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RESUMEN

La presente investigacion se propuso como objetivo general: establecer los
resultados de la evaluacion del sistema de ventilacion aplicando el software
VNETPC para el disefio de la corriente de aire unidad minera Cobriza sector IV,
2022, la hipotesis general fue: los resultados de la evaluacion del sistema de
ventilacion aplicando el software VNETPC cuyos parametros de presion,
resistencia y cantidad de aire influyen en el disefio de la corriente de aire unidad
minera Cobriza sector IV, 2022.

El método general de investigacion fue el cientifico, tipo aplicada de nivel
correlacional y disefio no experimental. L<a poblacion y muestra estuvo
conformada por las labores mineras de la zona de profundizacion sector 1V

unidad minera Cobriza.

Producto de la investigacion se concluye que: se verifico qué sistema de
ventilacion aplicando el software VNETPC permitié elaborar el plano isométrico
de la galeria principal zona de profundizacion de la unidad minera Cobriza sector
IV con el que realizé el disefio de la corriente de aire considerando el caudal de
aire para los trabajadores, equipos, explosivos y la perdida de presion debido a

la sinuosidad de la labor minera.

Palabras clave: sistema de ventilacion, software VNETPC disefio de la

corriente de aire.
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ABSTRACT

The present investigation will be adapted as a general objective: To establish
the results of the evaluation of the ventilation system applying the VNETPC
software for the design of the air current of the Cobriza sector IV mining unit,
2022, and whose general hypothesis was: The results of the evaluation of the
ventilation system applying the VNETPC software whose parameters of
pressure, resistance and amount of air influence the design of the air current of

the Cobriza sector IV mining unit, 2022.

The general method of investigation was the scientific, applied type of
correlational level and non-experimental design, the population and sample was
made up of the mining work of the deepening zone of the Cobriza mining unit
sector V.

As a result of the investigation, it is concluded that: It was verified that the
ventilation system, applying the VNETPC software, was able to elaborate the
iIsometric plan of the main gallery, the deepening zone of the Cobriza sector IV
mining unit, with which the design of the air current was carried out, considering
the air flow for workers, equipment, explosives and pressure loss due to the

sinuosity of the mining work.

Keywords: ventilation system, VNETPC airflow design software.
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “Evaluacion del sistema de ventilacion

aplicando el software VNETPC para el disefio de la corriente de aire” partié de

los problemas que se presentan en la unidad minera respecto al sistema de

ventilacién los que se evidencian debido a:

v Mala dosificacién de aire fresco, los que repercuten en pérdida de tiempo para
el reinicio de las actividades en interior mina.

v' Labores termo-ambientales deficientes.

v Problemas de contaminacion por la presencia de gases.

v’ La deficiente ventilacion de igual manera incide en los altos costos de
ventilacion; por otro lado, la ineficiente ventilacion también repercute en los

costos de explotacion.

La ventilacion de minas tiene como mision principal el proporcionar el aire
fresco en cantidad y en calidad con el objetivo de lograr en los ambientes termo
adecuadas para todo el personal que labora en minas subterraneas, como
también para atender la operacion de diversos equipos e instalaciones

subterraneas.

Cabe resaltar que la investigacion se desarroll6 en cuatro capitulos cuyos

contenidos son los siguientes:

En el capitulo | se detalla: el planteamiento y formulacién del problema
dando a conocer el problema general y especifico, del mismo modo se cita el
objetivo general y especifico seguidamente de la justificacion practica y
metodoldgica; para culminar este capitulo se exponen la hipo6tesis general,

especifica y las variables de esta investigacion.
El capitulo 1l trata de los antecedentes nacionales e internacionales, asi

como de las bases tedricas y la definicion de términos basicos de la

investigacion.
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El capitulo Il esta destinada para la metodologia de la investigacion, donde
se resalta el método general, tipo, nivel, disefio, poblacién y muestra, asi como

las técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

En el capitulo IV titulado resultados y discusion se exponen los datos que

se obtuvieron de la investigacion.

Finalmente, se dan a conocer las conclusiones recomendaciones,

referencias bibliogréficas y anexos.

Bach: Jacinto Veliz Roberto Carlos

Bach: Romero Solis Henry Jose
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

Los problemas que se presentan en la unidad minera actualmente respecto al
sistema de ventilacidén son los siguientes:
v' Mala dosificacion de aire fresco, los que repercuten en pérdida de tiempo para

el reinicio de las actividades en interior mina.

v' Labores termo-ambientales deficientes.

v Problemas de contaminacién por la presencia de gases.

v’ La deficiente ventilacion de igual manera incide en los altos costos de
ventilacion; por otro lado, la ineficiente ventilacion también repercute en los

costos de explotacion.

La ventilacibn de minas tiene como misién principal el proporcionar el aire
fresco en cantidad y en calidad con el objetivo de lograr en los ambientes termo
adecuadas para todo el personal que labora en minas subterraneas, como
también para atender la operacion de diversos equipos e instalaciones

subterraneas.

En tal sentido se hace necesario realizar un estudio con la finalidad de

minimizar los problemas que se presentan en la unidad minera.

15



1.1.1Problema general
¢,Cuales son los resultados de la evaluacion del sistema de ventilacion
aplicando el software VNETPC para el diseiio de la corriente de aire unidad

minera Cobriza sector IV, 20227

1.1.2Problemas especificos
a) ¢,Cual es el resultado de la evaluacion del trazo de ventilacion de la mina

aplicando el software VNETPC para el disefio de la corriente de aire?

b) ¢ Cual es el resultado de la evaluacién de las dimensiones de las vias de aire

aplicando el software para el disefio de la corriente de aire?

c) ¢ Cudl es el resultado de la evaluacion de las caracteristicas de las curvas de
ventilacion aplicando el software VNETPC para el disefio de la corriente de

aire?

1.2 Objetivos
1.2.1Objetivo general

Establecer los resultados de la evaluacion del sistema de ventilacion
aplicando el software VNETPC para el disefio de la corriente de aire unidad
minera Cobriza sector IV, 2022.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Especificar el resultado de la evaluacion del trazado de la mina aplicando el
software VNETPC para el disefio de la corriente de aire.

b) Especificar el resultado de la evaluacion de las dimensiones de las vias de

aire aplicando el software para el disefio de la corriente de aire.
c) Especificar el resultado de la evaluacion de las caracteristicas de las curvas

de ventilacion aplicando el software VNETPC para el disefio de la corriente de

aire.
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1.3 Justificacion e importancia
1.3.1Justificacion practica

Con el desarrollo de la investigacion se pretende dar un aporte a la evaluacion
del sistema de ventilacién poniendo en realce el uso de los métodos numeéricos
tal como es el software VNETPC, el cual permitira encontrar la ruta mas optima,
ademas posibilitara analizar parametros que influyen en el desplazamiento del
aire limpio con la finalidad de expulsar el aire viciado; de esta manera se
pretende establecer una propuesta para dar solucién al problema que presenta

la unidad minera.

1.3.2Justificacion metodoldgica

Con la finalidad de desarrollar la investigacion, los sefiores tesistas haran uso
de metodologias sistematizadas y especializadas de acuerdo a la tematica con
la finalidad de recabar la informacién de campo, procesar la informacién; cabe
resaltar que estas metodologias podran servir de bases como guias para otras

investigaciones que tengan una problematica similar.

1.4 Hipotesis y descripcidon de variables
1.4.1 Hipotesis general

Los resultados de la evaluacion del sistema de ventilacion aplicando el
software VNETPC cuyos parametros de presion, resistencia y cantidad de aire
influyen en el disefio de la corriente de aire unidad minera Cobriza sector 1V,
2022.

1.4.2 Hipoétesis especificas
a) La evaluacion del trazado de la mina formado ya sea por circuitos paralelos o
en serie aplicando el software VNETPC influyen en el disefio de la corriente

de aire.
b) La evaluacion de las dimensiones de las vias de aire tales como alto, ancho y

aspereza de la superficie aplicando el software influye en el disefio de la

corriente de aire.
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c) La evaluacion de las caracteristicas de las curvas de ventilacion aplicando el

software VNETPC influyen en el disefio de la corriente de aire.

1.4.3 Variables
a) Variable Independiente (X):

Sistema de ventilaciéon

Indicadores:
v' Trazado de la mina

v' Dimensiones de las vias de aire.

v’ Caracteristicas de las curvas de ventiladores.

b) Variable dependiente (Y)

Disefio de la corriente de aire

Indicadores:

v' Tamafo

v Forma

v Cantidad de aire

18



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
a) Informe de Memoria titulada: «Modelamiento del sistema de ventilacion y
control de metano con el simulador Ventsim™ en la mina subterranea de

carbon FezMine, Poloni» (1).

Su objetivo general fue: (1)

v Disefiar un sistema de ventilacién adecuado para la mina subterranea de
carbén FezMine que permita cumplir con los requerimientos para diluir
adecuadamente el metano en sus paneles de explotacion, teniendo en cuenta
la reprofundizacion de la mina a un nuevo nivel llamado 1290, que dara

viabilidad al proyecto hasta el afio 2070.

Los objetivos especificos fueron:
v' Recopilar y analizar la informacion disponible para definir el alcance, las

limitaciones y las necesidades que se presentan.

v Definir el modelo conceptual del sistema de ventilacion empleando la

informacion recopilada.

v' Seleccionar la herramienta de simulacion mas adecuada para el desarrollo de
la modelizacién del problema y el disefio del circuito de ventilacion.
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v Definir un modelo de simulacién de flujo de aire en funciéon de los datos
disponibles que permita evaluar un sistema de ventilacion adecuado para toda
la mina y la profundizacion del nuevo nivel 1290, mediante la implementacion

de elementos de regulacion y ventilacion auxiliar apropiados.

v Acoplar al modelo de simulacion de flujo de aire definido la problematica del
metano y evaluar el sistema de ventilacion mas adecuado para diluir el

contaminante a niveles inocuos para la operacion.

v Utilizar la herramienta de simulacion para evaluar el impacto de utilizar la
técnica de desgasificacion en los paneles de explotacion, para facilitar el
disefio del sistema de ventilacion, disminuyendo las concentraciones de

metano en las capas de carbén con mayor emision de gas.

Producto de su investigacion concluye que: (1)

v No se dispone de datos reales de la distribucion del personal y se propone
una metodologia para estimar la cantidad de personas presentes por tipo de
labor minera para determinar el caudal necesario por cada galeria. Esta
estimacion realizada puede no representar la distribucion espacial real del
personal al interior de la mina, por ende, es otra limitacidn clara que se debe
considerar antes de realizar cualquier tipo de analisis cuando se quiere aplicar

el modelo de simulacion a la realidad de la mina estudiada.

v' En el diagrama de la figura 4.6 de la pagina 69 se puede ver la estructura
adoptada en el estudio para definir el modelo conceptual del sistema de

ventilacion.

v  Dado su caracter académico, no se ha profundizado en elementos
importantes de la ventilacion de la mina, como, por ejemplo, la humedad y la
temperatura de la atmésfera. Por otro lado, las estimaciones realizadas en el
modelo de simulacion pueden no ser representativa de lo que ocurre al interior

de la mina real.

v" Antes de comenzar a definir el modelo de simulacion, se debe seleccionar la

herramienta de simulaciéon a utilizar en el desarrollo del estudio. Se hizo uso
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de los dos simuladores de circuitos ventilacion de minas subterraneas mas
importantes del mundo (VentSim™ y VUMA3D), y luego de comparar sus
caracteristicas ofrecidas, se concluyé que VentSim™ es el mas apto para el

desarrollo de este estudio, por sus capacidades, facilidad de uso y estabilidad.

v El modelamiento del sistema en 3D ayuda a representar de mejor manera la
complejidad dimensional de una mina de gran tamafio y complejidad
estructural, lo que es beneficioso cuando se tienen parametros que varian de

acuerdo a la profundidad.

v’ Se comprueba que VentSim™ es efectivamente una herramienta de
simulacién util para el disefio e implementacion de circuitos de ventilacién
considerando emisiones de metano y se disefia un sistema de ventilacion de

flujo de aire y metano que permite evaluar desgasificaciones con la ley.

