ni problemas de
corto circuito por mal manejo de puertas.

Dentro de los afios ‘70, se incorporé, en forma masiva, palas LHD accionadas por
motores diesel, en niveles de produccién (periodo de transicidon desde explotacién Block
Caving, a Panel Caving), lo cual implicé un fuerte aumento de los requerimientos de
ventilacién subterranea en términos de mayor caudal de aire movido para diluir-extraer

gases toxicos emitidos por la operacion de dichas palas.
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Figura N° 11 Palas LHD

Fuente: Enrique Ferreyros-CAT

Dentro de los afios ‘70, se incorpord, como herramienta de apoyo a los proyectos de
ventilacidn, el uso de modelos computacionales de equilibrio de redes de ventilacién,
basados éstos en el algoritmo original desarrollado por Hardy Cross (U.S.A.). Como es
bien conocido, tales modelos permitian, ya en esos tiempos, predecir los movimientos y
distribucion de aire al interior de minas simuladas, como también conocer qué equipo
y/o dispositivo de control de flujo era necesario instalar (ventilador(es) y/é
regulador(es), y en qué ramas dentro del circuito general, representado por un diagrama
equivalente de ventilacién), de manera tal de lograr los caudales requeridos en mina
real (previamente definidos como caudal impuesto dentro de la base de datos de}
modelo). £n la misma década, se utilizé ventiladores auxiliares (de 40 y 50 HP), como

ventitadores reforzadores en chimeneas de ventilacion, en sectores de mineral primario.

Desde el afio 2000, se usa el método Panel Caving o hundimiento por paneles, se esta
utilizando como dispositivos de distribucién de flujos de aire de ventilacion, ventiladores
auxiliares reforzadores y reguladores (controlados de forma manual y telecomandados);
los primeros (ventiladores) actdan ya sea como ventiladores reforzadores de inyeccion
de aire, por chimeneas, desde subniveles de ventilacién (SNV-16% ; SNV-17), hasta los
diferentes niveles demandantes del recurso (por ejemplo: Nivel de produccién), 6 como
ventiladores reforzadores de extraccién de aire, por chimeneas, desde los respectivos

niveles (por ejemplo: nivel 17-Transporte), hasta los respectivos subniveles de
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ventilacion (SNV-16% ; SNV-17). Por otro lado, los reguladores operan en circuitos de
inyeccién de alta presion (en area cercanas a ventiladores principales de inyeccidn),
desde dénde se distribuye aire fresco, en forma controlada (por medio de una abertura

predefinida en el regulador), hacia diferentes puntos de consumo.
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Figura N° 12 Método Block Caving

Fuente: Fuente: Revista Gran mineria.Chile

De acuerdo a lo consignado en pdaginas anteriores, es posible concluir que,
efectivamente la distribucién de aire de ventilaciéon en minas explotadas por métodos
Block y Panel Caving ha evolucionado notablemente en lo que respecta a
infraestructura, como también al equipamiento requerido de implementar, es decir
ventiladores principales + ventiladores auxiliares reforzadores + dispositivos de control

de flujos, tales como: puertas, reguladores, tapados, otros.

SISTEMAS DE VENTILACION:
v VENTILACION EN BUCLE : Consiste cuando las minas tienen el pozo de salida junto o

cerca del pozo de entrada. El circuito de ventilacion describe un bucle o una U

alrededor de la explotacién.
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Figura N° 13 Sistema de ventilacion en bucle
Fuente: Fuente: Revista Gran mineria.Chile

v" VENTILACION DIAGONAL: Consiste cuando los posos de entrada y salida se encuentran

alejados el uno del otro y las explotaciones se escalonan entre si.
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Figura N° 14 Sistema de ventilacién en diagonal
Fuente: Fuente: Revista Gran mineria.Chile
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v VENTILACION ASCENDENTE: Es la ventilacion principal mas apropiada . En ella se
aprovecha la depresion natural, aumentando la desgasificacién en especial del metano
debido a la disminucién de presiones. en Colombia se recomienda en minas de carb6n
una ventilacién aspirante-ascendente en donde el ventilador se coloque en un pequefio
tunel conectado al tambor de ventilacion en el nivel superior aprovechando con ello la
fuerza ascensional del aire por la diferencia de peso especifico y temperaturas entre la

entra y la salida de ventilacion.
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Figura N° 15 Sistema de ventilacién ascendente

Fuente: Fuente: Revista Gran mineria.Chile

v VENTILACION DESCENDENTE: Desde el punto de vista del polvo presenta ventajas sus
entradas estarian exentas de depdsitos de polvo, lo cual a los frentes de explotacion
liegaria el flujo de aire menos contaminado; ya que los puntos de cargue y transporte
estarfan localizados a la salida de la corriente, también el aire esta menos hiumedo y
caliente, y los ductos llevaran el mismo sentido de la corriente de aire. £l problema

radica en que la ventilacion descendente de las presiones estdn invertidas y cualquier
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interrupcién de la ventilacion aumentaria la desgasificacion por la disminucién de la

precio.

Figura N° 16 Sistema de ventilacién descendente
Fuente: Fuente: Revista Gran mineria.Chile

2.3.2 VENTILACION NATURAL:

La ventilacidn natural es sin duda la estrategia de enfriamiento pasivo mas eficiente y de
uso mas extendido. Obviamente su aplicacién cobra mayor relevancia en los lugares en
los que dur;’ante todo el afio, o parte de él, se tienen temperaturas elevadas.
En su forma mds simple la ventilacién natural implica permitir el ingreso vy la salida del
viento en los espacios interiores de los edificios, una estrategia que se conoce como
ventilacién cruzada. Sin embargo esta condicion no siempre es factible, ya sea porque el

- viento es demasiado débil o porque la configuracién de los edificios y/o su entorno
reducen significativamente su fuerza. Por otro lado las condiciones del aire exterior,

como la temperatura, la humedad relativa y el nivel de pureza no son siempre las mas

-
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adecuadas. Ante ello diversas culturas han desarrollado técnicas para hacer mds
eficiente Ia ventilacién natural como medio de enfriamiento. Algunas estrategias buscan
amplificar las tasas de ventilacion mientras que otras se enfocan en cambiar las
condiciones del aire que ingresa a los edificios. Desde luego es posible combinar ambos
objetivos.

El movimiento del aire obedece casi siempre a fenémenos convectivos, los cuales a su
vez se derivan de desequilibrios térmicos provocados por la distribucién desigual de la
energia calorifica, principalmente relacionada con la radiacién solar. Los vientos
dominantes en el sitio son flujos de aire generados a gran escala por estos fendmenos.
Ya en la escala del edificio, podemos afirmar que la ventilacion natural suele basarse en
dos estrategias bdsicas: la captacion y el aprovechamiento de los vientos del sitio, y la
generacion de fendmenos convectivos en pequefia escala (algo asi como vientos
interiores). Existen sistemas de ventilacion natural que emplean ambas estrategias de
manera simultanea o alternada.

Es el flujo de aire que se presenta en una mina en ausencia de medios mecanicos, es
debido a factores naturales.

Para que funcione la ventilacion tiene que existir una diferencia de alturas entre la
bocamina principal de entrada y la bocamina de salida. El ingreso y la saI{da de aire de
toda la mina, es por galerias, chimeneas, piques, etc. Siendo la velocidad de aire no
menor de 20 mt./min. La entrada y salida de aire deberan ser en forma independiente.
Las causas del movimiento de aire son:

v Enuna mina que cuente con galerias y niveles, existira una diferencia de peso
entre el aire superficial y del interior de la mina , equivalente a la una Altura H
de presion o de carga.

v En verano el aire en la chimenea se encuentra a menor temperatura que en la
superficie y por lo mismo es mds denso , ejerciendo presiones sobre el aire de
las galerias . Durante las noches es dificil predecir su naturaleza.

v En estaciones de invierno se invierte el proceso.
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Figura N° 17 Ventitacién natural en mineria
Fuente: Fuente: Revista Gran mineria.Chile

2.3.3 VENTILACION FORZADA O MECANICA:

La ventilacion forzada, también conocida como ventilacibn mecanica, es el proceso
mediante el cual se suministra o extrae aire de un determinado espacio, utilizando
dispositivos mecanicos (ventiladores) con el objeto de controlar los niveles de calor,
extraer gases contaminantes, diluir particulas y polvilos producto de procesos
industriales y proveer oxigeno necesario para el personal o habitantes del recinto. La
ventilacién forzada es utilizada cuando la ventilacién natural es insuficiente o no tiene la
capacidad de mantener un espacio determinado en condiciones confortables.

Para el sector minero subterrdneo, la depresién forzada {a producen los ventiladores
bien sean auxiliares principales. Se hace por medio de ventiladores que introducen aire
fresco a través de mangas.

Es obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares en labores que sélo tengan una via de

acceso teniendo un avance no superior a 60 mt.
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Figura N° 18 Ventilacién forzada en mineria
Fuente: Fuente: Revista Gran mineria.Chile

Se clasifican en :

v Ventilacién por Sobre-Presién
Este tipo de ventilacion consiste en suministrar aire a un local determinado
aumentando la presién interna con respecto a la presion atmosférica. Generalmente
cuando se requiere de sobre presion en un local, se inyecta una cierta cantidad de aire y
se calcula un volumen de presurizaciéon con la finalidad de extraer menos aire que se
inyecta y asi poder mantener las condiciones internas de sobre presion. Un esquema

puede observarse en la figura.
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Figura N° 19 Ventilacion forzada por sobre- presion
Fuente: Fission Energy Ltda
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v’ Ventilacién por Depresién
En este tipo se colocan extractores en el local sacando el aire del interior provocando
una caida de presion dentro de este respecto a fa atmosférica. De esta manera el aire
penetra por el diferencial de presién a través de las distintas aberturas dispuestas para
ello, logrando lo mismos resultados que en la ventilacidon por sobre-presion. Un

esquema puede observarse en la figura.
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Figura N° 20 Ventilacidn forzada por depresién
Fuente : Fission Energy Ltda
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2.3.4 VENTILACION PRINCIPAL:
Consiste en la corriente de aire que recorre por los taneles de entrada y los tineles de
retorno de aire pasando por las secciones que tenga una entrada y una salida, esta
ventilacion puede ser aspirante o soplante.
v Ventilacién principal soplante:
Es aquella cuando el ventilador inyecta aire a la mina ya sea por los tineles de entrada o
salida. Tiene desventaja cuando el sentido de extraccion de los minerales es contrario a

la corriente de ventilacion.
v Ventilacién principal aspirante:

Consiste cuando el ventilador aspira aire de la mina bien sea por los ttineles de entrada

o salida. Este tipo de ventilacién es la mas utilizada en las minas.
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2.3.5 VENTILACION AUXILIAR:

Consiste en |3 instalacién de un ventilador en la corriente principal de ventilacién y este
mediante un ducto plastico envia su corriente de aire hasta una via en avance o frente
ciego. En Europa los mas habitual es que la ventilacion principal sea aspirante. El aire
limpio entra por una (o varias) de las entradas de la mina y el aire viciado tras recorrer la

mina es aspirado por el ventilador principal.

v’ Ventilacién auxiliar aspirante:

24
24.1

Consiste en instalar el ventilador en la corriente principal de ventilacidon este mediante
tuberia metélica o reforzada en espiral aspira aire del frente ciego provocando una
depresién. Esta ventilacion se puede complementar con la instalaciéon de un inyector o
soplete 0 un pequefio ventilador de aire comprimido con el objetivo de ventilar la
esquina del frente no limpiada mediante la aspiracién del ventilador. Los ventiladores

empleados pueden ser a base de aire comprimido o eléctricos o electro neumaticos.

Ventilacién aspirante soplante:
Se presenta cuando se instala el ventilado bajo tierra en el sentido de union de las vias

principales horizontales y el tambor de ventilacién

Ventilacion soplante aspirante:
Es un complemento auxiliar a la ventilacion auxiliar aspirante el canal soplante es corto
y es un ventilador de poca potencia. Es suficiente que el canal soplante aspire el aire a
unos 3 a 5 metros de la zona anterior al extremo del aspirante. El objetivo de este

ventilador pequefio es poner en movimiento y renovar el aire en el fondo de la via.