v Se parte del modelo conceptual de flujo de aire formulado, se hace uso del
software de simulacion VentSim™ y se redisefia el modelo de simulacion de
flujo de aire de la mina; una vez implementado se calibra y comprueba con el

error medio absoluto aproximado al 10%.

v El modelo de simulacion implementado permite obtener un sistema de
ventilacion adecuado para la mina, con la instalacion de 15 ventiladores

auxiliares y 49 reguladores distribuidos por toda la mina (ver Anexo S).

v Considerando en el modelo la reprofundizacién de la mina al nuevo nivel 1290,
los caudales de aire no se vieron fuertemente afectados por este nuevo
régimen de flujo de aire en el circuito de ventilaciébn en su primera etapa de
desarrollo, considerando el requerimiento de caudal de aire de 33.3 m3/s para
este nuevo nivel. Se debe evaluar el sistema de ventilacion definido en este
estudio con respecto a los requerimientos de aire que tendra el nivel 1290
cuando se encuentre en una etapa de produccion y desarrollo mas avanzada,

para asegurar que los requerimientos de flujo se cumplan.

v' Se comprueba que, mediante el sistema convencional de ventilacion definido,

solo se es capaz de diluir 2 de los 6 paneles de explotacion de la mina, debido
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a las altas concentraciones del contaminante consideradas en el desarrollo

del estudio.}

v Por ello, se plantea una alternativa adicional para el manejo del contaminante

que se aborda en el objetivo 6.

v' La evaluacion de los resultados del modelo de simulacion de flujo de aire con
metano con respecto a las desgasificaciones es util al momento de realizar las
planificaciones en la mina y permiten determinar, que para explotar cuatro de
los seis paneles de explotacidon, se necesita de un sistema de desgasificacion
del metano en un porcentaje del 20 al 76% para cumplir con la normativa de

concentraciones maxima de metano.

v' La propuesta de desgasificacién corresponde a una solucion tedrica, que
requiere de estudios geoldgicos de la zona y de las posibilidades de aplicacion

reales.

b) Tesis titulada: «Evaluacion del sistema de ventilacion de la mina El Roble»

().

Su objetivo general fue: (2)
v' Realizar la evaluacién de las condiciones actuales de la ventilacion en la mina
El Roble.

Los objetivos especificos fueron: (2)

v' Conocer las condiciones de operacion del actual sistema de ventilacion.

v' ldentificar los posibles inconvenientes de la ventilacion en la operacién minera
de la mina el Roble, mediante trabajo de campo y modelamiento por medio

del software Ventsim.
v Proponer alternativas de mejoramiento al sistema de ventilacion.

v Realizar el analisis de costos con relacion al actual sistema de ventilacion y al

propuesto.
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v' Generar las recomendaciones pertinentes que permitan el mejoramiento del

actual sistema de ventilacion.

Producto de su investigacion concluye que: (2)
v Se describieron y conocieron las condiciones de operacion de la mina el roble

ademas de su sistema de ventilacion actual.

v’ Se identificaron y analizaron los inconvenientes y fallas de la ventilacion en la
operacién minera, mediante trabajo de campo como aforos y mediciones,
ademas de emplear el Software Ventsim para modelar el sistema y proponer

una solucion optima.

v' EL sistema de ventilacion de la mina El Roble no se esta cumpliendo el
Reglamento 1886 de 2015, en los articulos 41, 43, 44, 46, 57 del Titulo Il de
Ventilacion.

v" Si bien se realiza un monitoreo de la atmdsfera al interior de la mina midiendo
las concentraciones de los gases, esta labor solo la realiza la cuadrilla de
salud y seguridad, y no son de forma permanente no van de la mano con las
actividades conjuntas que, deberia si existiera el componente de técnicos y/o
expertos de la cuadrilla de control y mantenimiento de las condiciones y ductos

de ventilacion.

v’ La cobertura del actual sistema de ventilacion de la mina el roble es

aproximadamente de 16%, y la cobertura propuesta aumenta un 77%.

v' Los equipos y maquinaria generan la cantidad mas elevada de volumen de

aire contaminante en la mina. (199.000 cfm).

v/ La mina no cuenta con un grupo técnico encargado de la ventilacién y todo su

proceso (planos, mediciones, calculos, mantenimiento, ensayos, propuestas).

v/ Se propusieron alternativas de mejoramiento al sistema de ventilacion las
cuales tienen que realizarse frecuentemente y de acuerdo con la necesidad y

requerimiento de aire calculado.
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v' La nueva bocamina del NV 2000 a raiz de su seccién, generara un caudal

mayor de para poder permitir una salida de aire viciado de forma 6ptima.

v’ La recomendacién mas importante que se realizo es la adquisicion de un
nuevo ventilador de 200.000 cfm el cual proporcionara una cobertura mayor y

con optimos resultados en el trabajo minero de la Mina el Roble.

v' La curva del sistema de la mina y la curva caracteristica del ventilador generan

un punto 6ptimo operativo para la mina.

v Se realizé un andlisis de costo en relacién a la energia consumida por el
circuito de ventilacion actual y circuito de ventilacion propuesto donde se
incrementara el consumo energético un 60%, pero con las constantes paradas

de la mina se pierde econdmicamente un promedio de 1°200.000 COP al dia.

v De acuerdo al andlisis planteado la propuesta sobre la adquisicién del nuevo

ventilador es viable desde el punto de vista econémico, productivo y social.

v" No se ha determinado la real importancia y necesidad de tener caracterizado
el proceso de ventilacion adecuado en la mina esto conlleva a un olvido del
funcionamiento del sistema lo que da como resultado en una carencia y fallas
constantes, las cuales pueden generar pérdidas de produccion, asi como

malestar en los trabajadores.

c) Tesis titulada: «Disefio y simulacién de red de ventilacién con el software

Ventsim Visual en la unidad minera San Rafael Minsur S. A.» (3)

Su objetivo general fue: (3)

v Desarrollar el disefio y simulacion red de ventilacion efectiva cumpliendo la
cobertura de aire con los equipos ventiladores en el proceso productivo de
mina haciendo el uso del Software Ventsim Visual en la unidad minera San
Rafael - Minsur S.A.

Los objetivos especificos fueron: (3)
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v’ Disefiar la red de ventilacién cumpliendo la cobertura de caudal de aire en el
proceso productivo de mina haciendo el uso del software Ventsim Visual en la

unidad minera San Rafael - Minsur S. A.

v' Simular la red de ventilacion con el caudal de aire movido por equipos
ventiladores en el proceso productivo de mina haciendo el uso del software

Ventsim Visual en la unidad minera San Rafael - Minsur S. A.

Producto de su investigacion concluye que: (3)

v En la unidad minera San Rafael se realiz6 satisfactoriamente el disefio de red
de ventilacion y simulacién obteniéndose un ingreso de aire de los 4 circuitos
principales 1 346 145 cfm en interior mina'y 1 382 781 cfm en el software con
un requerimiento 1 302 214 cfm inferior en comparacion a los datos anteriores;
logrando una cobertura de 106 % en software y 103 % en el campo de aire

con un incremento de 105 835 cfm. y una eficiencia de red de 60,2 %.

v En el disefio se ha realizado 05 Raise Boring (RB) circulando 179 045 cfm vy
la implementacion de 04 ventiladores de 100 000 y 5 000 cfm. Se cumplié con
la cobertura de aire en los 5 subsistemas; donde en 02 subsistemas de la zona
baja tenian 89,7 % y 82,3 % respectivamente; luego con el nuevo disefio se
ha llegado obtener 103 % y 104 % en interior mina mientras que 104 % y 107
% aire fresco con el uso de software de y se ha instalado ventiladores de 100
000 cfm y 5 000 cfm.

v" La simulacion se realizé con éxito cumpliendo la cobertura de aire utilizandose
2 modelos: con el primero se hizo el diagndstico con un ingreso 1 237 849 cfm
de aire y con el segundo modelo del disefio se ha obtenido 1 389 135 cfm de
aire fresco; luego se ha regulado y calibrado la red, teniendo 2,81 % de
margen error que ha incrementado en 36 635 cfm al dato de campo debido a
ajuste de calibraciéon del software Ventsim; finalmente con las mediciones de
temperaturas en los subsistemas se ha logrado obtener un promedio de 22,8
°Cy 84,57 % de humedad relativa.
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2.2 Bases teoricas
2.2.1 Ventilacion

Segun el Ministerio de Energia y Minas (4) menciona a la ventilacion como
todo sistema requerido en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad
del aire, debe mantenerse dentro de los limites de exposicién ocupacional para
agentes quimicos y lo establecido en el Reglamento sobre Valores Limite
Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo, aprobado por
Decreto Supremo N° 015-2005-SA o la norma que lo modifique o sustituya.

Ademas, debe cumplir lo siguiente:

v Al inicio de cada jornada o antes de ingresar a labores mineras, en especial
labores ciegas programadas, como son chimeneas y piques, deben realizarse
mediciones de gases de mondxido de carbono, diéxido de carbono, didxido
de nitrogeno, oxigeno y otros, de acuerdo a la naturaleza del yacimiento, al
uso de explosivos y al uso de equipos con motores petroleros, las que deben
ser registradas y comunicadas a los trabajadores que tienen que ingresar a
dicha labor.

v' En todas las labores subterrdneas se debe mantener una circulacion de aire
limpio y fresco en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el nimero de
trabajadores, con el total de HPs de los equipos con motores de combustion
interna, asi como para la dilucion de los gases que permitan contar en el
ambiente de trabajo con un minimo de diecinueve puntos cinco por ciento
(19.5 %) de oxigeno.

v’ Las labores de entrada y salida de aire deben ser absolutamente
independientes. El circuito general de ventilacion se debe dividir en el interior
de las minas en ramales para hacer que todas las labores en trabajo reciban

su parte proporcional de aire fresco, evitando toda recirculacion de aire.

v/ Cuando la ventilacion natural no sea capaz de cumplir los articulos
precedentes, debe emplearse ventilacibn mecénica, instalando ventiladores

principales, secundarios o auxiliares, segun las necesidades.
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v Los ventiladores principales, secundarios y auxiliares deben ser instalados
adecuadamente, para evitar cualquier posible recirculacion del aire. No esta
permitido que los frentes de desarrollo, de chimeneas y labores de explotacion

sean ventiladas con aire usado.

v' En labores que posean sélo una via de acceso y que tengan un avance de
mas de sesenta metros (60m), es obligatorio el empleo de ventiladores
auxiliares. En longitudes de avance menores a sesenta metros (60m) se debe
emplear también ventiladores auxiliares soélo cuando las condiciones
ambientales asi lo exijan. En las labores de desarrollo y preparacién se deben
instalar mangas de ventilacion a no mas de quince metros (15 m) del frente

de disparo.

v' Cuando existan indicios de estar cerca de una camara subterranea de gas o
posibilidades de un desprendimiento subito de gas, se deben efectuar taladros
paralelos y oblicuos al eje de la labor, con por lo menos diez metros (10 m) de

avance. (1)

2.2.2 Gases en minas
a) Aire de mina

Vargas (5), menciona en su trabajo que “durante su paso a través de la mina
el aire atmosférico recoge los contaminantes producto de las operaciones
mineras entre ellos algunos gases y vapores, el polvo en suspensién y el calor
producido por las maquinas en funcionamiento, asimismo la presencia de
personas, maquinas de combustion y materiales que se oxidan hace que el aire

pierde parte de su oxigeno, al cual se denomina aire viciado.”

b) Composicién del aire seco

Tabla 1. Composicién del aire seco

% Volumen % peso
Nitrégeno 78.09 75.53
Oxigeno 20.95 23.14
Anhidrido carbdnico 0.03 0.046
Argén y otros gases 0.93 1.284

Tomada de Vargas, Erick
Sernageomin zona sur ventilacion de minas, 2015
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e Oxigeno
Es un gas que en su estado normal es la fuente de la combustion y mantiene
la vida. Es incoloro, inodoro e insipido. Es el elemento del aire que el hombre

respira para poder subsistir.

Deficiencia de oxigeno: el hombre respira mas facilmente y trabaja mejor
cundo el contenido de oxigeno se mantiene aproximadamente en 21 %, cuando
baja a 15 %, los efectos en el seran respiracién agitada, aceleracion de los latidos
del corazén, zumbido de los oidos y desvanecimiento. La pérdida de

conocimiento vendra cuando el contenido del oxigeno baja del 12 %.

e Clasificacidén de gases

Tabla 2. Clasificacién de gases

Irritantes/asfixiantes Sofocantes Explosivos/inflamables
Mondxido de carbono Nitrogeno Metano
L Anhidrido -
Hidrogeno sulfurado carbénico Monoxido de carbono
Dioxido de hidrogeno (humos Metano Hidrégeno sulfurado

nitrosos)

Anhidrido sulfuroso

Tomada de Vargas, Erick
Sernageomin zona sur ventilacién de minas, 2015

Mondéxido de carbono

Segun Mallqui et al. (6) el producto de la combustion incompleta de materiales
organicas o carbonaceas se desprende del escape de motores de combustion
interna. También se da por el uso de explosivos y tienen las siguientes

caracteristicas:

Foérmula: CO
Peso especifico: 0.967
Limite explosivo: 12.5a74.2 %

Limite maximo permisible: 25 ppm

AN N NN

Gas incoloro e inodoro
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Tabla 3. Mon6xido de carbono - efectos en el organismo

Ppm Efectos en el organismo
50 Ningun efecto
100 a 300 Dolor de cabeza en 2 a 3 horas

500 Dolor de cabeza, vomitos, colapso (debilidad total en 45 minutos)
1000 Dolor de cabeza, dificultad para caminar

3000 Gran intoxicacion, inmediatamente
10000 Sintomas anteriores en 3 minutos
20000 Muerte inmediata

Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

e Hidrogeno sulfurado o sulfuro de hidrogeno
Se genera por la descomposicién de la pirita, también por la descomposicion
de sustancias organicas y por realizar disparos en minerales que contienen

azufre. Sus caracteristicas son:

Foérmula: H2S
Peso especifico: 1.19
Limite explosivo: 4.3 a 45 %

Limites permisibles: 10 ppm

AN N NN

Gas incoloro, inflamable, olor a huevos podridos.
Tabla 4. Hidrogeno sulfurado - efectos en el organismo
Ppm Efectos en el organismo
10 Concentracién maxima permisible para 8 horas de exposiciéon
500 Envenenamiento en 30 minutos
1000  Muerte inmediata

Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016
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e Dit6xido de nitrogeno (humos nitrosos)
Se origina al detonar explosivos o dinamitas, se desprende del escape de
equipos gue funcionen a gasolina y diésel, y también se producen durante las

operaciones de soldadura al arco y con gas.

v' Formula: NO2 o0 N204

v' Peso especifico: 1.54

v Limites permisibles: 3 ppm
v

Gas color pardo rojizo a temperaturas sobre 23° C, picante y algo dulce.

Ordinariamente no presenta riesgo de incendio, pero puede hacerse

inflamable en presencia de oxigeno puro.

Tabla 5. Diéxido de nitrogeno - efectos en el organismo

Ppm Efectos en el organismo
lab Ningun efecto
62 Inmediata irritacion a la garganta y ojos
100 Cantidad minima que causa tos inmediatamente
100 a 150 Peligro en 30 a 60 minutos
200 - 700 Fatal inmediatamente o en corta duracion

Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

e Anhidrido sulfuroso
Se genera por la combustion del azufre (pirita), por la combustién del carbono
rico en azufre y también por realizar disparos en minerales con alto contenido de
azufre de los que pueden desprenderse también H2S Y CO.
v' Formula: SO2
v' Peso especifico: 2.2
v Limites permisibles: 2 ppm
v' Gas incoloro, picante, irritante, sabor acido y acentuado olor a azufre

quemado.
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Tabla 6. Anhidrido sulfuroso - efectos en el organismo

Ppm Efectos en el organismo
2 Concentracion maxima permisible para 8 horas de exposicion.
10 Ataca a las mucosas.

5000 Peligro de muerte inmediata.

Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

e Nitrégeno
Se encuentra en el aire en forma de amoniaco, y se genera por realizar
disparos (debido a la ausencia del oxigeno del aire). En los lugares en que la
ventilaciéon es deficiente se produce una deficiencia de oxigeno.
v Férmula: N
v' Peso especifico: 0.071
v Gas incoloro, inodoro, fisicamente inerte.
v

Efectos en el organismo:

Fisiol6gicamente es un gas inerte a la presion atmosférica normal, pero puede
producir efectos nocivos sobre el organismo al reducirse la presion parcial del
oxigeno en los pulmones. Esto produce asfixia y causa la muerte por falta de
oxigeno. En una proporcién de (84 %) en el aire denota la ausencia de oxigeno

(16 %) y se torna peligroso para la vida.

e Anhidrido carbdnico o di6xido de carbono

Se produce por la respiracion de las personas y animales (fundamentalmente
en lugares confinados). Se genera producto de la combustion de sustancias
carbonadas en presencia de exceso de aire o de oxigeno. También se genera
producto de los disparos que se realiza y por el escape de motores diésel que

se usa en el interior de las minas.

Formula: CO2
Peso especifico: 1.529
Limites permisibles: 5000 ppm

Gas incoloro, inodoro, sabor ligeramente acido.

AN N NN

Forma parte del aire en una proporcién de 0.03 a 0.06%.
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Tabla 7. Anhidrido carbonico - efectos en el organismo
Ppm Efectos en el organismo

5000 Concentracibn maxima permisible para 8 horas de exposicion

Aumento de la cantidad de aire aspirado, fatiga, narcético
30000 suave, disminucion auditiva, aumento de presiéon arterial,
irritante del sistema respiratorio y 0jos
50000 Asfixia en 30 minutos de exposicion
Inconciencia en pocos minutos. Paralizacion de la respiracion,

70000 a 100000 _
grave peligro de muerte

Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

e Metano

Se desprende a través de las fisuras de los mantos de carbon. Se genera por
la descomposicion de la madera bajo el agua y también por la descomposicion
de materia organica.
v' Férmula: CH4
Peso especifico: 0.555
Limite explosividad: 5 al 15% en el aire.

Gas incoloro, inodoro e insipido.

<N X X

Efectos en el organismo:

Es un asfixiante simple y actia desplazando el oxigeno del aire. Cuando el

aire contiene 25 % de metano produce asfixia por deficiencia de oxigeno.

2.2.3 Levantamiento de ventilacion

Al realizar el levantamiento de ventilacion se obtiene un diagnostico de todos
los circuitos de la mina, lo que esta ligado muy estrechamente con el
planeamiento de minado. El sistema de ventilacion involucra las mediciones de
velocidad de aire, diferencia de presiones, temperaturas, dimensiones de los

conductos en puntos estratégicos.

El estudio proporciona los datos para calcular cantidades de aire, diferencia
de presion, densidad de aire y resistencia de los conductos, datos necesarios

requeridos para calculos numéricos.
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v' Eleccion del método de ventilacién

v Célculo del volumen de aire necesario para satisfacer las necesidades de
ventilacion de la mina.

v' Distribucién de aire por las diferentes secciones de la mina.

v’ Calculo de la depresion de ventilacién natural y pueda actuar favorablemente
con la ventilacion mecanica.

v' Célculo del costo de ventilacion.

Al inicio del planeamiento de la ventilacion esté el trabajo de campo. El trabajo
de campo esta de acuerdo al planeamiento de la ventilacion llamado también
mapeo de ventilacion y el procedimiento que seguimos es:

v Reconocimiento de la mina.
v' Factores de ventilacion.

v' Mapeo del levantamiento de ventilacion.

Es un punto de inicio muy importante de conocimiento de la mina haciendo un
recorrido por los diferentes conductos de aire, observando los lugares que
necesitan ventilacion, el sentido de flujo, los obstaculos que tiene que enfrentar
el aire en su recorrido, los lugares donde existen concentracion de gases, polvos

en la mina.

Los factores de ventilacion que tendremos en consideracién son.

El sentido del flujo de aire

La velocidad del aire

Area y perimetro de la seccion

Rugosidad de las paredes y los obstaculos que se presenten dentro del flujo
Densidad del aire al nivel de la mina

Temperatura

AN N N N N

Forma geométrica de las curvas, distancias de transporte de mineral, numero
de cortadas sin aire, niumero de equipos, calidad de la roca, longitud de

labores, nimero de hombres trabajando.

El mapeo de ventilacion es el levantamiento depresiométrico en toda la mina,

las estaciones consideradas para realizar el mapeo es necesario minimo con
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tres trabajadores, al final se realizara un balance de aire considerando un
incremento del 25 % para trabajos de ampliacion de la mina y por factor de

seguridad.

Consideramos la cantidad de aire que ingresa con la cantidad de aire que
necesita la mina y finalmente evaluar el costo de ventilacion para satisfacer los

requerimientos actuales.

2.2.4 Trabajos de ventilacién en el interior de una mina

v Aprovisionamiento de los trabajos con suficiente cantidad de aire limpio.

v' Dilucién por aire y minimizacién de diversos gases explosivos y téxicos de
labores subterraneas.

v Disminucién de la concentracion y eliminacion del polvo suspendido en el aire,
considerando los limites permisibles.

v Disminucién de la temperatura del aire en las labores profundas y humedas

en zonas calientes de la mina.

El calculo del caudal del aire depende de:

v La cantidad de gases que se desprenden por la voladura.

v' La produccion diaria de mineral en los tajos

v' El mayor nimero de personas que se encuentran simultdneamente en las
labores subterraneas

v El consumo de explosivos en los frentes de trabajo

v' La presencia del polvo.

El volumen de aire calculado segun el reglamento por obrero es casi siempre

menor del volumen de aire, determinando segun los gases y el polvo.

En resumen, la ventilacion es dotar de aire limpio a todas las labores de
trabajo en interior mina, de acuerdo a las necesidades del personal, maquinarias
y evacuar los gases, humos y polvos suspendidos que pudieran afectar la salud
del trabajador. En todo sistema de ventilacion la calidad de aire debe mantenerse

dentro de los limites méaximos permisibles (LMP).
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2.2.5 Servicio de ventilacion en la mina
La obligacion basica del & rea de ventilacion consistira en proveer a las labores
un caudal de aire conforme a las exigencias de la produccién y el reglamento de

seguridad y salud ocupacional.

v' Control sistematico del estado de la ventilacion abastecimiento de todos los

frentes de trabajo con la cantidad necesaria de aire.

v Preparacion y conservacion al dia de los planos 3D y proyectos de ventilacion.
v/ Mantenimiento de un registro de ventilacion.

v Construccion de las instalaciones de ventilacion (puertas, tabiques, cortinas

tapones, etc.), su control y reparacion.
v' Vigilancia constante de los ventiladores.
v' Control sistematico en las pérdidas de aire.

v' Abastecimiento oportuno de la mina con materiales y maquinarias de

ventilacion.

2.2.6 Planos de ventilacién

Los planos de ventilacidon se elaboran en base a los planos topograficos de
labores mineras en escala: 1/500, 1/1000, 1/2000 para cada nivel separado. En
los planos de ventilacion se colocan los caudales y la direccién de movimiento
del aire, la posicién de todas las construcciones de ventilacion (puertas, tabique,
etc.), la ubicacion de ventiladores principales y auxiliares con sus caracteristicas,
la ubicacion de las camaras de refugio, La corriente entrante y saliente se indica

con azul y rojo respectivamente.

El plano de ventilacion se actualizara cada vez sea necesario y/o exista
cambios. Cualquier cambio en el caudal y la direccién de la corriente de aire se
marca en el plano de ventilacion en forma inmediata al salir de la mina.

2.2.7 Registros de ventilacién
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El area de ventilacidn es el responsable de los siguientes registros de
ventilacion:
v’ Libro de ventilacién, donde se escriben los resultados de las mediciones y

analisis del aire.

v Registro de monitoreo en forma diaria en las pizarras acrilicas ubicadas en el

ingreso de los frentes de trabajo.