ESTADO DEL ARTE DEL SISTEMA DE VENTILACION:

LEYES DE LOS VENTILADORES:

Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones conocidas como LEYES DE LOS
VENTILADORES es posible determinar, con buena precision, los nuevos parametros de
funcionamiento a partir de los ensayos efectuados en condiciones normalizadas. Al

mismo tiempo, estas leyes permiten determinar los parametros de una serie de
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ventiladores geométricamente semejantes a partir de las caracteristicas del ventilador
ensayado. Las leyes de los ventiladores estdn indicadas, bajo forma de relacién de
magnitudes, en ecuaciones que se basan en la teoria de la mecénica de fluidos y su
exactitud es suficiente para la mayoria de las aplicaciones, siempre que el diferencial de
presion sea inferior a 3 kPa, por encima del cual se debe tener en cuenta la
compresibilidad del gas.
ta norma UNE 100-230-95 se puede decir que cuando un mismo ventilador se somete a
regimenes distintos de marcha o bien se varian las condiciones del fluido, pueden
calcularse por anticipado Ios resultados que se obtendran a partir de los conocidos, por
medio de unas leyes o relaciones sencillas que también son de aplicacién cuando se
trata de una serie de ventiladores homdlogos, esto es, de dimensiones y caracteristicas
semejantes que se mantienen al variar el tamafio al pasar de unos de ellos a cualquier
otro de su misma familia.
Estas leyes se basan en el hecho que dos ventiladores de una serie homéloga tienen
homdlogas sus curvas caracteristicas y para puntos de trabajo semejantes tienen el
mismo rendimiento, manteniéndose entonces interrelacionadas todas las razones de las
demas variables.
Las variables que involucran las leyes de ventiladores son: la velocidad de rotacién, el
didmetro de la hélice o rodete, las presiones totales estética y dindmica, el caudal, la
densidad del gas, la potencia absorbida, el rendimiento y el nivel sonoro.
Son las siguientes:
v Un determinado caudal {Q) es directamente proporcional a la velocidad de giro
del ventilador ( n) , por semejanza para un mismo ventilador diferentes regimenes

de velocidad se tiene:

Qu 14
—_—=— .....(1
G m @

v La presidn estatica varia con el cuadrado de la velocidad de giro del ventilador,
por lo tanto para dos velocidades de régimen distintas para un mismo ventilador

se tiene:
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24.2

HE= a2 )

v La Potencia(P) absorbida por un ventilador es directamente proporcional al cubo
de la velocidad de giro, por semejanza para dos velocidades de régimen distinto
para un mismo ventilador se tiene:

Py n,

Sin importar el tamafio o tipo de ventilador o el flujo de volumen a través del sistema, la
relacién entre Q y H, no cambiard a menos que el sistema se altere de alguna forma. La
presion estatica siempre varia con el cuadrado del cambio en Q . La excepcién a esta
regla se encontraria solo en un flujo laminar caracteristico donde la presién de velocidad
es mucho mas importante que SP, tales circunstancias no son tipicas de los sistemas de

ventiladores.

CRITERIOS DE CALCULO DE CAUDALES:

La estimacion de la cantidad necesaria de aire en una zona de trabajo todavia es un
aspecto empirico en la planificacién y disefio de un sistema de ventilacion. Segun la
experiencia de otras minas se recomienda empezar a cuantificar las necesidades de

caudal en los propios puntos de trabajo, en los fondos de saco.

CAUDAL REQUERIDO POR EL NUMERO DE PERSONAS: Q1

El Art. N° 204 del D.S. N¢ 055-2010-EM, norma que cuando los tuneles o minas se
encuentren hasta 1,500 metros sobre el nivel del mar, en los lugares de trabajo, la
cantidad minima de aire necesaria por hombre serd de 3 m*/minuto. En otras altitudes
la cantidad de aire sera de acuerdo a la siguiente escala:

De 1,500 a 3,000 metros aumentaré en 40%; serd igual a 4 m3/min.

De 3,000 a 4,000 metros aumentara en 70%; serd igual a 5 m3/min,

Sobre los 4,000 metros aumentard en 100%; serd igual a 6 m3/min. Este dltimo valor

corresponde a la Mina Limpe Centro de la Unidad Minera Iscaycruz.
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b.  CAUDAL REQUERIDO POR GRADIENTE DE TEMPERATURAS: Q2
Como norma para el calculo del aire respecto a la temperatura, se dan los siguientes

valores:

Cuadro N° 2 Velocidad necesaria para un ambiente ventilado

HUMEDAD | TEMPERATURA VELOCIDAD | Para una labor de

RELATIVA SECA MINIMA 20m? {5X4m)

<6= 85% 24 2 30°C 30 m./min. 600 _m*/min.

> 85% >30°C [ 126 mJmin. 2240 m¥min.
Fuente : OMS

c. CAUDAL REQUERIDO POR MOTORES DIESEL:
El Art. N° 204 del D.S. N2 055-2010-EM, exige para el uso de equipo diesel, la cantidad
de aire circulante no serd menor de 3 m®/minuto por cada HP que desarrollen los

equipos. Para el cdlculo del caudal de equipos diesel se aplicara la siguiente formula:

3_
Q3=K=N (—?E) e (4)

Q = Caudal total para “n” equipos diesel que trabajen en interior del tunel {(m3/ s)

K = Caudal minimo por equipo diesel.

N = Cantidad de HP de los equipos diesel.

Para determinar el caudal de aire por maquinaria diesel se considera la simultaneidad
de los equipos presentes en el interior de la mina cuya asignacion representa la flota

operativa, y por tanto el caudal de aire real requerido, se estima entre un 40% a 60%.

d. CAUDAL REQUERIDO POR EXPLOSIVOS:

3
Q4=n=v*A (3—) e e (B)

sg
Dénde:

Q = Caudal total para diluir contaminantes por explosivos (m3/ s)
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24.3

n = Numero de niveles del tinel.

V = Velocidad de aire segin norma en el Art. N° 204 deil D.S. N@ 055-2010, indica que
cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del aire no
serd menor de veinticinco (25) metros por minuto. ‘

A = Area de la seccion de labores ( m?)

CAUDAL REQUERIDO POR DESPRENDIMIENTO DE GASES Y POLVO EN SUSPENSION:

Para determinar este caudal de aire se toma como criterio la fijacion de velocidad en las
labores, que segun el Art. N° 204 del D.S. N2 055-2010 indica que en ningin caso la
velocidad del aire seré menor de veinte (20) metros por minuto ni superior a
doscientos cincuenta (250) metros por minuto en {as labores de explotacion incluido el
desarrollo, preparacion y en todo lugar donde haya personal trabajando, con esta

apreciacion es suficiente para asegurar las areas despejada.

PERDIDAS DE CARGA.
Las pérdidas de carga de un circuito de ventilacion auxiliar pueden dividirse en pérdidas
por friccion, pérdidas singulares y pérdidas por presion dinamica:
Perdidas por friccién :
Cuando el aire fluye a través de un ducto o galeria minera, la presion requerida para
mover el aire a través de él depende no sélo de la friccidn interna, sino también del
tamafio, longitud, forma del ducto, velocidad y densidad del aire. Todos estos factores
son considerados en la ecuacién de J. Atkinson, la cual se enuncia :
k+xC*LxV?

AP = ————
Dénde:
AP: Caida de presion (Pa).
K: Factor de friccion de la tuberia.
C: Perimetro del ducto (m}.
L: Longitud del tanel (m),
V: Velocidad (m/s).
A: Area del ducto (m2).

Sabiendo que: por la ecuacién de continuidad se tiene que : Q = V/A

42



La férmula anterior se puede expresar como:

kxCx*Lx*Q?
AP = (D)

En un circuito de ventilacion auxiliar, las pérdidas por friccién de importancia de cara al
disefio de la instalacion son las de la tuberia, siendo las de las galerias del tunel o mina
despreciables frente a estas {(suponen en general menos de un 1% en relacién a las de

las tuberias).

Perdidas singulares:

Las pérdidas singulares son aquellas que se producen cuando el flujo de aire cambia de
direccion o el conducto cambia de seccién. Estas pérdidas se calculan como un
porcentaje sobre la presidn dindmica del fluido calculada en el punto singular:

p*v?
BPying = & #~— oo (8)

Dénde:

AP, es la pérdida de carga del aire [Pa].

{, es el coeficiente de pérdida del elemento, obtenido experimentalmente.

p, es la densidad del aire [kg/m3].

v, es la velocidad del aire en el conducto [m/s].

En un circuito de ventilacion auxiliar, esto ocurre en elementos como codos, cambios de
didmetro de la tuberia, puntos de bifurcacion de la tuberia, rejillas de proteccion de
tuberia o ventilador, etc.

La unica dificultad del cdiculo de estas pérdidas estd en usar una correcta estimacion del
factor 7. Es mucha la literatura, basada principalmente en ensayos experimentales, que
se ocupan de esta labor.

La suma de estas dos perdidas, la de friccion y singulares nos da como resultado la
Presidn estatica.

APy = DPging + AP ... ... (9)
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¥ Perdidas por presién dindmica:
Al final del circuito, usualmente a la salida de la tuberia (sistemas soplantes) o la salida
del ventilador (sistemas aspirantes) se ha de tener en cuenta la presién dindmica con la
que el aire sale, ya que ésta es una pérdida mas. Estas pérdidas no tienen mayor

complicacion y se caiculan por la férmula general de la presion dinamica:

2.4.4 FACTORES DE FUGA:
Estas fugas, inicialmente, dependen de las propias caracteristicas de la tuberia, pero ha
de tenerse en cuenta que estas tuberias estan instaladas en un sistema dindmico, es
decir, al mismo tiempo que se aporta aire estan trabajando en el frente, por lo que es
muy frecuente que las tuberias se vean deterioradas con el paso del tiempo.
El caudal final total considerando las fugas se calculan con la siguiente formula

empirica;

L

QrinaL = Q * (1 -~ {ga)l—m; e (1)

Dénde:

QrinaL, caudal final en cada galeria (m3/s).

Q, caudal requerido en el frente de trabajo (m3/s).

L, longitud equivalente del tinel (m).

F, factor de fuga de la tuberia otorgada por el fabricante (%).

Estas consideraciones se deben tener muy en cuenta tanto en el disefio como en las
labores de mantenimiento, y por tanto, hacemos hincapié en que cada proyecto es
diferente y debe ser estudiado en profundidad. No obstante, la experiencia dice que la
formula anterior, si es usada considerando las particularidades del proyecto, es una

buena aproximacioén a la realidad.



2.4.5

2.4.6

2.5
251

CIRCUITO DE VENTILACION EN SERIE:
El circuito de ventilacion en serie se caracteriza porque la corriente de aire se mueve
sin ramificacién, por lo que el caudal permanece constante, en este caso todas las
galerias se conectan de extremo a extremo.
PROPIEDADES:
El caudal que pasa por todos los niveles es la suma de los caudales finales en cada

nivel o galerfa.

POTENCIA INSTALADA:

Las consideraciones que deben hacerse para calcular la potencia del mot9r son:

Q = Caudal de aire en m®/s.

H = Depresién del circuito en Pa (presidn estatica en Pascales)

n = Eficiencia del ventilador, la cual varia entre 70 a 85% {dependiendo de la fabricacion,
tamafio y punto de trabajo).

AHP = Potencia necesaria para mover el caudal Q de aire en un circuito cuya depresion
es H, en Kw.

BHP = Potencia del ventilador en Kw.

DE = Eficiencia de la transmision, la cual varia entre 90% para transmisidn por poleas y

correas, y 100% para transmision directa.

Q+H
AHP-—6350. 12)
Q+H=*DE
= 1
BHP 6350 *n (13

EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA DE VENTILACION:

VENTILADOR:

GENERALIDADES:

Un ventilador es una maquina que transmite energia a un fluido (aire o gases),
produciendo un incremento de presion suficiente (Presiéon Total) con la cual mantiene

un flujo continuo de dicho fluido.
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En su version mas corriente, un ventilador es una maquina que absorbe energia
mecanica y la transfiere a un gas, proporcionandole un incremento de presién no mayor
de 10 kPa {1.000 mm.c.a. aproximadamente), por lo que da lugar a una variacién muy
pequeiia del volumen especifico y suele ser considerada una maquina hidraulica (mas
propiamente, una maquina neumatica).

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

lo acciona y que viene dada por la expresidn:

Caudal (—?5) * Presion Total(Pa)

Potencia(KW) = ...(14)

Nmotor electrico (%)nventilador (%) * 1000

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

operacidén del ventilador.