2.2.8 Presion de ventilacion
v Es necesario algun tipo de presion para causar el flujo de aire de dos puntos

€n un circuito de aire en interior mina.

v El ventilador tiene como objetivo producir presién mecdanica en algin punto
del circuito y la presion atmosférica o barométrica ejerce influencia en el flujo

de aire en interior mina.

v' La suma algebraica de la presién mecanica y presion atmosférica normal de

ventilacion es la presion de ventilacion de la mina.

v Si la presion de la mina o ducto es inferior a la atmosférica u otra presion
basica el sistema es negativo 0 extractora, si ocurre lo inverso el sistema es

positivo o impelente.

2.2.9 Ventilacion en mina subterranea

Segun Guillén (7), la ventilacion en una mina subterrdnea es el proceso
mediante el cual se hace circular por el interior de la mina el aire necesario que
dependera del numero de trabajadores, la extension y seccion de las labores, el
tipo de maquinaria de combustion interna y la emanacion de gases naturales de
la mina, para asegurar una atmosfera respirable y segura para el desarrollo de

los trabajos en interior mina.

Toda mina subterranea debera disponer de circuitos de ventilacion, natural o
mecanica para mantener un suministro permanente de aire fresco y retorno del

aire viciado.
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2.2.10 Tipos de ventilacion
a) Ventilacion natural

Es el flujo natural de aire que ingresa al interior de una labor sin necesidad de
alguna fuerza mecanica externa. Para que se dé este movimiento tiene que
existir una diferencia de altura entre las bocaminas de entrada y salida. En
realidad, mas importante que la profundidad de la mina es el intercambio
termodinamico que se produce entre la superficie y el interior. La energia térmica
agregada al sistema se transforma a energia de presion, susceptible de producir

un flujo de aire.

Por tanto, la ventilacion natural se debe a la diferencia del peso especifico del
aire entrante y saliente. Esto proviene principalmente de la diferencia de
temperatura, en menor grado la diferencia de presion, y todavia tiene menor

influencia la variaciéon de humedad y su composicion.

En minas profundas, la direccién y el movimiento del flujo de aire, se produce
debido a las siguientes causas: diferencia de presiones, entre la entrada y salida.

Diferencia de temperaturas durante las estaciones.

El calentamiento progresivo del aire origina que ésta circule a través de las
labores subterraneas. El fendmeno es andlogo al que se produce en una
chimenea donde el aire caliente desplaza al aire frio que se encuentra por

encima de ésta.

v El caudal del aire

Segun Ibafez (8), la cantidad de aire que ingresa a la mina y que sirve para
ventilar labores, cuya condicién debe ser que el aire fluya de un modo constante
y sin interrupciones. El movimiento de aire se produce cuando existe una
alteracién del equilibrio: diferencia de presiones entre la entrada y salida de un
ducto, por causas naturales (gradiente térmica) o inducida por medios

mecanicos.
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b) Ventilacién mecéanica

Segun Ibafez (8), la ventilacion mecanica o ventilacion forzada son aquellos
sistemas que, haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares, ventilan areas
restringidas de las minas subterraneas, empleando para ello los circuitos de
alimentacion de aire fresco y de evacuaciéon del aire viciado que le proporcione

el sistema de ventilacion general.

La ventilacibn mecanica o ventilacion forzada es la ventilacion en la que las
diferencias de presiones son creadas por dispositivos mecanicos accionados por

energia eléctrica, aire comprimido, maquinas de combustion interna, etc.

En mineria, cuando la ventilacion natural no es capaz de cumplir con las
exigencias de caudal y velocidad suficientes, se utiliza la ventilacion mecénica

sea con ventiladores principales, secundarios o auxiliares.

2.2.11 Ventiladores en mina subterrdnea

Un ventilador es una maquina rotatoria que expulsa aire en forma continua.
Las partes principales que componen un ventilador y que afectan sus
propiedades aerodinamicas son:

v Heélice: el angulo de las hélices es la parte mas importante en el disefio.

v Impulsor: que es la parte del ventilador que al rotar imparte energia cinética

al aire.

v/ Carcaza: que es estacionaria y que guia el aire hacia y desde el impulsor

transformando energia cinética a estatica.

2.2.12 Clasificacion de ventiladores
a) Ventiladores centrifugos
e Caracteristicas

El aire ingresa por un canal de aspiracion conceéntrico con el eje que gira a
gran velocidad denominado rotor, que esta provisto de alabes solidarios con el
mismo. El fluido circula entre los alabes hacia el exterior debido a la fuerza

centrifuga y abandona el rotor con una velocidad mayor que la entrada y gira 90°
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para ser evacuado por un difusor. La salida del fluido se recoge en una carcasa
en espiral denominada voluta y sale del ventilador a través de una conduccion

tangencial a la dicha voluta.

El rendimiento de estos ventiladores es limitado debido a la rotacién en 90°
de direccion, no importando el sentido de giro del rotor; este cambio provoca
pérdidas de energia debido al choque y a los remolinos que se forman. En estos
ventiladores se generan mayores flujos de aire y por lo mismo altas presiones

gue en otro tipo, por lo que son designados también como turbopropulsores.

Los ventiladores centrifugos pueden trabajar con 3 tipos de alabes (paletas

perfiladas):

v' Curvados hacia delante
v' Radiales

v' Curvados hacia atras

Existiendo alabes de doble curvatura para grandes potencias (sobre 100 hp).
A velocidad y RPM iguales, las ruedas con alabes curvados hacia delante,
producen mayor presion del flujo de aire. Las ruedas con &labes curvados hacia
atrds son de mejor rendimiento y por ello se usan mayormente en minas

“estrechas”.

Las paletas radiales, tienen la ventaja de no ser influidas por el sentido de la
rotacion. Existen ventiladores de 1 a mas ruedas de paletas (mdultiples etapas).

e Componentes

Segun Mallqui et al. (6), los componentes constan de una rueda de alabes
(rotor o impulsor) que gira alrededor de su eje por accién de un motor y toma el
aire del canal de aspiracion que se encuentra a lo largo de su eje girando 90
grados; todos ellos ubicados dentro de una caja o carcasa.

Este aire sale por el difusor (que reduce la alta velocidad del aire saliente

disminuyendo las pérdidas de presion por choque).
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b) Ventiladores axiales
e Caracteristicas

En su investigacion, Mallqui et al.(6) hacen mencion de estos ventiladores
axiales, el aire ingresa y sigue la direccion del eje del rotor para luego ser
descargado en direccion axial (a lo largo del eje). El rotor tiene dos o mas alabes
instalados en angulo hacia el eje. En este tipo de ventiladores el sentido del flujo

de aire se invierte al invertir el sentido de rotacion de los alabes.

La energia rotacional impartida al aire por la rueda de alabes, debera ser
convertida en energia axial mediante las paletas directrices, ya sea a la entrada
o0 a la salida del ventilador. El volumen de aire es funcion del angulo de incidencia
de las paletas; por tal razon la mayoria de los ventiladores axiales tienen alabes
de giro graduable para cubrir diferentes requerimientos de volumen y presién con

un mismo modelo.

Su montaje es sencillo, sea en el piso sobre una base de concreto, o0 en altura

a través de taladros, alambre o cable de acero y cufias.

Existen de varios tipos, como el axial de propela (hélice) o aspas que se usa
con descarga libre, generalmente en oficinas; de aspas con aplicaciones
industriales, con descarga libre, especialmente utilizados en planta
concentradoras como extractores y el Axial Tubular que es apropiado para
conectar a conductos donde hay limitaciones de espacio y usado mayormente

en mineria.
e Componentes

Cuentan con un tubo cilindrico (carcasa), un eje en el centro (rueda) donde
van montadas las hélices o alabes o paletas; también cuentan con una corona

directriz con aletas directrices y difusor.

Para aminorar la resistencia al flujo de aire cuenta con un casco o carenado.
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a) Pérdidas
Las pérdidas en ventiladores axiales se producen:

v' En la rueda, por resistencia de los perfiles de las paletas, y en el espacio
anular.

v A la salida de la rueda por desviacion

v En el difusor, por transformacion de la energia

v’ Por pérdidas mecanicas.

b) Regulacién del régimen de trabajo de ventiladores axiales
La regulacion puede realizarse mediante:

v Rotacion de las paletas de la rueda

v Rotacion de las paletas de la corona directriz

v' Cambio de RPM

v/ Cambio de numero de paletas de la rueda

v/ Cambio de namero de ruedas (5)

2.2.13 Tipos de ventiladores
a) Ventiladores principales

Mallqui (6) menciona que los ventiladores principales son aquellos que
introducen o extraen el aire que circula por el interior mina; son de gran
capacidad y potencia y trabajan las 24 horas. Se encuentran instalados en los

conductos principales (uno 0 mas) y son accionados por corriente eléctrica.

b) Ventiladores secundarios
Aquellos que refuerzan el trabajo de los ventiladores principales haciendo

circular el integro del aire en el circuito.
Son ventiladores de capacidad y potencia media y trabajan en forma
permanente, instalados sobre base de concreto o colgados en el techo y con

ductos acoplados.

Estos ventiladores suplementan la presion del sistema principal, venciendo la

resistencia de algunos ramales criticos; es aspirante/impelente.
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c) Ventiladores auxiliares
Son aquellos que toman el aire de la red principal de ventilacion introduciendo

a las labores que cuentan con una sola via de acceso.

Son de pequefia capacidad y pequefio didmetro y de instalacién sencilla,
accionados por aire comprimido o electricidad y requieren el uso de conductos

de lona enjebada, entre otros.
Recircula el aire si no es instalado convenientemente

2.2.14 Leyes y reglas de los ventiladores
a) Leyes de los Ventiladores
Los ventiladores se rigen por leyes que relacionan: volumen, presion,
potencia, y eficiencia con los cambios en los siguientes factores:
v La velocidad del ventilador (RPM)
v El tamafio del ventilador (diametro)
v Densidad del aire.

e Primeraley
Si cambiamos la velocidad del ventilador y permanecen constante su tamafio

y la densidad del aire:

v’ Los volimenes del aire son directamente proporcionales a las velocidades.
Q1 _RPM1
Q2 RPM?2

v Las presiones (h) son directamente proporcional al cuadrado de las
velocidades.
o1 _vie
Q2 V22

v' Las potencias (hp) son proporcionales al cubo de las velocidades.
BHP1 V13

BHP2 ~ V23
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v' Las eficiencias mecanicas (n) son independientes de las velocidades.

nl =n2

e Segunda ley
Si cambiamos el tamafio del ventilador (diametro) y permanecen constante su

velocidad y la densidad del aire.

v Los volumenes (Q) de aire son proporcionales al cuadrado de sus
diametros

Q1 D1
Q2 D22

v' Las presiones son independientes de los diametros
H1=H2

v' Las potencias son proporcionales al cuadrado de sus diametros.

BHP1 D1?
BHP2 D22

v' Las eficiencias son independientes de los diametros.

nl =n2

e Terceraley
Si cambiamos la densidad del aire y permanecen constante las velocidades y

los diametros.

v Los volumenes del aire son independientes.
Q1 =202

v Las presiones son directamente proporcionales a las densidades.
H1 D1
H2 D2

43



v' Las potencias son directamente proporcionales a las densidades.

BHP1 D1
BHP2 D2

v Las eficiencias son independientes de las densidades.

nl =n2

b) Reglas de los ventiladores

Las reglas mas importantes son:

v’ La presion es directamente proporcional al perimetro

v' La presion requerida es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad
y el volumen

v’ La presién requerida es directamente proporcional a la longitud

v’ La potencia requerida es directamente proporcional al cubo de la velocidad o

el volumen.

2.2.15 Seleccion de ventiladores
Para seleccionar un ventilador y sus mangas de ventilacion que se ajusten a

los requerimientos reales, es necesario efectuar los siguientes calculos:

a) Requerimientos de aire fresco en la labor
Se considera el personal, equipos diésel autorizados y de ser necesario,

dilucion de contaminantes.

b) Seccién del ventilador

La relacién de area ducto/area labor, empiricamente oscila en 1:20

c) Presion de friccién

O sea, la presién requerida para circular un determinado volumen de aire a
través de una manga de ventilacion, basado en un coeficiente de friccion k =20
10710,

Se halla utilizando el nomograma grafico de presion de friccion para mangas

de ventilacion.
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d) Velocidad del flujo de aire
O sea, la velocidad requerida para hacer circular un determinado volumen de

aire a través de la manga. Se halla utilizando el nomograma anterior.

e) Potencia efectiva
La potencia efectiva (BHP) requerida por el ventilador se halla en base a la

formula.

v BHP = (HL * Q) / (6350 * €)

Donde:

v' BHP = Potencia efectiva del ventilador; caballos de fuerza.

v' HL = Caida de presion total del flujo de aire; pulgadas de agua
v' Q = Caudal de aire circulante; pie3/min

v' 6350 = Constante

v’ e = Eficiencia mecanica del ventilador; oscila entre 0.7 a 0.95

Normalmente se considera 0.90

Esta potencia efectiva, hallada para la cota de trabajo, debera ser corregida
al nivel del mar, que seré la potencia de placa requerida por el ventilador.
Para el caso, se incrementara 10 % por cada 1,000 metros de altura con respecto

al nivel del mar.

f) Consumo de energia eléctrica

Es muy importante conocer el consumo de energia eléctrica de los
ventiladores. Se halla aplicando la siguiente férmula eléctrica:

E = Potencia * Tiempo

Donde:
v' E = Consumo de energia eléctrica por hora; KWH

Potencia = Fuerza eléctrica absorbida por el motor; KW
v P=3*V*|*Cos ¢* e)/1000))
vV = Voltaje o tensidn; V (viene inscrita en la placa del motor)
v' | = Amperaje, intensidad de electricidad que pasa por el conductor, dividida

por el tiempo; Amperaje (viene inscrita en la placa del motor)
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v' Cos ¢ = Parametro eléctrico; generalmente es igual a 0.87
v’ e = Eficiencia del motor; 0.75 a 0.95; generalmente es 0.8

Tiempo = Relacionado a una hora de trabajo. (5)

2.2.16 Redes de ventilacion
a) En serie

Aquellas en las que las labores mineras no se bifurcan o ramifican,
conformando un ramal (uno a continuacién de otro) por donde la corriente de aire
recorre progresivamente, o cuando el aire de retorno de uno de los ramales

(conducto) circula hacia la toma de otro ramal (conducto) contiguo.

Las leyes que gobiernan este tipo de red en serie son:
v/ La presion total (Pt) del circuito esta dad por la suma de las presiones
parciales de cada ramal o galeria.
Pt=P1+P2+....+Pn

v’ La resistencia total (Rt) del circuito esta dad por la suma de las resistencias
parciales de los ramales o galerias.
Rt=R+R2+....+Rn

v’ El caudal total (Qt) de aire es igual al caudal parcial de cada ramal.

Qt=Q1=Q2
v La depresion total o caida de presion total (Ht) del circuito conectado en serie
sera igual a la suma de las depresiones de cada galeria.

Ht = H1 + H2+....+Hn

v/ Cuantas mas galerias se hallen conectadas en serie, tanto mas dificil es su

ventilacion.
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RAMALES: AB-BC-CD-DE-EF
NUDOS: B, C, D, E.
Simplificando: -
A B C D E F

Figura 1. Diagrama de ramales en serie
Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

b) En paralelo
Se dice que un conducto de ventilacion esta verdaderamente en paralelo

cuando cuentan con la misma entrada (suministro de aire a una misma area) y

con el mismo retorno (extrae aire de la misma fuente).

Las galerias o ramales se ramifican en un punto y se juntan en otro punto

comun, ramificAndose y volviéndose a unirse la corriente de aire.
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RAMALES: AB, BC, CE, BD, DE y EF.
NUDOS B,D, CyE

Simplificando: R1 D

R
Q2 C

Figura 2. Diagrama de ramales en paralelo
Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

La propiedad de las corrientes paralelas es la igualdad de depresiones de

cada ramal independientemente de su longitud, resistencia y caudal de aire.

v Pt=P1=P2=..=Pn

v  HL=HL1=HL2=....=HLn

v Q=Q1+Q2+Q3+..... + Qn

v (URt) = (ANRI )+ (AWR2 )+.... (1NRn)

Rt es siempre menor que cualquiera de las resistencias individuales que

contenga el circuito.
Cuanto mayor sea el numero de ramales conectados en paralelo entre dos

nudos, menor sera la resistencia equivalente (la que tiene que vencer el aire para

circular a través de los ramales) que existira entre ellos.
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c) Combinada o mixta
Es el nombre que se da a todo circuito, desde que el aire fresco ingresa hasta
gue es evacuado. Esto significa que puede estar constituido por diferentes

circuitos independientes y cada circuito por diferentes tipos.

La depresion total de la mina (HL) se determina después de haberse calculado

el caudal de aire necesario y su distribucion por las labores.

La maxima depresion hallada en uno de los ramales se adopta como la

depresion de la mina.

d) En diagonal
Aquella en que dos ramales conectados en paralelo estan unidos entre si por

una o varias labores complementarias denominadas diagonales.

Sus propiedades son:
v Igualdad de depresiones de las corrientes principales entre los puntos de
bifurcacion y de unién.

v Reversibilidad de la corriente en la diagonal.

Bocam. Nv. 7 «——=

a4 CR
Nv. 8
-
E—
™~ Tch 3
Ch1 Ch?2 —
Nv. 9 /
ChA
Bocamina
Mv. 12 .
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Simplificando:

/_’R?m%cha

Bocam.Nv.12 CﬁA g Bocam. Nv. 7
Ch 1

Ch
MNv. 9 MNv.8

Figura 3. Diagrama de reversibilidad de la corriente en la diagonal
Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

De acuerdo con las resistencias de las galerias, el aire puede moverse por la
galeria diagonal en una direccidbn u opuestamente o no ingresar por ella. La

resistencia de la diagonal no influye sobre el sentido del movimiento del aire.

e) Entrada o bucle

De acuerdo a la ubicacion de los conductos de ingreso y salida del aire, en
este caso, se hallan situados en el punto medio y a poca distancia uno del otro.
Existe mayor depresion por el extenso recorrido del aire por los ramales.

-

— N\,

Figura 4 Diagrama de ingreso y salida de aire
Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

Un derrumbe producira serios problemas de ventilacion. Es propio de minas

pequenas.

f) Lateral
El ducto de ingreso de aire fresco esta ubicado en el punto medio de las
evacuaciones en los flancos. La depresion es menor por el corto recorrido del

flujo de aire. Es propio de minas grandes.
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Figura 5. Diagrama de caida de presién
Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

g) Ascendente - descendente
La ventilacion ascendente es favorecida por la tendencia natural del aire que
al conectarse y/o cargarse de gases ligeros, trata de subir por las labores debido

al tiro natural.

Normalmente la corriente de aire es dirigida de modo que en las labores se
mueva de abajo hacia arriba; sin embargo, se utiliza la ventilacion descendente

para introducir aire fresco, transformandose finalmente en ascendente.

Zona derrumbada
WAL
LA
-+ PR —
—_—

Figura 6 Diagrama de zona de derrumbe
Tomada de Mallqui et al. - Ventilacién de minas, 2016

h) Aspirante-impelente (o soplante)

Dado que la mayor parte de las minas en el pais son de gran longitud y las
labores de explotacion se encuentran distanciadas unas de otras y cuentan con
numerosas comunicaciones a superficie, requieren de gran volumen de aire, se

aplica este tipo combinado y simultaneo.

51



Elingreso y evacuacion es gracias a ventiladores principales o por tipo natural,
y el movimiento en interior mina es gracias a ventiladores secundarios y

auxiliares y aun por tipo natural.

Requiere de puertas, cortinas, bypass, compuertas, tapones, ductos, etc. (5).

2.2.17 Pérdidas de carga

La energia suministrada a un fluido en movimiento por medios naturales o
mecanicos, es consumida integramente para vencer las pérdidas de carga de un
circuito de ventilacion. Estas pueden dividirse en pérdidas por friccion, pérdidas

por choque y pérdidas por presion dinamica.

a) Pérdidas por friccion

En la investigacion de Ibafez (8) referencia que las pérdidas por friccion o
caida de presién estatica son aquellas que se producen debido al rozamiento del
aire con las paredes de los ductos, asi como al propio rozamiento entre las
particulas del fluido. Cuando el aire fluye a través de un ducto, la presion
requerida para moverlo a través de él depende no soélo de la friccidn interna, sino
también del tamafio, longitud, forma del ducto, velocidad y densidad del aire.
Todos estos factores son considerados en la ecuacion de J. Atkinson,

denominada "Ley de Atkinson".

APps= DXEACLVE (2.1)

1.2xA
Doénde:

v' APS: Caida de presion estatica (Pa).

v’ p: Densidad del aire a cota de trabajo (kg/m3).

v' K: Factor de friccion del ducto o Factor de Atkinson (kg/m3).
v' C: Perimetro del ducto (m).

v’ L: Longitud del tanel (m).

v V: Velocidad (m/s).

v' A: Area del ducto (m?).

Sabiendo que: Q =V x A
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La férmula anterior se puede expresar como:

_ p*K*C*L*Qz
APS— W ......... (22)

b) Pérdidas por choque
Las pérdidas por choques son aquellas que se producen cuando el flujo de
aire cambia de direccion o el conducto cambia de seccion. Estas pérdidas se

calculan como un porcentaje sobre la presién dinamica del fluido:

Donde:

v' APx: Caida de presién por choque (Pa).

v £: Coeficiente de pérdida, valor obtenido experimentalmente.
v’ p: Densidad del aire (kg/m3).

v V: Velocidad del aire en el conducto (m/s).

En un circuito de ventilacion, esto ocurre en elementos como codos, cambios
de diametros o seccién, puntos de bifurcacion, rejillas de proteccion del ducto o

ventilador, etc. (3)

c) Perdidas por presion dindmica

Al final del circuito, usualmente a la salida del ducto (sistemas soplantes) o la
salida del ventilador (sistemas aspirantes) se ha de tener en cuenta la velocidad
con la que el aire sale, ya que ésta es una pérdida mas. Estas pérdidas no tienen

mayor complicacion y se calculan por la férmula general:

APd=T1 (2.4)

Donde:
v' APd: Caida de presion dinamica (Pa).
v’ pp: Densidad del aire (kg/m3).

v V: Velocidad del aire en el conducto (m/s). (3)
d) Factor de fugas en una manga
Cuando se trabaja con ventilacion auxiliar se presenta fugas, inicialmente

dependen de las propias caracteristicas del ducto, pero ha de tenerse en cuenta
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gue estas tuberias estan instaladas en un sistema dinamico, es decir al mismo
tiempo que se aporta aire estan trabajando en el frente, por lo que es muy
frecuente que se vean deterioradas con el paso del tiempo. El caudal final

considerando las fugas se calcula con la siguiente ecuacion:

QFinal=Qx (1-—-) /100 ... (2.5)

Donde:

v Q Final: Caudal de descarga del ventilador axial (m3/s).
v Q: Caudal requerido en el frente de trabajo (m3/s).

v L: Longitud equivalente del ducto (m).

v F: Factor de fuga del ducto otorgada por el fabricante (%). (3)

2.3Definicién de términos basicos
e Ventilacién en una mina subterranea
Es el proceso mediante el cual se hace circular por el interior de la misma el

aire, analizaremos la nomenclatura relativa mas familiar para nuestro proyecto.