CLASIFICACION:

Con el desarrollo de la ciencia aerodinamica, en los afios posteriores a la segunda
guerra mundial se desarrollaron los primeros ventiladores de flujo axial, es decir, los
ventiladores axiales, 1os cuales son los mas utilizados en la actualidad y a nivel global por
mover grandes caudales de aire tanto en interior de mina, tineles como en superficie.
Los ventiladores de tipo centrifugo, actualmente son ampliamente utilizados en
Sistemas de Ventilacidn Industrial dado su capacidad de generar altas caidas de presion
con caudales relativamente bajos. Los ventiladores se dividen en el sentido mds general
en 3 tipos:

Ventilador Centrifugo.- El ventilador centrifugo consiste en un rotor encerrado en una
envolvente de forma espiral; el aire, que entra a través del ojo del rotor paralelo a la
flecha del ventilador, es succionado por el rotor y arrojado contra la envolvente, el cual
descarga por la salida en angulo recto a la flecha; pueden ser de entrada sencilla o de

entrada doble. Son ventiladores de flujo radial.
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Son aquelios ventiladores en donde se modifica la direccién del aire en un éngﬁlo de 90°,
es decir, el aire entra en el ventilador con un determinado angulo (normalmente entre
802 y 909) con direccién axial al plano de giro de las aspas y sale al exterior con un
desfase de 902 grados (entre 02 y 102} en direccidén radial.

Asi mismo, se debe tener en cuenta diversas consideraciones con respecto a la velocidad
angular o de giro del ventilador: esta directamente relacionado con la corriente de aire
que proporciona, varia con el cuadrado de fa presién y al cubo con respecto a la
potencia absorbida por el ventilador.

Estos ventiladores tienen tres tipos basicos de rodetes:

v’ Alabes curvados hacia adelante, se trata de un ventilador ideal para trabajar a
bajas presiones y con altos caudales. Es mds silencioso que los demads tipos por
ello se utiliza en ventilacién y aire acondicionado.

v Alabes rectos, se trata del ventilador de configuracion mas simple y, debido a
esto, con un rendimiento menor.

v Alabes inclinados hacia atrds/curvados hacia atras. de alto rendimiento y alta

presion. Tiene aplicaciones en la industria sobre todo en ambientes corrosivos

Figura N° 21 Tipos de Rodetes de Ventiladores Centrifugos

Fuente: UNET.edu.ve

s Ventilador de Hélice.- Este ventilador esta formado por un rodete dentro de un anillo o
carcasa de montaje. La direccién de la corriente de aire es paralela a la flecha del
ventilador. Se emplea para movilizar en circuitos de resistencia muy pequefa. Puede

manejar grandes volimenes de aire a una presion estatica baja.
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e Ventilador Axial.-El ventilador axial es de disefio aerodinamico. Este tipo de ventilador
consiste esencialmente en un rodete alojado en una envolvente cilindrica o carcasa. La
adicion de alabes-guia, detrds del rotor, convierte al ventilador turbo-axial en un
ventilador axial con aletas guia. Puede funcionar en un amplio rango de volumenes de
aire, a presiones estaticas que van de bajas a moderadamente altas y es capaz de
desarrollar mayores presiones estaticas que el ventilador centrifugo a la vez que es
mucho mas eficiente. Los dlabes-guia, en la succién o en la descarga, o en ambas
partes, se han afadido para enderezar el flujo del aire fuera de la unidad a la vez que
sirven de apoyo en el disefio. Los ventiladores axiales se utilizan normalmente en
Unidades de Tratamiento de Aire (UTA) y en relacién con las bobinas de ventilador
para refrigeracion o calefaccion. Se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones que
van, desde pequenos ventiladores de refrigeracién a la electrénica de los ventiladores

gigantes utilizados en los tineles del viento.

Figura N°22 Ventilador Axial

Fuente: Howden Ltda

COMPARATIVO ENTRE VENTILADORES AXIALES Y VENTILADORES CENTRIFUGOS:

Las diferencias que se tiene al utilizar un ventilador axial frente a un centrifugo son;

Los ventiladores axiales ofrecen mejor eficiencia en un amplio rango de puntos de
funcionamiento, mientras que los ventiladores centrifugos pueden tener un rendimiento
muy aito, pero solamente sobre un rango muy reducido, y s6lo sobre una curva

caracteristica.

48



Este pardmetro es muy importante ya que el coste de la energia es un factor que se
tiene muy en cuenta. Si un ventilador centrifugo disefiado para un punto de
funcionamiento determinado ha de trabajar en otras condiciones, debido, por ejemplo,
a un cambio en fas condiciones resistentes de la mina, tendra presumiblemente una
disminucion de rendimiento considerable.

Mayor rendimiento mecdnico de los ventiladores axiales, ya que los ventiladores
centrifugos transmiten el movimiento desde motor al rodete con transmisién por
correas o0 mediante otros tipos transmisiones. Esto implica una serie de complicaciones
adicionales frente a un ventilador axial, ya que ademas de la pérdida de rendimiento
por transmisién, podrian aparecer mds frecuentemente fendmenos de vibraciones
debido a que es un sistema mecdnico mas complejo.

Un ventilador axial tiene mas versatilidad en la regulacién que un ventilador éentrifugo,
ya que podemos actuar sobre el angulo de posicion de los alabes y sobre la velocidad de
rotacion con un variador de frecuencia, mientras que el ventilador centrifugo tiene
regulacién por velocidad, y si queremos conseguir otro punto de funcionamiento, serd a
base de aumentar la resistencia del circuito (con un damper de regulacion, p.e.), lo que

significaria un incremento de potencia debido a la regulacion.

TIPO DE CONFIGURACIONES DE UN VENTILADOR:

Un ventilador puede ser, segiin su forma constructiva, horizontal o vertical. Los
ventiladores horizontales son los mas usuales, pero los verticales son mas aconsejables
para ciertos tipos de aplicaciones. Es este el caso en los ventiladores exteriores de
mineria profunda, donde la configuracién vertical reduce las pérdidas de carga del

circuito, al evitarse el tener que construir un codo para dirigir el flujo.

P

SR

Figura N°23 Configuracién de un ventilador

Fuente: Quevedo Chaname{UMSM)
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Otro tipo de clasificacidn podria hacerse en funcidn del nimero de etapas 0
escalones. La mayoria de las aplicaciones requieren una sola etapa. Sin embargo,
aplicaciones con presiones muy elevadas (mas de 5000 Pa) no se consiguen con un

ventilador de un solo escalén. En estos casos es cuando se usan los ventiladores de dos

escalones, que son capaces de conseguir presiones mayores.

— DAY

Figura N°24 Configuracién de un ventilador de 2 Etapas

Fuente: Metal industrias

Otra clasificacion podria establecerse en base a la funcion que va a realizar el
ventilador. Efectivamente, un ventilador puede ser de extraccién de aire viciado o de
impulsién de aire fresco. Los ventiladores de impulsién de aire generalmente son mas
sencillos que los de extraccién. Estos uitimos han de estar preparados, seguin la
aplicacion, para extraer aire abrasivo, humos calientes o gases explosivos. En estos
casos la proteccion del ventilador en su conjunto es mas rigurosa. Ademds, los motores
pueden ser encapsulados para evitar que se dafien por la abrasién o la atmosfera
corrosiva (casos tipicos de mineria), o resistentes a la temperatura durante un cierto
intervalo de tiempo (caso de ventiladores de extraccion de humos para emergencias en
tdneles). En la figura siguiente se puede observar un ventilador extractor vertical de

construccion robusta para aplicaciones mineras.
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Figura N°25 Configuracion de un ventilador robusto de una mina

Fuente: Minera Pozo Barreros (Esparia)

COMPONENTES DE UN VENTILADOR AXIAL:

las partes importantes que componen un ventilador y que afectan sus propiedades
aerodinamicas son:

Impulsor (Hélice). Es la parte del ventilador que al rotar imparte movimiento al aire.
Carcasa o cilindro base, es estacionaria y guia el aire hacia y desde el impulsor. Otras
partes en su rendimiento son la campana aerodinamica de succion, alabes gufas o rueda
directriz y los difusores o evasoras.

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

Alabes regulables manualmente por regulacién individual, slabe a dlabe.

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.
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e Carcasa o cilindro base: Es la envolvente que protege el rodete y el motor del

ventilador.

+ Tobera de admision o campana aerodinamica: Se trata de un accesorio que sirve para
minimizar las pérdidas de carga derivadas de la entrada del aire en el ventilador.
e Rueda Directriz: Accesorio cuya funcidon aerodindmica es direccionar el flujo de aire

axialmente a la salida del ventilador, y asi evitar pérdidas por turbulencia a la salida del

ventilador.

o Difusor: El difusor es un elemento que se acopla a la descarga del ventilador para
reducir su presion dinamica de salida. La presion dindmica con la que el aire sale del
ventilador es una pérdida de energia, es decir, es una energia que el ventilador genera,

pero que no realiza trabajo.
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Figura N° 26 Componentes de un ventilador axial.

Fuente: IPITELVA
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CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR:

Un _ventilador podemos caracterizarlo por su curva, que es el lugar geométrico de los
puntos de funcionamiento del mismo. 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 (Po, Qo)

La curva caracteristica de un ventilador, es la unién grafica, en unos ejes de coordenadas
de todos los valores resultantes de los ensayos. Esta curva representara la totalidad de
posibles puntos de trabajo del ventilador. Sobre cualquier curva caracteristica reflejada
en este catdlogo, podremos observar como el Caudal Q, representado en el eje de
abscisas, disminuye a medida que aumenta la presion estitica (Pe), en el eje de
ordenadas siendo el caudal mdximo cuando la presién estatica es 0, lo que Hamamos
caudal a descarga libre. De esta forma observamos que la curva del ventilador nos
proporciona de forma grafica los caudales que puede desarrollar el ventilador en

funcién de la presién que fe exijamos
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Figura N° 27 Curva caracteristica de un ventilador

Fuente: Turbomaquinas hidraulicas(Mataix)

ACOPLAMIENTO DE VENTILADORES:
En instalaciones importantes de ventilacién, cuando es necesario disponer de caudales
o presiones con grandes variaciones, puede resultar conveniente de dotarlas de equipos

acoplados de forma que trabajando en conjunto o bien separados proporcionen la
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prestacién exigida en cada momento. Si las variaciones necesarias son discretas puede
bastar un Unico aparato con un sistema de regulacién, pero cuando sean precisas
. capacidades muy elevadas, hay que recurrir a un sistema de acoplamiento de equipos,
tanto en serie como en paralelo.

Trabajo en serie de 2 ventiladores :Con el trabajo en serie de dos ventiladores, el caudal
de aire que pasa por ambos ventiladores debe ser igual, de valor Q1 y la depresién total
es igual a la suma de las depresiones producidas por cada ventilador PT = PT/2 + PT/2.
En consecuencia, la curva caracteristica totalizada de ambos ventiladores se construye

sumando las ordenadas de sus curvas caracteristicas individuales.

w Pl \
=
g
£ > P2
%
E P‘
s Carvadel . 41
e ventilador |
: |
£ > P2
ol Y y,
0 Q O P T

Figura N°28 Configuracién en serie

Fuente: Quevedo Chaname(UMSM)

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 =2xQ1

Para una resistencia dada, como se observa en la figura anterior , un solo ventilador

podria trabajar en un punto proximo al bombeo, en cambio, al acoplarle otro
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FRESION TOTAL

ventilador, se puede observar que (PT, QT)_, esta bastante alejado del régimen inestable.

=)

g

= =1

Z

5 8

&

£ B

CALDAL B o' § ' CAVDAL N w'% CAUDALENG'S

DO% VENTILADORES IGUALES DOS VETILADORES DIFERENTES DOS VENTILADORES DIFERENTES
2ECOMENDADO POR 5 MEIOR REDBLENTO ACOPLAMITNTO ADRCUADO ACOPLAMIENTONO ADECUADO

Figura N°29 Arreglos de la configuracion en serie

Fuente: SODECO

Trabajo en paralelo de 2 ventiladores: En un sistema de trabajo de dos ventiladores en
paralelo, cada ventilador es concebido para la mitad del caudal de disefio. Cuando dos
ventiladores trabajan en paralelo, forman un sistema que estara caracterizado por la
curva resultante de la suma las abscisas de sus curvas caracteristicas individuales.

La resistencia del circuito corta la curva del sistema en un punto (PT, QT). El punto de
funcionamiento de cada ventilador, como se puede ver la figura siguiente, corresponde
a (PT, Q1=Q2), tal que Q1+Q2= QT para el caso de dos ventiladores idénticds.