9)

e Aire
Es mezcla homogénea de gases que constituye la atmdsfera terrestre, que
permanecen alrededor del planeta Tierra por accion de la fuerza de gravedad. El

aire es esencial para la vida en el planeta y transparente a simple vista. (9)

e Mezcla homogénea

En quimica, un sistema homogéneo es aquel sistema material que presenta
las mismas propiedades intensivas en cualquier parte de dicho sistema. Una
forma de comprobarlo es mediante su visualizacion. Si no se pueden distinguir
las distintas partes que lo forman, este serd homogéneo. Esto no es asf en todos
los casos, como por ejemplo un gel, que a simple vista se ve igual en todas sus
partes, pero no estan repartidos por igual los componentes de la sustancia, por

lo tanto, esta sera una sustancia heterogénea. (10)
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e Un sistema homogéneo
Es, por ejemplo, la mezcla de sal comun sobre agua. La sal se disuelve en el
agua de tal forma que es imposible verla a simple vista. El sistema constara de

una sola fase y serd homogénea (9).

e Atmosfera terrestre}

Es la parte gaseosa de la Tierra, siendo por esto la capa mas externay menos
densa del planeta. Esta constituida por varios gases que varian en cantidad que
forma la atmdsfera recibe genéricamente el nombre de aire. El 75 % de masa
atmosfeérica se encuentra en los primeros 11 km de altura, desde la superficie
del mar. Los principales gases que la componen son: el Oxigeno (21 %) vy el
Nitrégeno (78 %), seguidos del Argdn, segun la presion a diversas alturas. Esta

mezcla de gases segura para el desarrollo de los trabajos (11).

e Circuito
Es una red electrénica (fuente, interruptores y semiconductores) que contiene

al menos una trayectoria cerrada (9).

e Circuito lineal

Esta consta de fuentes, componentes lineales (resistencias, condensadores,
inductores) y elementos de distribucion lineales (lineas de transmision o cables),
tiene la propiedad de la superposicion lineal. Ademaos, son mas faciles de
analizar, usando métodos en el dominio de la frecuencia, para determinar su

respuesta en corriente directa, en corriente alterna y transitoria (9).

e Circuito resistivo

Es un circuito que contiene solo resistencias, fuentes de voltaje y corriente
analisis de circuitos resistivos es menos complicado que el analisis de circuitos
gue contienen capacitores e inductores. Si las fuentes son de corriente directa

(corriente continua), se denomina circuito de corriente directa (o continua) (9).

Componentes electrénicos se denomina circuito electronico. Generalmente,
estas redes son no lineales y requieren disefios y herramientas de analisis

mucho mas complejos.
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e Labores mineras

Es cualquier hueco excavado para explotar un yacimiento (9).

e Mina

Es el conjunto de todas esas labores, especialmente cuando es subterranea.
La técnica de aprovechar un yacimiento mediante mineria se conoce como
Laboreo de Minas. La zona de la labor en que se trabaja para su excavacion se

denomina frente, corte o testero (4).

Las labores que s6lo tienen una entrada (por ejemplo, una galeria que se esta
avanzando) se denominan labores en fondo de saco. Al no tener salida es
necesario forzar la ventilacion mediante una tuberia hasta el frente de la labor,
para ello es indispensable que la En las labores que sélo tienen un acceso (por
ejemplo, una galeria en avance) es necesario ventilar con ayuda de una tuberia.

La tuberia se coloca entre la entrada a la labor y el final de la labor.

Esta ventilacion se conoce como secundaria, en oposicién a la que recorre

toda la mina que se conoce como principal

e Sistema homogéneo
Es aquel sistema material que presenta las mismas propiedades intensivas en

cualquier parte de dicho sistema

Una forma de comprobarlo es mediante su visualizacion. Si no se pueden
distinguir las distintas partes que lo forman, este serd homogéneo. Esto no es
asf en todos los casos, como por ejemplo un gel, que a simple vista se ve igual
en todas sus partes, pero no estan repartidos por igual los componentes de la

sustancia, por lo tanto, esta serd una sustancia heterogenia. (10)
e Necesidad de la ventilacion

Es necesario establecer una circulacion de aire dentro de una mina

subterranea por las siguientes razones:
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v' Es necesario asegurar un contenido minino de Oxigeno en la atmdsfera de la

mina para permitir la respiracion de las personas que trabajan en su interior.

v' En el interior se desprenden diferentes tipos de gases, segun el mineral a

explotar y la maquinaria utilizada.

v/ Estos gases pueden ser toxicos, asfixiantes y/o explosivos, por lo que es

necesario diluirlos por debajo de los limites legales establecidos en cada pais

(8).

e Ventiladores
Los ventiladores son los responsables del movimiento del aire, tanto en la
ventilacién principal como en la secundaria. Generalmente los ventiladores

principales se colocan en el exterior de la mina, en la superficie. (8)

e Tipos de ventilacién

La ventilacion de una mina puede ser soplante o aspirante. En el soplante el
ventilador impulsa el aire al interior de la mina o de la tuberia. En el caso de
aspirante el ventilador succiona el aire del interior de la mina (o la tuberia) y lo

expulsa al exterior. (6)

e Oxigeno
En la atmésfera de la mina para permitir la respiracion de las personas que

trabajan en su interior. (9)

e ToOXxicas
Toxicidad es la capacidad de alguna sustancia quimica de producir efectos

perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él.

Toxico es cualquier sustancia, artificial o natural, que posea toxicidad (es
decir, cualquier sustancia que produzca un efecto dafino sobre los seres vivos
al entrar en contacto con ellos). El estudio de los toxicos se conoce como

toxicologia. (9)
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e Asfixiantes

El termino asfixia se aplica a una variedad de condiciones en las cuales la
interferencia en el intercambio respiratorio es el factor comuan, y a los cambios
gue se suceden durante la carencia del proceso de respiracion. En los seres
vivos, el oxigeno presente en el aire 0 en el agua es un elemento vital de la

actividad celular (9)

Se puede producir por razones que impidan la entrada de oxigeno, por su falta
total o parcial en el fluido respirado o por incapacidad de los transportadores que
lo hacen llegar de los pulmones a los tejidos, a través de la sangre. Cuando el
nivel de oxigeno en el medio tisular es nulo se habla de anoxia y cuando su falta

es menor se lo conoce como hipoxia.

e Temperatura
La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor
medible mediante un termémetro. En fisica, se define como una magnitud

escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico. (7)

e Principio cero de la termodinamica

Mas especificamente, esta relacionada directamente con la parte de la
energia interna conocida como «energia cinética», que es la energiza asociada
a los movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional,
rotacional, o en forma de vibraciones. A medida que sea mayor la energia
cinética de un sistema, se observa que este se encuentra mas «caliente»; es

decir, que su temperatura es mayor. (9)

e Laventilacién de una mina
Esta puede ser, soplante o aspirante. En el soplante el ventilador impulsa el
aire al interior de la mina o de la tuberia. En el caso de aspirante el ventilador

succiona el aire del interior de la mina (o la tuberia) y lo expulsa al exterior. (6)
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e Planeamiento minero

Planeamiento y control de produccion en operacién del area de Minas, se
aplica para lograr las metas u objetivos que se trazan en una unidad de
produccion de una Empresa Minera y ello va depender del tipo de organizacion

con gque cuenta la Empresa Minera (9).

e Céamaras y pilares

El método de explotacion Room and Pillar o también camaras y pilares,
consiste como su nombre lo indica, en la explotacion de caserones separados
por pilares de sostenimiento del techo. La recuperacién de los pilares puede ser
parcial o total, en este ultimo caso, la recuperacién va acompafiado del
hundimiento controlado del techo que puede realizarse junto con la explotacion
o al final de la vida del yacimiento, I6gicamente el hundimiento del techo en este

caso es totalmente controlado (9).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcances de la investigacion
3.1.1 Método general

El método general de la investigacion es el cientifico, debido que los
investigadores realizaran procedimientos ordenados con la finalidad de
demostrar las hipotesis planteadas mediante la observacidon cuasi experimental

para buscar la solucion al problema planteado.

3.1.2 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, ya que en una primera instancia se
aplicara los conocimientos de la investigacion basica para solucionar el problema

de la sobre excavacion en las labores mineras.

3.1.3 Nivel de investigacion
El nivel de investigacién correlacional, el propdsito consiste en buscar la causa

efecto que se generan en el problema del sistema de ventilacién.
3.2 Disefio de investigacion

La investigacion es no experimental, debido que para la obtencion del caudal

de aire se manipulara en forma parcial la variable independiente.
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacion estda conformada por las labores mineras de la zona de

profundizacién sector IV unidad minera Cobriza.

3.3.2 Muestra
La muestra esta conformada por la galeria principal de la zona de

profundizacion sector IV unidad minera Cobriza.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

v" Observacion

v' Encuesta

v' Entrevista
v

Revision bibliogréafica

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
v' Ficha de observaciéon experimental

v' Encuesta personalizada

v Entrevista focalizada
v

Manuales, libros revistas especializadas, reglamentos, otros afines.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultado de la evaluacion
4.1.1Descripcion general de la zona de profundizacion

En la actualidad, la unidad minera Cobriza (comunal) viene siendo explotada
aplicando métodos empiricos; del mismo modo, los procesos de extraccion,

ventilacidn, servicios auxiliares se realiza si direcciéon técnica de calidad.

En la zona de profundizaciéon del sector 1V, el sistema natural de ventilacion
muestra deficiencias para abastecer de aire fresco, limpio y en cantidad
suficiente para mantener las labores ventiladas y garantizar la salud del personal

que labora.

Para el proceso de ventilacién los mineros artesanales utilizan explosivos
como dinamitas, Anfo (este ultimo fabricado manualmente y en forma empirica

cotidianamente mal balanceado).

La ventilacion de las labores inmersas en el area de evaluaciéon en muchas
ocasiones toma hasta la tercera parte del tiempo de una jornada de trabajo
programada entre 8 a 10 horas de trabajo, este problema genera demoras,

paralizaciones entre otros.

La finalidad de la presente investigacion consiste en realizar el modelamiento
tridimensionalidad para proporcionar el caudal requerido considerando al

personal, equipos y explosivos para evacuar los contaminantes.
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4.1.2 Evaluacion de las estaciones
a) Calculo del area por estaciones
Los equipos empleados para determinar el area de las estaciones son:
v Wincha
v’ Distanciémetro

v’ Libreta de campo

Formula aplicable para el calculo de area de estacion:

A= <a1*2h) (T +8)

Donde:

v A =aream?
v a=ancho (m)
v' h = altura (m)

En la presente tabla se muestran los datos para el calculo del area de la
galeria principal zona de profundizacion de la unidad minera.
v' N° de estaciones = 22
v Progresivas de muestreo cada 20 m
v Pendiente promedio de la galeria principal 3% en positivo
v Ancho disefio de la galeria principal = 6 pies (1.80 m)
v Alto disefio de la galeria principal = 7 pies (2.10 m)
v’ Cota promedio de galeria principal = 2356.30 msnm
v Ancho real promedio de la galeria principal = 1.76 m

v’ Alto real promedio de la galeria principal = 2.03 m
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Tabla 8 Calculo del rea de las progresivas

N° Progresiva
Estacion (m)
1 0+000
2 0+020
3 0+040
4 0+060
5 0+080
6 0+100
7 0+120
8 0+140
9 0+160
10 0+180
11 0+200
12 0+220
13 0+240
14 0+260
15 0+280
16 0+300
17 0+320
18 0+340
19 0+360
20 0+380
21 0+400
22 0+420
Promedio

b) Calculo del perimetro

Cota
(m)
2350.00
2350.60
2351.20
2351.80
2352.40
2353.00
2353.60
2354.20
2354.80
2355.40
2356.00
2356.60
2357.20
2357.80
2358.40
2359.00
2359.60
2360.20
2360.80
2361.40
2362.00
2362.60

Ancho

1.78
1.66
1.80
1.75
1.85
1.80
1.90
1.75
1.65
1.70
1.80
1.85
1.60
1.60
1.65
1.65
1.70
1.85
1.75
1.80
1.95
1.85
1.76

Alto (m) Area m?