Si sélo uno de los ventiladores trabajase, su punto de funcionamiento seria distinto, con
una presidén mas baja y con un caudal de aire mayor, (PT1,QT1).

Al contrario del trabajo en serie de 2 ventiladores, si la resistencia del circuito de
ventilacién es importante, si se arrancan 2 ventiladores en paralelo, estos pueden entrar

en régimen inestable a pesar de que individualmente trabajen bien

55



cADRL Zomy deinestabilidad

4

b

FOFCESEAR] #E FIFTGN FINA

Figura N° 30 Configuracién en paralelo

Fuente: Quevedo Chaname{UMSM)

2.5.2 MANGAS DE VENTILACION:
Las mangas de ventilacion es un ducto fabricado para evacuar aire, gases y polvo en las
diferentes labores propias de la mineria. Asi como también es utilizado para insuflar aire
{presion positiva). Por su estructura reforzada con aros de metal o sintéticos a lo largo
de la manga, las hace un sistema resistente y liviano. Para realizar un sistema de
ventilacién apropiado se usan diferentes tipos de acoples (Yes, Tees, reductores,
derivaciones, etc.).
Para ventilar una mina se necesitan ciertas cantidades de flujo de aire, con una caida de
presion determinada, a cierta densidad del aire. Conocidas la caida y el caudal de ldmina
(punto de opefacién del sistema), existen casi un numero infinito de ventiladores en el
mundo que satisfacen el punto operacional adecuado. Se debera especificar el punto de
operacién del ventilador requerido para que los proveedores coticen la unidad
ventiladora con la potencia de motor eléctrico correspondiente, de manera que
satisfaga dicho punto. La especificacién debe incluir, ademas, fa altura geogréfica en
donde se instalara el equipo.
Las curvas de funcionamiento vienen trazadas en funcién de las variables operacionales
principales: caidas de presidn, caudal, potencia y eficiencia a densidad de aire normal,

que a nivel del mar es de 1.2 Kg./m? (W). A una aitura de 3.600 metros sobre el nivel del
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mar, por ejemplo, la densidad del aire es de 0.866 Kg. /m3, razén por la que la densidad
debe corregirse por aquella en donde se desempefiara la unidad. La forma habitual del
trazado de curvas se grafica con el caudal versus las demas variables: caida estatica,
caida total, potencia al freno, eficiencia estatica y eficiencia total. Normalmente, se logra
una ventilacion efectiva cuando se emplean varios ventiladores principales, los que se
ubican de preferencia en las galerias mas importantes de ventitacién o en piques en la
superficie y se distribuyen de manera que la carga o caida de presion del sistema esté

dividido en forma equitativa entre los ventiladores.

Deltavent DVS y DVI

Ducto fabricado especialmente para succionar aire con contenidos de polvo y gases
nocivos producidos por laboreos propios de la mineria, construcciones tuneleras y obras
civiles. Soportan altas presiones negativas y resisten desgarros por laboreo.

El Deltavent DVI es un ducto especialmente disefiado para insuflar aire a tuneles y
galerias en grandes volimenes. Soporta fuertes presiones efectivas de trabajo, siendo su
estructura y material resistente al desgarro por laboreo y manipulacion.

La suspensién con la que cuentan estos ductos se realiza a través de ganchos
galvanizados colocado en una linea externa y superior, de basta continua o alternada, y
de acuerdo al requerimiento del usuario.

El tapdn presostatico deita es un dispositivo neumatico fabricado con una membrana
reforzada de PVC con uniones selladas por alta frecuencia. Permite bloduear galerias,
evitando asi la entrada o salida de aire, gases, polvos, desdé o hacia una determinada
zona de trabajo. Su uso se orienta al sector minero. Su montaje y desmontaje se hace

rapidamente.
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Figura N° 31 Manga para ventilacién minera

Fuente : Revista Tecnologia Minera

MineVent.

Usado para presiones positivas de ventilacién en minas y tineles. Se praduce el
MineVent™ en didmetros estandares desde 300 mm (12"} hasta 3050 mm (120"} y
secciones de hasta 500 metros de largo. La linea de materia prima de telas recubiertas
con PVC, ofrece importantes caracteristicas de resistencia a la tension y al rasgado, que
cumplen con estandares internacionales.

Las telas tienen certificacion de resistencia al fuego (ignifugas) y ofrecen un rango de
materiales antiestdticos que cumplen las normas americanas e internacionales para
resistividad superficial.

Los disefios de rebordes de sujecién son una de la clave de la durabilidad del producto.
Ofrece un reborde de suspensién longitudinal continuo de 3 capas soldadas para
ventilacion de tineles y uno especial de 4 capas para las aplicaciones mas severas en ios
mismos.

Los rebordes de suspension longitudinales continuos siendo hasta 50% mas fuertes que
los de la competencia que tienen 2 capas, o de aquellos sistemas que no son continuos y
solo tienen algunos puntos de suspension.

Los ductos de suspension vienen completos con ganchos de suspension disefiados y los
ojales para un éptimo funcionamiento bajo tierra. También ofrecemos rebordes de

suspension Dual completos con los accesorios necesarios para instalaciones verticales.
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Figura N° 32 Manga para ventilaciéon minera MINEVENT

Fuente: Revista Tecnologia Minera

MineDuct.

La linea de ductos con espiral MineDuct, es de un producto flexible de extrema
durabilidad, que es usado cominmente con presiones de ventilacion negativas o como
codos en los ductos MineVent™, con presiones de ventilacion positiva.

MineDuct, es fabricado en diametros que van desde 300 mm (12”) hasta 2000 mm (80")
en secciones estandar de 7,5 metros (25”). El didmetro de la espiral y su paso (distancia
entre espirales) determinan la capacidad de presion negativa de! MineDuct™.

Los rangos de paso, para los MineDuct™ van desde 50 mm (2”) hasta 150 mm (6”).
Contacte a nuestros profesionales de ventas para una recomendacién sobre su

aplicacion.

Figura N° 33 Manga para ventilacion minera MINE DUCT

Fuente: Vent plus Ltda
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TwinDuct™

Ducto Oval de presentacion aplanada, para cumplir los requerimientos de la industria
minera, para alto flujo de aire y maximo espacio disponible para los equipos bajo tierra.
TwinDuct™, esta disefiado para remplazar al ducto de ventilacién redondo en las
galerias de avance que requieren espacio adicional con flujos de aire similares.
TwinDuct™ ofrece un 25% de mejora con su diseiio Unico que disminuye la posibilidad
de dafio a los ductos de ventilacién y permite a fa mina maximizar el tamafio de los
equipos mineros sin disminuir la seccién del ducto de ventilacion.

TwinDuct™, se encuentra en didmetros que van desde 450 mm (18”) hasta 1500 mm

(60”) y secciones estandar de 15 metros.

SHuaitiaht8ox. corr

Figura N° 34 Manga para ventilacion minera TWIN DUCT
Fuente : ABC Gallery

Ductos Twin

En funciones impelentes de 1422x 800 mm, hasta las medidas en combinacion necesaria
para conformar las caidas de presion similares a las entregadas por la ventilacion
circular.

Estos ductos son de caracteristicas ovaladas permitiendo aumentar el drea del tunel
para el paso de vehiculos de gran tamafio, sin variar la entrega de ventilacion en los
estandares y medidas necesarias. Presentan refuerzo de doble alambrado para su

sustentacion.
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Fabricado en tejido de rafia de polietileno recubierto con PVC. Es antiestatica retardante
a la llama. Tiene tratamiento anti UV. Es resistente a medios alcalinos acidulantes,

hidrocarburos, grasas, aceites, etc. El rango de temperatura es entre -302C y 602C.

Ductos aspirantes
Reforzado con alambre de acero, sellado dentro de un perfil de PVC. El acero utilizado
en el espiral helicoidal es de alta resistencia a {a friccidn. El paso de la espiral helicoidat

de refuerzo, sera de acuerdo a la presién de trabajo requerida.

Impelentes

Ductos circulares de tela de poliéster recubierta con PVC por ambas caras. Se utiliza para
inyectar aire al frente de trabajo. Su diametro va desde los 300 mm.a 2000 mm. lLa
calidad de la tela IN-2000, IN-2500 y IN-3000 todas con filtro UV y retardante de llama.
La longitud de tramos 5, 10, 15,20 y 25 metros. La unién de los tramos es mediante el

sistema por faldén FSA o con anillos metalicos en los extremos.
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CAPITULO IlI:

MATERIALES Y METODO
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3.1
3.1.1

3.1.2

MATERIALES:

SUSTANCIAS:

AIRE :

Se denomina aire a la mezcla homogénea de gases que constituye la atmdsfera
terrestre, que permanecen airededor del planeta Tierra por accion de la fuerza de
gravedad. El aire es esencial para la vida en el planeta y transparente en distancias
cortas y medias.

Es la combinacion en proporciones ligeramente variable. Estd compuesto por
nitrégeno {78 %), oxigeno (21 %), vapor de agua (0-7 %), y otras sustancias (1 %), como
ozono, diéxido de carbonao, hidrégeno y gases nobles (como kriptén y argén).
Gas incoloro, inodoro e insipido.
Segun la altitud, la temperatura y la composicion del aire, la atmdésfera terrestre se
divide en cuatro capas: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. A mayor
altitud disminuyen la presién y el peso del aire.

El aire atmosférico con que se ventila una mina subterrdnea, mediante cualquier
sistema de ventilacién, se contamina en su recorrido por:

La presencia de gases de flagrantes, asfixiantes, téxicos y explosivos.

Polvos nocivos o inflamables.

Incendios, utilizacion de explosivos.

Respiracién de las personas.

Calor y gases producidos por la maquinaria y equipos utilizados en las labores.
Oxidacién de los materiales.

Descomposicidn de sustancias o materias minerales u organicas.

Presencia de aguas estancadas.

Operaciones basicas de la explotacion.

Emanaciones de gases propios del yacimiento.

EQUIPAMIENTO:

SCOOP TRAM:

La Scoop tram es una cargadora de interior de 4 toneladas métricas para operaciones
de pequefio tamafo que abarcan desde aplicaciones de construccion hasta la
explotacién de vetas angostas en altitudes extremas. Las caracteristicas estdndar de

esta LHD se combinan para crear el vehiculo mas fiable y productivo de su clase.

63



Figura N° 35 Maquina Scoop Tram

Fuente: Enrique Ferreyros S.A

PERFORADOR JUMBOS :

El equipo de perforacion del jumbo estd compuesto por un conjunto de martillos
perforadores montados sobre brazos articulados de accionamiento hidraulico para la
ejecucion de los trabajos de perforacion por el frente.

El chasis sobre el que se montan los brazos puede ser automotor o remolcable.

Este equipo se emplea para practicar agujeros para introducir {a carga de explosivos
para excavar un tunel.

El Jumbo posee un sistema operativo computarizado, con sus mandos a través de un

ordenador.

Figura N° 36 Maquina Perforadora

Fuente: Enrique Ferreyros S.A



HORMIGONERA:

El camidn mixer (conocido también como camién-hormigonera, camion mezclador y/o
agitador, entre otros), consiste en un camién equipado con una hormigonera. Debido a
esta disposicion, le es posible transportar hormigén premezclado al mismo tiempo que
procede a su amasado. Es el método mas seguro y utilizado para transportar hormigén
en trayectos largos y es poco vulnerable en caso de un retraso.

El camién mixer u hormigonera responde a las necesidades de operaciones mineras
con mayor demanda de produccion, ofreciendo un equipo muy compacto equipado
con un potente motor Caterpillar de seis cilindros y 75 kW (100 hp) con el que se
consigue una excelente relacién peso/potencia que a su vez se traduce en gran

agilidad y capacidad de trasiadado y ascenso.

Figura N° 37 Maquina Hormigonera

Fuente: Enrique Ferreyros S.A
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3.1.3 DETALLES DE LA MINA LIMPE CENTRO:
NUMERO DE NIVELES SEGUN ALTURA:

a.