2.05
1.95
2.15
2.10
1.95
2.00
2.10
2.15
2.15
2.10
1.95
1.80
2.00
2.05
2.10
1.95
1.85
2.05
2.05
2.10
2.05
1.95
2.03

3.39
3.01
3.59
3.41
3.35
3.34
3.70
3.49
3.29
3.31
3.26
3.09
2.97
3.05
3.22
2.99
2.92
3.52
3.33
3.51
3.71
3.35
3.31

Los célculos del perimetro estan en funcién del ancho, alto y forma para lo

cual se tomaron medidas cada 20 m. (férmula para el célculo del perimetro)

P =(J(axh)x*4)

Donde:

P = Perimetro (m)

a = Ancho de labor (m)
h = Altura de labor (m)
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Tabla 9. Célculo del perimetro de la galeria principal zona de profundizacion
Perimetro

NO
Estacion
1

© 00 N O o A W DN

N N P PR R R R R R R
B O © ©® N O U0 M W N B O

22
Promedio

Progresiva
(m)
0+000
0+020
0+040
0+060
0+080
0+100
0+120
0+140
0+160
0+180
0+200
0+220
0+240
0+260
0+280
0+300
0+320
0+340
0+360
0+380
0+400

0+420

Cota (m) Ancho (m) Alto (m)

2350.00
2350.60
2351.20
2351.80
2352.40
2353.00
2353.60
2354.20
2354.80
2355.40
2356.00
2356.60
2357.20
2357.80
2358.40
2359.00
2359.60
2360.20
2360.80
2361.40
2362.00
2362.60

1.78
1.66
1.80
1.75
1.85
1.80
1.90
1.75
1.65
1.70
1.80
1.85
1.60
1.60
1.65
1.65
1.70
1.85
1.75
1.80
1.95

1.85
1.76

2.05
1.95
2.15
2.10
1.95
2.00
2.10
2.15
2.15
2.10
1.95
1.80
2.00
2.05
2.10
1.95
1.85
2.05
2.05
2.10
2.05

1.95
2.03

4.1.3Evaluacion de temperatura secay la hiumeda

7.60
7.55

(m)
7.64
7.20
7.87
7.67
7.60
7.59
7.99
7.76
7.53
7.56
7.49
7.30
7.16
7.24
7.45
7.17
7.09
7.79
7.58
7.78
8.00

La temperatura hUmeda y seca se obtuvo en las estaciones de las siguientes

labores utilizando el anemdmetro de paletas,

Se utilizo la siguiente férmula para la conversiéon de °F a °C:

Donde:

C = grados Celsius (°C)
F = grados Fahrenheit (°F)

5
C—(F—32)*§
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Tabla 10. Célculo de la temperatura humeday seca

N° Progresiva
Estacién (m)
1 0+000
2 0+020
3 0+040
4 0+060
5 0+080
6 0+100
7 0+120
8 0+140
9 0+160
10 0+180
11 0+200
12 0+220
13 0+240
14 0+260
15 0+280
16 0+300
17 0+320
18 0+340
19 0+360
20 0+380
21 0+400
22 0+420
Promedio

Cota
(m)
2350.00
2350.60
2351.20
2351.80
2352.40
2353.00
2353.60
2354.20
2354.80
2355.40
2356.00
2356.60
2357.20
2357.80
2358.40
2359.00
2359.60
2360.20
2360.80
2361.40
2362.00
2362.60

Temp.
Humeda °F
58.00
60.00
64.00
72.00
60.00
69.00
59.00
70.00
72.00
70.00
72.00
72.00
70.00
57.00
68.00
67.00
69.00
68.00
72.00
74.00
73.00
74.00
67.73

Reemplazando en la férmula:

5
C=(68-32) %5

Temp.
Seca °F

57.00
57.00
60.00
69.00
56.00
66.00
55.00
67.00
68.00
66.00
66.00
69.00
66.00
54.00
64.00
64.00
66.00
66.00
69.00
70.00
69.00
70.00
64.27

C =20T° humeda®°C

4.1.4Ubicacion de progresivas en la galeria

Temp.
Humeda
°C
14.44
15.56
17.78
22.22
15.56
20.56
15.00
21.11
22.22
21.11
22.22
22.22
21.11
13.89
20.00
19.44
20.56
20.00
22.22
23.33
22.78
23.33
19.85

Temp

Seca °C

13.89
13.89
15.56
20.56
13.33
18.89
12.78
19.44
20.00
18.89
18.89
20.56
18.89
12.22
17.78
17.78
18.89
18.89
20.56
21.11
20.56
21.11
17.93

Las progresivas se colocaron cada 20 m a lo largo de toda la galeria principal

(zona de profundizacion).
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Tabla 11. Célculo de cotas y progresivas del eje de la galeria

N° Est. Cota (m) Progresiva (m) Prczgir:;iva
1 2350.00 0 0.00
2 2350.60 20 65.62
3 2351.20 40 131.23
4 2351.80 60 196.85
5 2352.40 80 262.46
6 2353.00 100 328.08
7 2353.60 120 393.70
8 2354.20 140 459.31
9 2354.80 160 524.93

10 2355.40 180 590.54
11 2356.00 200 656.16
12 2356.60 220 721.78
13 2357.20 240 787.39
14 2357.80 260 853.01
15 2358.40 280 918.62
16 2359.00 300 984.24
17 2359.60 320 1049.86
18 2360.20 340 1115.47
19 2360.80 360 1181.09
20 2361.40 380 1246.70
21 2362.00 400 1312.32
22 2362.60 420 1377.94

4.1.5Contaminantes presentes en interior mina
El aire en interior esta compuesto por varios gases, los que se agrupan como:

v' Agentes quimicos (polvos, vapores, gases, humos metalicos, neblinas entre
otros)

v Agentes fisicos (temperaturas extremas, presion barométrica, humedad
extrema, entre otros)

v' Agentes bioldgicos (mohos, hongos, bacterias)
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4.1.5.1. Gases producidos por explosivos
a) Oxidos nitrosos
El 6xido nitroso o didxido de nitrégeno se genera por el uso del ANFO, gas

toxico que pude producir la muerte por edema pulmonar.

b) Sulfuro de hidrogeno
Generado por descomposicion de minerales como pirita u otros minerales que

contengan azufre o por la descomposicion de sustancias organicas.

¢) Hidrogeno
Se encuentra en el aire en forma de amoniaco producto de la voladura,

(ausencia de oxigeno del aire).

d) Anhidrido carbonico o Dioxido de carbono
Se produce por la actividad de los trabajadores en interior mina
(principalmente en lugares confinados). Se produce producto debido a los

disparos que se realiza en las labores mineras

e) Anhidrido sulfuroso
Se genera por la combustion del azufre (pirita), por la combustion del carbono
rico en azufre y también por realizar disparos en minerales con alto contenido de

azufre.

4.1.5.2. Gases producidos por motores diésel
a) Monoxido de carbono

Se genera por la combustion incompleta del petréleo, se desprende al medio
ambiente por el sistema de escape que emplean los motores de combustion

interna.

4.1.5.3. Polvo en suspension
Son generados por las diferentes etapas del ciclo de minado como
perforacion, voladura, transporte, este polvo es un serio problema en la salud de

los trabajadores, su inhalacion produce la neumoconiosis y otras afecciones.
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4.1.6 Caudal de aire requerido
Para determinar el caudal de aire fresco y limpio requerido en interior mina se
consideran los siguientes parametros:
v Caudal requerido por el nUmero de trabajadores
v Caudal requerido por equipo accionados por medio de motor petrolero.

v Caudal requerido por el consumo de explosivo.

a) Caudal requerido por el numero de trabajadores

Formula para el calculo del aire requerido por el nimero de trabajadores:

m3
Qtr=F*N (—)

min
Donde:
Qtr = Caudal total por el nimero de trabajadores (m3/min);
F = Caudal minimo por persona establecida en el articulo 247 del reglamento;

N = Numero de trabajadores de la guardia con mayor numero de trabajadores.

Altitud promedio de la unidad minera: 2356 m s. n. m., en el articulo 247 del

D.S. N° 023-2017 se establece la cantidad minima de aire necesario.

Art. 247.- En los lugares de trabajo de las minas ubicadas hasta mil quinientos
(1,500) metros sobre el nivel del mar, la cantidad minima de aire necesario por

hombre sera de tres metros cubicos por minuto (3 m3 /min).

En otras altitudes la cantidad de aire sera de acuerdo a la siguiente escala:
v De 1,500 a 3,000 m s. n. m aumentara en 40 % que sera igual a 4 m3/min
v De 3,000 a 4,000 m s. n. m aumentara en 70 % que sera igual a 5 m3/min
v' Sobre los 4,000 m s. n. m aumentara en 100 % que sera igual a 6 m3/min
(F =4 m3/min)

Altitud promedio = 2356.30 m s. n. m.
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Tabla 12. Relacién de trabajadores por guardia

Cargo que desempeia Relacion de trabajadores
Capataz 01
Maestros perforistas 02
Ayudantes perforistas 04
Pedn 02
Total/guardia 9

v’ Célculo del caudal para trabajadores:
Qtr =4 m3/min * 9
Qtr =36 m3/min
Qtr =1271.18 CFM

b) Caudal requerido por los equipos accionados por motor petrolero
Altitud promedio = 2356.30 m s. n. m.

Tabla 13. Relacion de equipos que trabajan en el interior mina

Equipo Cantidad hp Total (hp)
Compresora Atlas Copco 01 118 118.00
Perforadora Jack Leg 02 3.17 6.34

Total 124.34

Al ingreso de la boca mina se ubicacion de la comprensora, e tal sentido no

se considera para el calculo del caudal requerido por consumo de equipos diésel.

De acuerdo al articulo 252

Inciso e) El requerimiento de aire para los equipos que operan con motores
petroleros no debe ser menor de tres (3) m3/min, por la capacidad efectiva de
potencia (HPs) y en funcion a su disponibilidad mecéanica y utilizacién de acuerdo
a la evaluacion realizada por la titular de actividad minera que considere también
la altitud, el calor de los motores y las emisiones de gases y particulas en

suspension. (12)
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Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria, D.S N° 023-2017
(12).

Férmula: para el céalculo del aire requerido por equipo con motor petrolero:
Qed = 3 x (HP — (HP * %))
Donde:
Qed = Caudal requerido equipos diésel autorizados (m3/min).
3 = Cantidad de aire por cada HP que desarrollen los equipos diésel.
HP = Potencia obtenida de la placa descrita en los equipos diésel autorizados
gue trabajen en interior mina.

% = Porcentaje de correccion de la potencia por altura de trabajo.

De acuerdo a los fabricantes de equipos diésel la potencia de sus motores
esta referida al nivel del mar y que la potencia de un motor de cuatro tiempos
(que son los que mayormente trabajan en interior mina), disminuyen en 1 % por
cada 100 metros de altura de trabajo.

Nivel promedio zona de profundizacion: 2356.30 m s. n. m.

Tabla 14. Caudal requerido por los equipos diésel

Equipo Cantidad Potencia Caudal Caudal
hp m3/min CFM
Jack Leg 02 3.17 6.34 510.59
Total 6.34 510.59

Remplazando valores:

Qed = 3 * (6.34 — (6.34 * 0.40).
Qed = 14.46 m3/min.

Qed = 510.59 CFM

c) Caudal requerido por el consumo de explosivos

En toda labor minera subterranea frecuentemente se tiene la presencia de
gases, humos y polvos ya sea por la presencia de los agentes quimicos, fisicos
y biolégicos que causan incomodidad o dafios a la salud.

De acuerdo con el articulo 246

71



a) Al inicio de cada jornada o antes de ingresar a labores mineras, en especial
labores ciegas programadas, como son chimeneas y piques, deben realizarse
mediciones de gases de mondxido de carbono, didxido de carbono, dioxido
de nitrdgeno, oxigeno y otros, de acuerdo a la naturaleza del yacimiento, al
uso de explosivos y al uso de equipos con motores petroleros, las que deben
ser registradas y comunicadas a los trabajadores que tienen que ingresar a
dicha labor (12).

b) En todas las labores subterraneas se debe mantener una circulacion de aire
limpio y fresco en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el nimero de
trabajadores, con el total de HPs de los equipos con motores de combustion
interna, asi como para la dilucion de los gases que permitan contar en el
ambiente de trabajo con un minimo de diecinueve cinco por ciento (19.5 %)

de oxigeno (12).

c) Las labores de entrada y salida de aire deben ser absolutamente
independientes. El circuito general de ventilacion se debe dividir en el interior
de las minas en ramales para hacer que todas las labores en trabajo reciban
su parte proporcional de aire fresco, evitando toda recirculacion de aire.
(Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria, D.S. N° 023-2017)
(12).

v Nivel promedio zona de profundizacion: 2356.30 m s. n. m.
v’ La dinamita empleada al 65%. (7/8” * 7”)
v Peso de cartucho de dinamita = 81.11 gramos.

v’ Para los respectivos calculos los explosivos deben transformarse al 60%.