Nivel +7 (4678 msnm)
Nivel +6 (4664 msnm)
Nivel +5 (4651 msnm)
Nivel +4 (4640 msnm)
Nivel +3 (4620 msnm)
Nivel +2 (4608 msnm)
Nivel +1 {4590 msnm)

Nivel 0 {4578 msnm)

Nivel -1 (4566 msnm)
Nivel -2 (4553 msnm)
Nivel -3 (4539 msnm)
Nivel 4 (4526 msnm)
Nivel -5 (4512 msnm)
Nivel -6 (4499 msnm)
Nivel -7 (4485 msnm)
Nivel -8 {4467 msnm)
Nivel -9 (4454 msam)
Nive! -10 {4440 msnm)
Nivel -11 (4427 msnm)
Nivel -12 (4410 msnm)
Nivel -13 {4396 msnm)
Nivel -14 (4383 msnm)
Nivel -15 (4369 msnm)
Nivel -16 {4356 msnm)
Nivel -17 (4342 msnm)
Nivel -18 (4325 msnm)
Nivel -19 (4312 msnm)
Nivel -20 (4298 msnm)
Nivel -21 (4285 msnm)
Nivel -22 {4271 msnm)
Nivel -23 (4254 msnm)
Nivel -24 (4241 msnm)
Nivel -25 (4227 msnm)
Nivel -26 {4214 msnm)
Nivel -27 (4200 msnm)
Nivel -28 {4183 msnhm)
Nivel -29 (4170msnm)

Nivel -30 (4156msnm)

7 niveles desde el nivel de
referencia 0

Nivel O salida de
{ocomotora

30 niveles desde el nivel
de referencia 0

A 4

[ CHIMENEATDEVENTILACION I

.
>

Figura N° 38 Numero de niveles mina Limpe Centro

Fuente: Elaboracién propia
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b. DIMENSIONES DE CADA NIVEL EN PROMEDIO:
Para las dimensiones de cada nivel se tendré en cuenta lo siguiente:

e Seccidn recta promedio:

y
Altura =4
metros
A
Ancho =5 metros
Figura N° 39 Seccidn recta promedio galerias mina Limpe Centro
Fuente: Elaboracién propia
e Ruta de transito promedio:
\

| Galeria de Trabajo

. CHY-390 4
®\ crv- 430 L/
TABLZO DISTRIBUCION N I, —17
7250p 40V
Galeria de Acceso
TABLERO DISTRIBUCION
DE250A 440V
1 Y oS- 386
TABLERO ARR)
DE200A 440"

Chimenea de servicio Linea de tension

Veta

Chimenea de ventilacion

Figura N° 40 Detalles de ruta en niveles mina Limpe Centro

Fuente: Elaboracion propia
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TIPOS DE CHIMENEAS:
Chimenea de Ventilacion: Utilizadas para la impulsién de aire de ventilacion.
Equipo Actual:

Ventilador de Tiro forzado

Potencia : 250 HP
Caudal : 160,000 cfm
Ubicacién : Sobre el Nivel +7

Chimenea de Extraccion: Utilizadas para la extraccion de gases contaminantes.
Equipo Actual:

Ventilador de Tiro inducido

Potencia 1250 HP
Caudal : 160,000 cfm
Ubicacién : Sobre el Nivel +7

Chimenea de Servicios: Utilizadas para el suministro de agua, aire comprimido y
energia eléctrica.

Ubicacién : Nivel 0
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d.

Ubicacién de Chimeneas por niveles

Cuadro N° 3 Ubicacién de Chimeneas por niveles

NIVEL] CHV [ CHV [ CHV [ CHV | CHV | CHV | CHV ] CHV | CHS | CHS | CHS | CHS | CHS | CHS [ CHR [ CHR [ CHR [ CHR [ CHR | CHR | CHR ] CHR | GHR | CHR | CHR
7 630 610)
8 840 610
5 640 610]
4 840 610]
3 640 610,
2 630 610
1 630 610
0 600 578} 610
-1 598 578 610
-2 504 578 810]
3 594 554 578 610)
4 554 578] 810)
5 554 578| 590

£ 554 578| 590

-7 564 578] 502 590

3 554, 502 430] 486 4801 522

9 554 502 430]  486] 480] 522

-10 554 502 430] 486

11 554 502 430] 486

12 554 350 502] 386 430] 486

13 542 470 430] 350 386 430

14 470] 430] 380 386 322] 338 430

15 470f  430] 350 386 322 338

16 470]  430] 350 386 322 338

A7 470]  430] 350 388] 250 322] 338

18 350 250 322

-19 350 250 234 322

20 354] 250] 234 322

21 354, TALLERES 250f 234 230 322

-22 354] 214 COMEDOR 250 148 230

-23 3/O] 214 250 148]  202] 230

24 214 148] 142 146 202] 230

25 148 142 250 146] 202

26 148 142 202]  146] 202

27 142 202]  146] 202

.28 142 146] 202

-29 142 148 202

30 142 146] 202

31 142, 146] 202

Fuente : Elaboracién Propia



3.2 METODO DE INVESTIGACION:
3.2.1 NIVELES CONSIDERADOS EN EL CALCULO:
Se tendra en cuenta los niveles de trabajo siguientes:

e Nivel 14 (Ver Plano de Nivel 14) Grupo de Operacién + Grupo de Mantenimiento
. Nivel 15 (Ver Plano de Nivel 15)
¢ Nivel 16 (ver Plano de Nivel 16) Grupo de Operacidon + Grupo de Mantenimiento
e Nivel 17 (Ver Plano de Nivel 17)
e Nivel 18 (Ver Plano de Nivel 18 ) Grupo de Operacién + Grupo de Mantenimiento
e Nivel 19 (Ver Plano de Nivel 19 ) _
e Nivel 20 (Ver Plano de Nivel 20) Grupo de Operacién + Grupo de Mantenimiento
e Nivel 21 {Ver Plano de Nivel 21 ) Grupo de Operacién + Grupo de Mantenimiento
e Nivel 22 (Ver Plano de Nivel 22 ) Grupo de Operacion + Grupo de Mantenimiento
e Nivel 23 (Ver Plano de Nivel 23 )
e Nivel 24 (Ver Plano de Nivel 24 ) Grupo de Operacién + Grupo de Mantenimiento
o Nivel 25 (Ver Plano de Nivel 25)
o Nivel 26 (Ver Plano de Nivel 26 ) Grupo de Operacién + Grupo de Mantenimiento
e Nivel 27 (Construccién) (Ver Plano de Nivel 27 )
o Nivel 28 (Construccidon (Ver Plano de Nivel 28 )) Grupo de Construccién
e Nivel 29 (Construccion) (Ver Plano de Nivel 29 )

e Nivel 30 (Construccién {Ver Plano de Nivel 30 }} Grupo de Construccién

3.2.2 CARACTERISTICAS GRUPOS DE TRABAJO:
Los grupos de trabajo dentro de cada nivel toman en cuenta el factor de coincidencia
de los grupos de tareas de operacién, mantenimiento y supervisién. Con el criterio de

maxima carga de ventilacién requerida.
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Cuadro N° 4 Caracterizaci6n de la carga de ventilacién por personas/nivel

GRUPO DE OPERACION

N° MAQUINA POTENCIA (HP) PERSONAL

1 Scoop tram 160 2
2 Perforador jumbo 100 1
3 Hormigonera 100 3

SUBTOTAL
GRUPO DE MANTENIMIENTO Y SUPERVISION
N° EQUIPO
1 1 Electricista + 1 Mecdnico + 1 Supervisor + 1 Jefe de Mina 4

TOTAL 10 personas con un factor de simultaneidad de 0.5

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.3 CONDICIONES DE VENTILACION NATURAL:
La ventilacién natural en la mina Limpe Centro esta referida a la determinacién del
caudal de aire circulante que de manera natural ingresa al interior de la mina.
En una mina que cuente con niveles verticales y galerias horizontales siempre existira
una diferencia de temperatura entre el aire superficial y del interior, en épocas de
verano el aire en las chimeneas ( en este caso de servicio) se encuentra a menor
temperatura que en la superficie y por lo tanto ejerce presién sobre el aire de la
galeria obligando a que el flujo ingrese por las chimeneas de servicio y fluya a través
de las galerias de cada nivel.
Esto se evalda en funcién a la ecuacién de continuidad. El volumen de aire que viaja
por las galerias , chimeneas estd dado por la velocidad con la cual el aire se infiltra por
la chimenea , pero de manera efectiva en las galerias de los niveles a través de la
siguiente ecuacion :

Qnaturat =A*V oo v e . (15)

Donde :
A = Area transversal de cada galeria de nivel.
V = velocidad con el cual fluye el aire.

Para nuestro caso
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3.24

3.2.5

Se tiene los siguientes valores de velocidad de infiltracion de aire evaluadas en los
diferentes niveles de la Unidad Minera:

Cuadro N° 5 Temperaturas promedio de infiltracion de aire en chimenea de servicio

Velocidad aire | % Humedad 02 cO CO2 |Temperatura
VALOR (m/sq) (%) ppm (%) (*C)
1 35 84 19.2 27 0 20
2 36 81 18.9 27 0 18
3 35 83 19.3 29 0 17
4 35 80 19.2 28 0 18
5 36 81 19.2 28 0 18
6 34 83 19.1 27 0 18
7 3.5 81 19 28 0 18
8 3.6 81 19 28 0 17
Promedio 3.5 81.8 19.1 27.8 0.0 18.0

Fuente : Elaboracién Propia

CONDICIONES DE VENTILACION MECANICA O FORZADA:

La Mina cuenta con 02 Ventiladores uno de tiro forzado para el suministro de aire
fresco y otro de tiro inducido para la extraccion de los gases, polvo, etc.

El Sistema de ventilacion actual es deficiente para el sistema de trabajo y expansion
que se realiza, estaba planificado para los trabajos en mina cuando se operaba hasta
un maximo de 7 niveles, las necesidades de extraccion se han incrementado por la
presencia de vetas de minerales encontradas y por la creciente demanda de zinc y
cobre en el mercado internacional. Encontrandose 4 niveles en proceso de
construccion (Nivel -27, -28,-29 y -30) para lo cual urge ia necesidad de replantear las
caracteristicas del sistema de ventilacién actual, tal que permita el cumplimiento de lo

dispuesto en el D.S N° 055-2010 EM.

METODOLOGIA DE CALCULO:
Se realiza un diagnostico referente a la carga de ventilacién actual en la mina teniendo

en cuenta los porcentajes de aportacion de la ventilacion natural y forzada o mecénica.

Se determinan los caudales necesario por niveles y la carga mdxima de ventilacion,
para lo cual se tiene en cuenta los requerimientos de carga de ventilacién planteados
en el D.S N° 055-2010 EM, en lo referente a :

CAUDAL REQUERIDO POR EL NUMERO DE PERSONAS.
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e.

CAUDAL REQUERIDO POR GRADIENTE DE TEMPERATURAS
CAUDAL REQUERIDO POR MOTORES DIESEL
CAUDAL REQUERIDO POR EXPLOSIVOS

Seguidamente se determina por simultaneidad el Caudal maximo requerido por las
labores que se desarrollan en la Mina.

Para la suma de caudales solo consideraremos los caudal requerido por personal y por
uso de equipos diesel, ya que el momento mas critico de las labores es el de carguio y
retiro de mineral, ya que cuando se ventila el tanel producto de ia tronadura no se

realiza ninguna labor dentro del tinel.

Se determina la caida de presion en las galerias de los niveles (10) de trabajo y

construccion, para la estimacion de la presion estatica del ventilador.
Se determina la potencia del ventilador, y se dimensiona las caracteristicas del
ventilador de impulsién y extraccién de aire que abastezca los nuevos requerimientos

de ventilacion.

Se estable las caracteristicas del nuevo se sistema de ventilacion mixta con las nuevas

proporciones de ventilacién natural y ventilacién forzada.
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CAPITULO IV:
CALCULOS
Y
DISCUSION DE RESULTADOS
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4.1

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE VENTILACION ANTES DE LA IMPLEMENTACION
VENTILACION REQUERIDA:

Se cuenta inicialmente con 7 niveles de trabajo con un requerimiento de 10
m?/sg por nivel.

Factor de conversién de 1 m®/sg = 2118.88 CFM

Caudal necesario =7 * 11 = 77 m3/sg

Caudal necesario = 77 » 2118.88 = 163,153.7 CFM

VENTILACION FORZADA:

Se cuenta con un ventilador de tiro forzado el cual suministra aire fresco al
ambiente, con las siguientes caracteristicas:

Caudal del ventilador: 160,000 CFM (75.51 m®/sg)

Presion estatica 2.3 kPa (0.23 m.c.a)

Eficiencia del motor eléctrico: 90 %

Eficiencia mecénica del ventilador: 80 %

Utilizando la ecuacidon N° 14 se verifica la Potencia del Ventilador:

3
Q real (%) * 2,300(Pa)
0.9 = 0.8 + 1000

Potencia(KW) = = 186.25 KW = 250 HP

El ventilador trabaja suministrando realmente:

3 3
Q real forzado (m—) = 67.25 = = 142,500 CFM
sg sg
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VENTILACION NATURAL:
La velocidad del aire que se infiltra por las chimeneas de servicio es funcién de
la velocidad (ver Cuadro N° 4, velocidad promedio es 2.5 m/sg) , y el érea de la

chimenea de servicios es de 2.5 x 2.5 m y la ecuacién N° 15

m m3
Qnaturar = (2.5 * 2.5)m? = 3'555 = 21.825 ;5-7_ = 46,350.5 CFM

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE VENTILACION:

Situacion del Estado de Ventilacidn:

Caudal Total = Q + Qreal forzado

natural real

77 =

Qnatural real

3
+67.25 = 9.75 ':—g =19599.6 CFM

3
m
Qnatural reatreserva = 21.825 — 9.75 = 12.075 k7] = 25,585.6 CFM

12.075

0 — 0
=77 * 100 % = 15.68 %

Reserva de Ventilacion =

La contribucién de los tipos de ventilacién al servicio actual es el siguiente:
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4.2
4.2.1

Grafico N° 1 Porcentaje de Distribucion del Tipo de Ventilacién con 7 Niveles

2 VENTILACION NATURAL
O VENTILACION FORZADA

Fuente: Elaboracién Propia

CALCULO DEL CAUDAL REQUERIDO POR NIVELES:

CALCULO DE CAUDAL DEL NIVEL 21

CONSIDERACIONES TECNICAS

Segun el item 3.2.1 tenemos 8 frentes de operacién (extraccion de minerales :
Niveles 14,16,18,20,21,22,24 y 26 ) y 2 frente de trabajo en proceso de
habilitacién de las galerias de los niveles para (Nivel 28 y 30) , ademas en el
Nivel 21 se ubica el Comedor con un maximo de 100 comensales entre las
12.00 a 13.00 horas , hora en donde se realiza la maxima demanda de carga de
ventilacion.

£l calculo de la carga térmica se realiza tomando como ejemplo el Nivel 21 ,
mientras que el procedimiento para el resto de niveles es distinto segun las
caracteristicas de la carga de ventilacién.

Para la Altitud del nivel 21 que es de 4,285 m.s.n.m y una temperatura de 20°C
el factor de correccién es 0.6089 ( Ver cuadro N° dentro de las galerias de la
Mina , debido a paro lo cual la densidad del aire varia teniendo en cuenta los

valores del Cuadro N° 6
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Cuadro N° 6 Factor de correccién por altitud y temperatura

SRR

10°C

36°C |

) &6°C

2600 es] 0374 | 0585

0.358 |

0,308 |

| G632

$330.18 pies

2700 m] 0368 | 035

0547 |

0.65%

| 0635

8855.27 pies

2800 m] 0.360 | ©.163

0336

0488 |

3L

918635 pies

2900 m) 0.750 | 0353

028

053¢ |

| 0.637 |

] 951484 Pxi;

3000 m] 0740 | 6.743

dil]

0669 |

| 0405

SE42.52 gren

{ 3100 m| 0.33¢ | 0.33¢ |

0368 |

0.663 | ¢

0602 | 05

1 1017060 pins

3200 m| 0.728 | 0.326 |

0.30% |

0655 |

0395 |

30{9&59 ﬁﬁ

0.719 |

0694 |

Q548

05980 1 ¢

10826.77 pin

| 3400 m]| ©713 | €332 |

0657 |

0542 |

588 1 4

i 3315486 pies

3500 m] 0305 | 0.705

0.680 |

0.63¢

| 0535

[114829¢ g

| 3600 ] 0697 | 058

0533

{0532

[11gi102 pies

| 3700 =] 0689 | 0.693

0557 |

| 0623

{ 0567 |

12139.11 gin

3800 mf 0652 | 0.685

0650 |

Q81T |
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12467.19 pins

3800 @] 0436 | 0638

,0.65‘{ |

Fosi |

556

1275328 pins

4000 m] 0670 | 0472

0648 |

0605 |

T osst

1312336 pies
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G642 |

0‘."50&‘

16546 |

3451 4¢ piny

4200 m] 0.65¢ | 0458

0535

0564

| oset

$13778.33 pin

$e | 32°F

T

$5°F | 10

32°F | 140°F | 13

minm

Fuente: OMS

CAUDAL REQUERIDO POR EL NUMERO DE PERSONAS
Teniendo en cuenta Art. N° 204 del D.S. N2 055-2010 que para alturas mayores

de 4,000 m.s.n.m el caudal requerido minimo por persona es 6 m3/min y que el

nimero de personas es 100 tenemos:

m3 ) m3 . m3
Ql =6=*=100 <——) = 600-—7—= 10 —
min min Sg

Se tiene una equivalencia de: 1 m3/sg = 2, 118.88 CFM, tenemos:

Q1 =10+2,118.88 = 21,188 .8 CFM

CAUDAL REQUERIDO POR EQUIPOS POR TEMPERATURA
Del Cuadro N° 2 tenemos que para una temperatura de 24-30 °C se requiere
una velocidad minima de 30 m/min.

El Area del tinel segln el item 3.1.3-b es de:
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Area del tunel = 4 x5 = 20 m?
El valor del caudal requerido por equipos por temperatura es :

Q2 = Area del Tunel * Velocidad minima

m3 m3
Q2=20%30=600 — =10 —
min sg

Se tiene una equivalenciade : 1 m3/sg = 2,118.88 CFM, tenemos:
Q2 =10+2,118.88 = 21,188 .8 CFM

CAUDAL REQUERIDO POR EQUIPOS DIESEL

De los datos iniciales del Cuadro N° 4 tenemos 3 Motores que suman una
potencia de 360 HP . y tomando un factor de simultaneidad de 0.5. £l Art. N° 204
del D.S. N2 055-2010-EM, exige para el uso de equipo diesel, la cantidad de aire
circulante no serd menor de 3 m*/minuto por cada HP que desarrollen los equipos.
Total en HP = 360*0.5 = 180 HP

m3 m3 m3
Q3 equipo diesel = 180 * 3 (fﬁfﬁ)

Ademds la Flota de carros de la Empresa es :

2 Camionetas de 40 HP

2 Transporte de personal 60 HP

4 Volquetes de 120 HP

Aplicando un factor de simultaneidad de 40 % debido a que constantemente
estan en movimiento se tiene una Potencia de:

Total Flota HP = (80+120+480)*0.4= 272 HP
3 3

m3 m m
Q3flota=272%3 {——] =816 — =136 —
min min sg
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4.2.2

Finalmente se tiene un valor total de:
Q3 =(9+413.6)*2,118.88 = 47,886.7 CFM

CAUDAL REQUERIDO POR EXPLOSIVOS:

De la ecuacién N° 5 y teniendo en cuenta Art. N° 204 del D.S. N2 055-2010,
que indica que cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura,
la velocidad del aire no sera menor de veinticinco metros por minuto.

En este caso consideraremos n = 1, la velocidad 25 m>/min y el 4rea que ya fue

calculada 20 m?, reemplazando tenemos:

3

m3 m3 m
Q4=1%25+20 |——) =500 —— = 833 —
min min seg

Q4 = 8.33+2,118.88 = 18,240.7 CFM

TOTAL DE CAUDAL REQUERIDO NIVEL 21

Finalmente tenemos el caudal requerido para el Nivel 21 el cual estara tan solo
en funcion de la carga por personas y la carga por motores diesel. Ya que la
carga por explosion se realiza en las mafianas y es inferior a la suma de las

cargas por personas y motores diesel, asi como la carga por temperatura.

Qnivel 21 = 21,188 .8 + 47,886.7

Q nivel 21 = 69,075.5 CFM

CAUDAL REQUERIDO EN NIVELES 14, 16, 18, 20,22 ,24, 26, 28 y 30

CAUDAL REQUERIDO POR EL NUMERO DE PERSONAS

Teniendo en cuenta Art. N° 204 del D.S. N2 055-2010 que para alturas mayores
de 4000 m.s.n.m el caudal requerido minimo por persona es 6 m3/min y segin

el Cuadro N° 4 se cuenta con 6 operarios al 100 % de su tiempo y 4 personas
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(jefe , supervisor, mecénico y electricista) al 50 % de su tiempo , con lo cual el

nimero de personas es 100 tenemos:
m3 m? m3
Q1 =6*8 | —}=48—=08 —
min g

Se tiene una equivalenciade : 1 m3/sg = 2,118.88 CFM, tenemos:
Q1 =0.8+2,118.88 = 1,695.1 CFM

CAUDAL REQUERIDO POR EQUIPOS POR TEMPERATURA

Del Cuadro N° 2 tenemos que para una temperatura de 24-30 °C se requiere
una velocidad minima de 30 m/min.

El Area del tanel segun el item 3.1.3-b es de:

Area del tunel = 4 %5 = 20 m?
El valor del caudal requerido por equipos por temperatura es :

Q2 = Area del Tunel * Velocidad minima

m3 m3
Q2=20%30=600 — =10 —
min sg

Se tiene una equivalencia de : 1 m®/sg = 2, 118.88 CFM, tenemos:

Q2 =10+2,118.88 = 21,188 .8 CFM

CAUDAL REQUERIDO POR EQUIPOS DIESEL

De los datos iniciales del Cuadro N° 4 tenemos 3 Motores que suman una
potencia de 360 HP . y tomando un factor de simultaneidad de 0.5. El Art. N° 204
del D.S. N2 055-2010-EM, exige para el uso de equipo diesel, la cantidad de aire

circulante no serd menor de 3 m*/minuto por cada HP que desarrollen los equipos.
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Total en HP = 360*0.5 = 180 HP

3 m3 m3
Q3 equipo diesel = 180 # 3 (—"—’—) =540—— =9 L
min min sg

Finalmente se tiene un valor total de:
Q3 =9+2,118.88 = 19,069.9 CFM

CAUDAL REQUERIDO POR EXPLOSIVOS:

De la ecuacion N° 5 vy teniendo en cuenta Art. N° 204 del D.S. N2 (055-2010,
que indica que cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura,
la velocidad del aire no serd menor de veinticinco metros por minuto.

En este caso consideraremos n = 1, la velocidad 25 m*/miny el drea que ya fue

calculada 20 m?, reemplazando tenemos:

m3 m3 m3
Q4 =1%25%20 (-—_—-—)=500 e == 8,33 ——
min min seg

Q4 =8.33+2,118.88 = 18,240.7 CFM

TOTAL DE CAUDAL REQUERIDO POR NIVEL

Finalmente tenemos el caudal requerido para cada nivel es igual a la suma de
los caudales en los cuales se necesite renovacion de aire constante:

Caudal requerido por el nimero de personas.

Caudal requerido por equipos diesel

Q nivel i = 1,695.1 + 19,069.9

Qniveli = 20,765 CFM
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CAUDAL TOTAL REQUERIDO EN MINA:

Para la determinacién del caudal total requerido en la mina se debe realizar
una sumatoria de los caudales por nivel y asi mismo agregar los siguientes
caudales:

Caudal requerido por equipo diesel flota {calculado en el item 4.1.2) igual a

m3
13.6 ——=28,816.8 CFM
seg

Caudal requerido por persaonal en el Nivel 22, segun el siguiente calculo:

Personal laborando adicional en Nivel 22:

Jefatura y Supervision: 05
Almacén y abastos: 03
Mantenimiento: 10
Servicios Auxiliares: 12
TOTAL: 30

Teniendo en cuenta Art. N° 204 del D.S. N2 055-2010 que para alturas mayores
de 4000 m.s.n.m el caudal requeridoc minimo por persona es 6 m3/min.

Tenemos el siguiente calculo :

=240——=6 —

min. sg

m3 m3 m3
min

Q1 = 6+30 (

Se tiene una equivalenciade : 1 m3/sg = 2,118.88 CFM, tenemos:

Q1 =0.8+2,118.88 = 12,713.3 CFM

El caudal total requerido en la mina es igual a :

Q= (10 * 20,765 )+ 28,816.8 + 12,713.3 = 249,180.1 CFM = 117.6 m?®/sg
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4.2.3 RESUMEN DE CAUDALES TOTALES REQUERIDOS:

Se tiene que la carga de ventilacidn en instante de labores (4.13) es mayor ala

cargas de ventilacidon en reposo (4.1.2), por lo tanto se presenta el siguiente

cuadro resumen de las cargas intervinientes:

Cuadro N° 7 Cargas Totales de Ventilacion por Niveles

Q1 Q2 Q3 Q4 Qfiota Qad.(22)
CFM CFM CFM CFM CFM CFM
NIVEL 14 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 16 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 18 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 20 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 21 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 22 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7 28816.8] 127133
NIVEL 24 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 26 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 28 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
NIVEL 30 1695.1 21188.8 19069.9 18240.7
16951.0 190699.0 28816.8 127133
TOTAL CARGA DE VENTILACION 249180.1
Fuente : Elaboracidn propia
4.3 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION EN MANGAS DE

VENTILACION:
PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

Se determina la configuracion del Nivel segin el Plano correspondiente,

ubicando:

Longitud de manga

Accesorios 0 cambios de direccidn de la manga.

Para las perdidas equivalentes de carga se hace uso del Anexo 2.(Tabla de

pérdidas de carga en sistemas de ventilacién)

CALCULO DEL NIVEL -14:

Segln Plano del Nivel -14 se tiene las siguientes caracteristicas:
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v' Cuenta con 3 mangas de ventilacién.

v Longitud total : 298 metros

v" Curva obtusa redonda :06 (6*0.5 =3 pies = 0.91 metros)
v' Entrada :03 (3*3 = 9 pies =2.7 metros)

v" Descarga :03 ( 3* 65 = 195 pies = 59.4 metros )
v Longitud equivalente total:

Longuitud equivalente total = 298 + 0.91 + 2.7 4+ 59.4 = 361.01 metros
v Caudal Nivel 14 : 20,765 CFM = 9.8 m3 /sg

v La ducteria flexible a utilizar tiene las siguientes caracteristicas:
Poliéster revestido con PVC Son 100 % Selladas por Alta Frecuencia con
ancho de 6 cm. cumpliendo con el Factor de Seguridad 5 (ver Anexo) y
Normas Internacionales de Ductos Flexibles de Ventilacion para Mineria
y Tuneleria.
El material con el cual es fabricado estos ductos de ventilacién para
mineria subterranea y tunelera, cumple con las normas NFPA 70 y CPAI

84 de la MSHA de E.U.A. y la MSHA de Canada.

Se fabricaran en tramos de 25 metros cada uno y el sistema de acople es
tipo ZIP JOINT (UNION CIERRE CREMALLERA} con Faja de Ajuste .
Adicionalmente se entrega una faja del mismo material que es colocada
exteriormente en la zona acoplada de [a MANGA para un ajuste extra
del acople (por presidon de la faja con el ducto), el fabricante nos

proporciona que su factor de fugas por cada 100m es de 1%.(F=1)

v Aplicando la ecuaciéon N° 11

361.01

1 \ 100 3
QrivaL NvEL-14 = 9.8 % (1 - -ﬁ)-a) = 10.16 m°>/sg
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La velocidad recomendada dentro de la manga varia entre 12.5 m/s y 30 m/s,
para nuestro cdlculo de acuerdo a la experiencia en ventilacién consideraremos
una velocidad promedio dentro de la manga o ducto de v=12.5 m/s.(con la
finalidad de obtener una circulacién lenta y aprovechable.

Entonces el didmetro de la manga la calcularemos con la siguiente formula

modificada de la ecuacion de continuidad:

Q _
d =2+ |SFINALNIVEL-1%
VT

10.16
151

= 1.01 m = 1 metro de didmetro
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Cuadro N° 8 RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA Y CAUDALES REQUERIDOS

Para el Nivel N° -22 se esta considerando doble ducto.

Fuente: Elaboracién propia

| ! ACCESORIOS 1
Longuitud Entrada Salida Curva obtusa redonda | Longuitud Eq Qfinal Diametro
NIVEL (metros) Cantidad  (metros) | Cantidad (metros) | Cantidad (metros) (metros) (m3/sg) (m)
-14 298 3 27 3 59.4 6 0.91 361.0 10.16 1.0
-16 270 3 27 3 594 6 0.91 333.0 10.13 1.0
-18 270 1 09 1 19.8 3 0.45 29111 10.09 1.0
-20 260 1 09 1 19.8 3 045 2811 10.08 1.0
21 360 2 18 2 396 4 0.61 402.0 10.20 1.0
22 360 2 18 2 396. 4 0.61 402.0 16.31 1.2
-24 210 3 27 3 59.4 6 0.91 2730 10.07 1.0
-26 300 2 18 2 396 4 0.61 3420 10.14 1.0
-28 200 1 09 1 19.8 3 0.45 221.1 10.02 1.0
-30 200 1 0.9 1 19.8 3 0.45 22141 10.02 1.0
Qfinal 121.54




4.3

DETERMINACION DE LA PRESION REQUERIDA Y TIPO DE VENTILACION.

Se toma como base de célculo el Nivel -14.

PERDIDAS POR FRICCION:

Aplicando la ecuacidn N° 6 se tiene el siguiente cdlculo:

El factor de friccion K de la ducteria, proporcionado por el fabricante es 2x10-6.
El valor del perimetro C de la manga de ventilacién es para un didmetro de 1
metro:

C=n+1=3.14 metros

Longitud del tinel (Ver Plano Nivel -14 ) 360 metros.
El valor de la velocidad es 12.5 m/sg.

El Area del ducto es :

2

m*xl
Area (A) = = 0.786 m?

La caida de presidn por friccion es :

1%107% % 3.14 * 360 * 12.52
AP(m) = 05862981 =0.0238m.c.a

Se sugiere incrementar un margen del 5 % a la entrada y 5 % a la salida. Por lo

tanto:

AP(m) = 0.0238 + (0.05 * 0.0238) + (0.05 * 0.0238) = 0.025 m.c.a

PERDIDAS SINGULARES:

Se hace uso de la Tabla de Anexo (Coeficiente de Perdidas de carga en codos)
Tomando el valor del mas pronunciado R/D = 1.25 y por tanto la perdida T =
0.55.

Para el valor de la densidad del aire se toma en cuenta el valor de 1.2 kg/m3
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Se determinan las perdidas singulares con la ecuacién N° 8:

1.2%12.5%
APgipg = 0.55 « T Y T 8.07 Pa = 0.00008 m.c.a

¢.  PERDIDAS POR PRESION DINAMICA:
Segun la siguiente ecuacion N° 10:
1.2 » 12.52
APy = ~————=93.75 Pa = 0.0009 m.c.a
d. CALCULO DE LA PERDIDA DE PRESION TOTAL EN EL NIVEL -14
AP = 0.025 + 0.00008 + 0.0009 = 0.025m.c.a = 245.0 Pa
e. CAIDA DE PRESION TOTAL EN LOS NIVELES DE TRABAIO.
Se tiene el siguiente cuadro resumen de las pérdidas de presién en los Niveles
analizados:
Cuadro N°9 Resumen de pérdidas de presion en Mina Limpe Centro
Longuitud Perdidas por friccion | Perdidas singulares | Perdidas dinamicas
{metros) m.ca m.c.a m.ca
NIVEL 298 0.025 8.08E-05 0.0009
-14 270 0.019 6.00E-05 0.0007
-16 270 0.019 6.00E-05 0.0007
-18 260 0.018 5.78E-05 0.0007
-20 360 0.025 8.00E-05 0.0009
21 360 0.025 8.00E-05 0.0009
-22 360 0.025 8.00E-05 0.0009
24 300 0.021 6.67E-05 0.0008
-26 200 0.014 4 44E-05 0.0005
-28 200 0.014 4.44E-05 0.0005
-30 200 0.014 4 44E-05 0.0005
SUBTOTAL 0.2181 6.99E-04 0.0079
TOTAL(m.c.a) 2.27E-01
Fuente: Elaboracidn propia
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4.5

DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR.

Aplicando la ecuacidn N° 14 para la determinacién de la Potencia del
Ventilador, con los siguientes datos :

Caudal :121.54 m*/sg

Se tiene un caudal natural disponible de 21.875 m®/sg

El Caudal que debe suministrar el ventilador es de : 121.54-21.875 = 99.665
m®/sg

Presion Total :0.227 m.c.a =2225Pa

Eficiencia del Motor Eléctrico :0.9

Eficiencia del ventilador :0.8

3
99.665 (’—s"g—) * 2225(Pa)
0.8+ 0.9 » 1000

Potencia(KW) = = 307.9 KW = 413 HP

Incremento de la Potencia de Ventiladores = 413 — 250 = 163 HP

* 100 % = 65.2%

163
% Incremento de la Potencia de Ventiladores = 250

DISTRIBUCION DE LA CARGA DE VENTILACION:

Se tiene la nueva distribucion porcentual de aportes de la ventilacion naturaly
ventilacion mecanica o forzada a la ventilacion mixta:

Ventilacion Natural: 21.875 m®/sg

Ventilacién Forzada: 99.665 m®/sg
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4.6

Grafico N° 2 Porcentaje de Distribucién del Tipo de Ventilacién con 10 Niveles

O VENTILACION NATURAL
O VENTILACION FORZADA

Fuente: Elaboracion Propia

DISCUSION DE RESULTADOS.

Con relacidn a los antecedentes se tiene la siguiente discusion de resultados:
Con referencia a la Tesis de Agiiero Zarate nuestro informe se planted un
analisis total a una unidad minera, a diferencia del mencionado, en la cual se
ha realizado para un solo nivel dentro de una mina subterranea elaborando un
trabajo con ventilacion mixta y trabajando con una velocidad de 6 m®/sg , se
tiene una ventilacion mixta con un 22% con ventilacion natural , mientras que
el 78 % es por aporte de ventilacion forzada. Para nuestro caso, el trabajo se ha
realizado para una mina subterranea con 10 niveles en operacion, en el cual la
velocidad con el cual fluye el aire por la chimenea e servicio es de 3.5 m/sg ,
con lo cual se logré tener un aporte de 18.0 % de ventilacién natural y 82 % de

ventilacion forzada.

En el informe de tesis de Gutiérrez Aravena se planted un trabajo de mineria
subterranea para instalaciones con ubicacion a mas de 4,000 m,s.n.m

alcanzando un factor de 16,53 kWh-afio/cfm , a través de un proceso de aire
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recirculado ,con un porcentaje de ventilacidon natural. Para nuestro caso se
obtuvo un valor de 12.77 kWh-aiio/cfm (en funcién a 99.668 m3/sg y una
Potencia de 307.9 KW para el motor del ventilador), con la diferencia de que el
sistema de ventilacion mixta del tipo descendente y expulsién ascendente, no
tiene en cuenta la recirculacidn del aire ya utilizada, mas bien utiliza un sistema
mixto de ventilacion natural y ventilacién forzada, con lo cual se ha obtenido un

mejor indicador Potencia /Caudal de aire suministrado por el ventilador.

La presente tesis se complementa con lo planteado por Mena Salas en su
informe de tesis , en la cual plantea el uso adecuado de las chimeneas y su
disposicidn los niveles y galerias que posea la unidad minera. Mientras que en
nuestro ‘presente informe referente a la Mina Limpe Centro, se plantea un
adecuado uso de la chimenea de servicios para poder la usar como punto de
suministro del aire fresco de la ventilacién natural, con el cual se da utilidad y
valor agregado a cada instalacion de la mina. Asi mismo tal como concluye el
tesista Mena Salas, se ha determinado la carga de ventilacion a funcién a dos
componentes muy importantes , como son la carga de ventilacién por nimero

de personas trabajando y la carga de ventilaciéon por motores diesel.

La presente tesis toma como base académica la normativa vigente en el Sector
Minero , en este caso el D. S N° 055-2010 , en donde se plantean las
condiciones de trabajo en una mina, de la misma manera Quevedo Chaname
también planteo el uso de la normativa para el desarrollo de su tesis , la cual en
si se ha desarrollado para una sola galeria ha utilizado lo dispuesto por la
normatividad., complementando nuestro trabajo de tesis en la ejecucién de
una tesis con 31 niveles , aplicando los contenidos dispuestos en {a ley para un

adecuado desempeiio laboral del trabajador.

A diferencia de la Tesis de Cesar Sdnchez Dominguez en la cual se optimizo el
consumo de energia en el sistema de ventilacién sin incrementar la produccion

obtenido significativos ahorros econémicos , para nuestro caso se opté por
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incrementar la capacidad productiva de la mina la cual crecié de 7 niveles a10
niveles de trabajo. Queda como trabajo pendiente la optimizacion del

dimensionamiento de las instalaciones planteadas en la presente tesis.
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1.

CONCLUSIONES

Inicialmente Mina Limpe Centro trabaja con un méximo de 7 niveles de produccién de
un total de 31 niveles , utilizando para ello un sistema de ventilacién mixta con 2
ventiladores de 250 HP cada uno de ellos (uno impelente y el otro extractor , con un
suministro de 142,500 CFM de aire a través de un sistema de ventilacién forzada vy
19.59 CFM como ventilacion natural a través de una chimenea de servicio , los
porcentajes de participacion de cada tipo de ventilacion es de 87.34% y 12.66 %

respectivamente.

Se ha planteado la caracterizacion de la carga de ventilacién de Mina Limpe Centro al
ampliarse las actividades hasta 10 niveles ( entre los niveles -14 a -31) , determindndose
gue la maxima carga de ventilacion se consigue durante las horas de faena ,donde la

carga por nimero de personas , la carga por motores diesel , mas una carga adicional
3
por flota diesel y por personal de planta en el nivel 22 , con un valor de 117.6’:—g o

249,180.1 CFM .

Los pardmetros que permiten un adecuado dimensionamiento del sistema de

ventilacién mixta son el Caudal total de aire y la presion estdtica , los cuales son : Para

3
el caudal final se tiene un valor de 121.54-’-:; , el cual fluye a través de una manga de
3
ventilacién de 1 metro de didmetro un caudal de 99.6655;15— a una velocidad de 12.5

3
m/sg cuando la ventilacion es forzada , y un caudal de 21.875 2-;— a una velocidad de 3.5

m/sg a través de la chimenea de servicio cuando la ventilacion es natural; asi mismo la
presion total que necesita el ventilador para suministrar el aire a las galerias de los

niveles es de 0.227 m.c.a 0 2,225 Pascales.

Se necesita ampliar la capacidad de aire de ventilacion forzada, para lo cual es
necesario instalar dos motores eléctricos de 400 (413 HP) es reemplazo de los electro
ventiladores de 250 HP , con un incremento de la capacidad en 65.2 %. Asi mismo

existe una influencia del tipo de ventilaciéon en la configuraciéon de un sistema de
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ventilacion mixta , la cual en proporcion es de la siguiente manera : ventilacion forzada
82 % y ventilacidn natural 18 % , para esto se ha tenido en consideracién lo normado

por el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera D.S N° 055-2010 EM.
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RECOMENDACIONES

Con referencia al informe de Tesis, queda pendiente la posibilidad de plantear la
construccion de una chimenea para el suministro e aire fresco mediante ventilacién

natural, y a través de esto mejorar la ventilacién mixta.

Seria recomendable la elaboracion de un software para aquellos casos en los cuales la
tesis para la complejidad de sus instalaciones lo requiera, esto permitiria optimizar los

procesos y calculos de mejora de instalaciones.

Se recomienda una inspeccion periédica del impulsor del ventilador, por cualquier
desgaste, erosidon o corrosion, ya que cualquiera de estos, puede causar fallas
catastréficas al ventilador. Verifique también la acumulaciéon de materiales, lo que
puede causar un desbalanceo que resulte en vibracidén, desgaste del rodamiento y

serios riesgos de seguridad.

Al momento de instalar la ducteria esta debe ser o mas recto posible, evitando tanto
curvaturas como desniveles muy bruscos, lo que origina que la presién estatica de la
manga de ventilacion incrementa las pérdidas de friccion con el consiguiente perdidas

de carga y aumento de la presién estdtica y la potencia del ventilador.

La instalaciones de variadores de frecuencia permiten un adecuado control y
regulacion del caudal suministrado por el ventilador, con lo cual se asegura una

adecuada operacién del sistema de ventilacion.
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ANEXO 1 : Tabla para calculo de longitud equivalente

A
No FORMAS ;:L;Cg) Unid. | considerar "ELL‘:':%
en el Tanel
1 | Curva obtusa redonda 0.5 Pies 0 0
2 | Angulo recto redondeado 1 Pies 0 0
3 | Curva aguda redondeada 3 Pies 0 0
4 | Curva obtusa curvada 15 Pies 0 0
S | Angulo Recto quebrado 150 Pies 0 0

6 | Curva aguda curvada 150 Pies 0.5 75

7 | Contraccion gradual 1 Pies 0 0

8 | Contraccién abrupta 10 Pies 0 0

9 | Expiacidn gradual 1 Pies 0 0

10 | Expansion abrupta 20 Pies 1 20

11 | Paso sobre nivel {optimo) 1 Pies 0 0

12 ] Paso sobre nivel (bueno) 65 Pies 0 0

13 | Paso sobre nivel (malo) 290 Pies 0.5 145

14 | Marco para puerta 70 Pies 0 0
Carro o jaula 20% de drea de

15 |lagaleria 100 Pies 0 0
Carro o jaula 40% de 4rea de

16 |lagaleria 500 Pies 0 0

17 |Entrada 3 Pies 1 3

18 |Descarga 65 Pies 1 65
Bifurcacion :

19 |- Derivacion recta 60 Pies 0 0
- Derivacion a 90° 30 Pies 1 30
Junturas:

20 |- Derivacion recta 60 Pies 0 0
- Derivacion a 90° 30 Pies 1 30

Fuente : Novizki
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ANEXO 2 : Coeficiente de pérdidas en codos

R/ Pérdida de cargs
0 Fraccién de PD
275 0,26
2,50 0,22
2.25 0,26
2,00 0,27
1,75 0,32
1,50 0,39
1,25 0,55
CODOS OF SECCION CIRCULAR

Fuente : Novizki
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ANEXO 3 : Diferencias operativas entre ventilacion en serie y ventilacién en paralelo

Two Fans in Paralle!
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II. CONTENIDO DEL RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

(CUAL ES LA INFLUENCIA DE LA VENTILACION NATURAL Y
FORZADA EN EL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
VENTILACION DE LA MINA LIMPE CENTRO-UNIDAD MINERA
ISCAYCRUZ-PROVINCIA DE OYON-LIMA?

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.,
Determinar la influencia de la ventilacion natural y forzada en el
dimensionamiento del sistema de ventilacion de la Mina Limpe Centro-

Unidad Minera Iscaycruz-Provincia de Oyon-Lima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

»  Determinar las caracteristicas de ventilacién mixta de la Mina Limpe Centro

antes de incrementar su capacidad de produccion.

»  Caracterizar la carga de ventilacién y renovacion del aire interior en niveles y

galerias el dimensionamiento del sistema de ventilacion mixta de la Mina

Limpe Centro- Unidad Minera Iscaycruz-Provincia de Oyon-Lima.

»  Caracterizar las variables del dimensionamiento del sistema de ventilacién en

el dimensionamiento del sistema de ventilacién mixta de la Mina Limpe

Centro- Unidad Minera Iscaycruz-Provincia de Oyon-Lima.

>  Determinar las caracteristicas de los componentes del sistema de ventilacion

natural y forzada del sistema de ventilacion de 1a Mina Limpe Centro- Unidad

Minera Iscaycruz-Provincia de Oyon-Lima.



HIPOTESIS.

LA VENTILACION NATURAL Y FORZADA TIENEN UNA
INFLUENCIA SIGNIFICATIVA EN EL DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE VENTILACION DE LA MINA LIMPE CENTRO-UNIDAD
MINERA ISCAYCRUZ -PROVINCIA DE OYON-LIMA

BREVE REFERENCIAL AL MARCO TEORICO (10 A 20 LINEAS).

Se cuenta con un sistema de ventilacién mixta, compuesta por ventilacién natural
producida por la infiltracién del aire a través de las chimeneas de servicio a una
velocidad de 3.5 m/seg, as mismo se cuenta con un sistema de ventilacion
mecanica o forzada compuesta por dos ventiladores (impulsion y extraccion) de
250 HP en total.

La empresa al tomar la decisién de incrementar €l ritmo productivo en 10 niveles
de trabajo , plantea la necesidad de redimensionar el sistema de ventilacién mixta,
con lo cual se incrementa la Potencia de los ventiladores . Por lo tanto se
determina el caudal total suministrado en condiciones maximas de requerimiento
de ventilacién, el cual es funcion de la carga de ventilacion segun el numero de
personas operando en cada nivel y la carga de ventilacion de los motores diesel
que accionan a la maquinaria pesada dentro de la misma., teniendo asi mismo en
cuenta lo requerido segin el D.S N° 055-2010-EM. Determinandose un porcentaje
de participacion de la ventilacion natural en 18%, mientras que el porcentaje de
participacion de la ventilacion forzada es del 82 %, con lo cual se concluye que
existe una influencia de ambos tipos de ventilacion en el dimensionamiento del

sistema de ventilacion mixta.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Inicialmente Mina Limpe Centro trabaja con un maximo de 7 niveles de
produccion de un total de 31 niveles , utilizando para ello un sistema de
ventilacion mixta con 2 ventiladores de 250 HP cada uno de ellos (uno impelente
y el otro extractor , con un suministro de 142,500 CFM de aire a través de un

sistema de ventilacion forzada y 19.59 CFM como ventilacién natural a través



de una chimenea de servicio , los porcentajes de participacién de cada tipo de
ventilacién es de 87.34%y 12.66 % respectivamente.

Se ha planteado la caracterizacion de la carga de ventilacion de Mina Limpe
Centro al ampliarse las actividades hasta 10 niveles ( entre los niveles -14 a -31) ,
determinandose que la maxima carga de ventilacién se consigue durante las horas
de faena ,donde la carga por nimero de personas , la carga por motores diesel ,
mas una carga adicional por flota diesel y por personal de planta en el nivel 22 ,
con un valor de 117.6 m"3/sg 0249,180.1 CFM .

Los parametros que permiten un adecuado dimensionamiento del sistema de
ventilacion mixta son el Caudal total de aire y la presion estética , los cuales son :
Para el caudal final se tiene un valor de 121.54 m™3/sg , el cual fluye a través de
una manga de ventilacion de 1 metro de diametro un caudal de 99.665 m"3/sg a
una velocidad de 12.5 m/sg cuando la ventilacién es forzada , y un caudal de
21.875 m"3/sg a una velocidad de 3.5 m/sg a través de la chimenea de servicio
cuando la ventilacion es natural; asi mismo la presion total que necesita el
ventilador para suministrar el aire a las galerias de los niveles es de 0.227 m.c.a o
2,225 Pascales. '

Se necesita ampliar la capacidad de aire de ventilacion forzada, para lo cual es
necesario instalar dos motores eléctricos de 400 (413 HP) es reemplazo de los
electro ventiladores de 250 HP , con un incremento de la capacidad en 65.2 %.
Asi mismo existe una influencia del tipo de ventilacion en la configuracion de un
sistema de ventilacidon mixta , la cual en proporcion es de la siguiente manera :
ventilacion forzada 82 % y ventilacion natural 18 % , para esto se ha tenido en
consideracion lo normado por el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera D.S
N° 055-2010 EM.

RECOMENDACIONES

Con referencia al informe de Tesis, queda pendiente la posibilidad de plantear la
construccion de una chimenea para el suministro e aire fresco mediante
ventilacion natural, y a través de esto mejorar la ventilacion mixta.

Seria recomendable la elaboracién de un software para aquellos casos en los
cuales la tesis para la complejidad de sus instalaciones lo requiera, esto permitiria

optimizar los procesos y calculos de mejora de instalaciones.



Se recomienda una inspeccién periddica del impulsor del ventilador, por
cualquier desgaste, erosién o corrosion, ya que cualquiera de estos, puede causar
fallas catastroficas al ventilador. Verifique también la acumulacion de materiales,
lo que puede causar un desbalanceo que resulte en vibracion, desgaste del
rodamiento y serios riesgos de seguridad.

Al momento de instalar la ducteria esta debe ser lo mas recto posible, evitando
tanto curvaturas como desniveles muy bruscos, lo que origina que la presion
estatica de la manga de ventilacion incrementa las pérdidas de friccion con el
consiguiente perdidas de carga y aumento de la presion estética y la potencia del
ventilador.

La instalaciones de variadores de frecuencia permiten un adecuado control y
regulacién del caudal suministrado por el ventilador, con lo cual se asegura una

adecuada operacion del sistema de ventilacion.
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