Calculo del numero de taladros para una seccién de 7’ * 8’ (2.1m * 2.4 m)
N° Tal. = (P/dt) + (C * S)
P=vVAx4

Donde:

P = Perimetro de la seccion del tunel
dt = Distancia de los taladros

C = Coeficiente de factor de roca

S = Dimensiones de la seccién del tinel (m?)
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Tabla 15. Distancia de los taladros
(dt) Distancia entre taladros (m)

Tenaz 0,50 - 0,55
Intermedio 0,60 - 0,65
Friable 0,70 - 0,75

Tabla 16. Coeficiente de roca
(C) Coeficiente de roca (m)

Tenaz 2,00
Intermedio 1,50
Friable 1,00

Datos

Perimetro = 7.78 ml

dt = 0.625

C=15

S=351m?

N° Tal. = (7.78/0.625) + (1.5* 3.51)

N° Tal. = 18

Taladros cargados = 17

Taladros de alivio =1

Tabla 17 Célculo del consumo de dinamita por guardia

Dinamita 17 Dinamitas/turno
Dinamita 81.11 g por cartucho
Dinamita 1378.87 g de dinamita al 65 %
Dinamita 1.27 kg de dinamita al 60 %

Factor de conversion de dinamita 65 % a 60 % = 0.9231
Ademas de dinamita, se utiliza ANFO, como carga de columna.
Peso de ANFO embolsado (cartuchos) = 75 g

N° de cartuchos embolsado de ANFO (7/8” * 8”) = 7 por taladro
Peso de ANFO por disparo = (7 * 17 * 73) / 1000 = 8.69 kg

1Kg de dinamita equivale a 4Kg de ANFO.



Tabla 18. Célculo del consumo de ANFO por guardia
ANFO 8.69 kg de ANFO/ turno

ANFO 2.17 kg de ANFO/ turno al 60 % de dinamita

> dinamita al 60% + ANFO = 1.27 + 2.17 = 3.44 kg de dinamita al 60 %.
> dinamita al 60% + ANFO = 3.44 kg de dinamita al 60 %.

Qex =V * Y dinamita al 60% + ANFO

Donde:

Qex = Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado (m3/min)
A = Area promedio de labores (m?);

V' = Velocidad minima requerida segan norma (m/min).

Qex = 20m3 /min * 3.44

Qex = 68.8 m3/min

Qex =2429.38 CFM.

d) Determinacion del caudal de aire total

Se obtiene a partir de la suma de los caudales calculados, utilizando la
siguiente férmula:

Qto = Qtr + Qed + Qex

Donde:
Qto = Caudal total para la operacion.
Qtr = Caudal requerido por el nimero de trabajadores.
Qed = Caudal requerido por equipo con motor petrolero.

Qex =Caudal requerido por el consumo de explosivos.

Tabla 19. Requerimiento de aire en galeria principal (zona de profundizacion)

Nivel 2356.30 ms. n. m Caudal Caudal
m3/min CFM
Por el nUmero de trabajadores 36 1271.19
Por equipos con motor petrolero 14.46 510.59
Por consumo de explosivos 68.8 2429.38
Total 119.26 4211.16
Requerimiento de aire (25%+ por seguridad) 149.08 5263.95
Requerimiento de aire (CFM) 5263.95
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e) Célculo del caudal de aire que ingresa por la galeria principal (zona de profundizacién)

NO

Estacion

© 00 N oo o B~ W DN PP

L O e o e =
N~ o 00~ W N R O

Progresiva
(m)
0+000
0+020
0+040
0+060
0+080
0+100
0+120
0+140
0+160
0+180
0+200
0+220
0+240
0+260
0+280
0+300
0+320

Tabla 20. Caudal de aire que ingresa por la galeria principal (zona de profundizacion)

Cota
(m)
2350.00
2350.60
2351.20
2351.80
2352.40
2353.00
2353.60
2354.20
2354.80
2355.40
2356.00
2356.60
2357.20
2357.80
2358.40
2359.00
2359.60

Ancho
(m)
1.78
1.66
1.80
1.75
1.85
1.80
1.90
1.75
1.65
1.70
1.80
1.85
1.60
1.60
1.65
1.65
1.70

Alto
(m)

2.05
1.95
2.15
2.10
1.95
2.00
2.10
2.15
2.15
2.10
1.95
1.80
2.00
2.05
2.10
1.95
1.85

Area
m2
3.39
3.01
3.59
3.41
3.35
3.34
3.70
3.49
3.29
3.31
3.26
3.09
2.97
3.05
3.22
2.99
2.92

Velocidad de

aire m/min

30.0
29.6
29.7
29.5
29.7
29.8
29.6
29.7
29.7
29.7
29.6
29.6
29.7
29.7
29.8
29.8
29.9

Velocidad de

aire m/s

0.50
0.49
0.50
0.49
0.50
0.50
0.49
0.50
0.50
0.50
0.49
0.49
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

Total caudal de
aire m®/min
101.64
88.96
106.72
100.66
99.48
99.61
109.66
103.75
97.82
98.44
96.46
91.52
88.24
90.45
95.87
89.02
87.31

Total caudal de

aire CFM

3588.96
3141.29
3768.26
3554.29
3512.66
3517.16
3872.02
3663.58
3454.24
3476.14
3406.21
3231.54
3115.87
3193.77
3385.26
3143.46
3082.94
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18
19
20
21
22

0+340
0+360
0+380
0+400
0+420

Promedio

2360.20
2360.80
2361.40
2362.00
2362.60

1.85
1.75
1.80
1.95
1.85
1.76

2.05
2.05
2.10
2.05
1.95
2.03

3.52
3.33
3.51
3.71
Sk
3.31

30.0
30.0
29.8
29.9
29.9
29.76

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

105.64
99.93
104.59
110.98
100.15
98.49

3730.10
3528.47
3693.02
3918.62
3536.31
3477.92
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Para medir la velocidad en las diferentes progresivas se empled el
anemometro, para el uso del instrumento se debe desplazarlo por toda la seccion

transversal de la galeria, procurando cubrir el &rea del conducto.

v Recomendaciones para el empleo del anemémetro
La seccion de una galeria es dividida en varias sub secciones de acuerdo al
area de trabajo y la velocidad del aire medido en el centro de cada sub seccién,

la velocidad actual es determinada promediando las velocidades individuales.
Este método es bastante preciso, pero requiere de muchas mediciones.
Para la toma de mediciones se consideraron tres puntos en diferentes
ubicaciones para poder realizar el monitoreo del caudal de aire limpio que

ingresa a cada nivel de la mina.

Para demostrar la diferencia de presion entre los puntos de mediciones se

aplica la ecuacion de Atkinson:

KxLf xPxV?
()
Donde:
P = Perdida de presion (Pa)
K = Factor de friccion K(Ns?/m#)
p = Perimetro (m)
Lf = Longitud (m)
V = Velocidad (m/s)
A = Area (m?)

Para determinar la caida de presion tendremos en cuenta la siguiente tabla de

Atkinson, donde la variable a calcular es = “K”
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Tabla 21. Coeficiente de friccion (K)
Coeficiente de friccién (K)

Los valores de k son determinados por la medicién y célculos; la
tabla que se incluye algunos valores tipicos que pueden utilizarse.

Conducto de ventilacion K(Ns?2/m#)/m*)
Pique rectangular de madera 0,045 - 0,09
Pique circular revestido de hormigén:

e Vacio 0,0037

¢ Con puntales divisorios 0,0075 - 0,06
e Con puntales divisorios aerodinamicos 0,0045 - 0,025
Tlneles subterraneos 0,011 -0.018
Canierias galvanizadas 0,0027
Conducto de ventilacion flexible 0,003
Ductos o fibra de vidrio 0,0025
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f) Calculo de la perdida de presidn en la galeria principal (zona de profundizacién)

NO

Estacion

© 00 N O 0o A W N P

A I o e =
o 00D W DN B O

Progresiva

(m)

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

Cota
(m)

2350.00
2350.60
2351.20
2351.80
2352.40
2353.00
2353.60
2354.20
2354.80
2355.40
2356.00
2356.60
2357.20
2357.80
2358.40
2359.00

Ancho
(m)

1.78
1.66
1.80
1.75
1.85
1.80
1.90
1.75
1.65
1.70
1.80
1.85
1.60
1.60
1.65
1.65

Tabla 22. Célculo de la perdida de presién

Alto
(m)

2.05
1.95
2.15
2.10
1.95
2.00
2.10
2.15
2.15
2.10
1.95
1.80
2.00
2.05
2.10
1.95

Perimetro Area

(ml)

7.64
7.20
7.87
7.67
7.60
7.59
7.99
7.76
7.53
7.56
7.49
7.30
7.16
7.24
7.45
7.17

(m?)

3.39
3.01
3.59
3.41
3.35
3.34
3.70
3.49
3.29
3.31
3.26
3.09
2.97
3.05
3.22
2.99

Velocidad Velocidad

de aire
m/min
30.0
29.6
29.7
29.5
29.7
29.8
29.6
29.7
29.7
29.7
29.6
29.6
29.7
29.7
29.8
29.8

de aire
m/s
0.50
0.49
0.50
0.49
0.50
0.50
0.49
0.50
0.50
0.50
0.49
0.49
0.50
0.50
0.50
0.50

Total
caudal de
aire m®/min
101.64
88.96
106.72
100.66
99.48
99.61
109.66
103.75
97.82
98.44
96.46
91.52
88.24
90.45
95.87
89.02

Total
caudal de
aire CFM
3588.96
3141.29
3768.26
3554.29
3512.66
3517.16
3872.02
3663.58
3454.24
3476.14
3406.21
3231.54
3115.87
3193.77
3385.26
3143.46

Caida de
presion
(Pa)
0.00
0.13
0.24
0.36
0.49
0.62
0.69
0.84
0.99
1.11
1.23
1.39
1.56
1.67
1.76
1.96

79



17
18
19
20
21
22

Tuneles
K=0.011

320
340
360
380
400
420
Promedio

2359.60
2360.20
2360.80
2361.40
2362.00
2362.60

0.011-0.018

1.70
1.85
1.75
1.80
1.95
1.85
1.76

1.85
2.05
2.05
2.10
2.05
1.95
2.03

7.09
7.79
7.58
7.78
8.00
7.60
7.55

2.92
3.52
3.33
3.51
3.71
3.35
3.31

29.9
30.0
30.0
29.8
29.9
29.9
29.76

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

87.31
105.64
99.93
104.59
110.98
100.15
98.49

3082.94
3730.10
3528.47
3693.02
3918.62
3536.31
3477.92

2.12
2.07
2.25
2.28
2.35
2.60
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4.2 Modelamiento del sistema de ventilacién software VnetPCPRO

) VnetPC Pro+ - X
Vista  Ayuda

Ahir... Ctrl+A,

Propiedades de Impresisn..
Brchiva racients

Salir

Crearun nuevo documento MODIFICADOD

L Escribe aqui para buscar w 'Q

Figura 7. Apertura del software VnetPCPRO para el modelamiento del sistema de
ventilacién galeria principal zona de profundizacion

@) VnetPC Pra+ — *
Brechivo Wista  Ayuda

X

netPC Fro Archivo de Ventilador Cu

Para #yuda, presione F1 MODIFICADO MUK

£ Escribe aqui para buscar

Figura 8. Apertura del archivo en VnetPCPRO para el modelamiento del sistema de
ventilacidn galeria principal zona de profundizacion
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&) VnetPC Pro+ - X
Archivo  Wists  Ayuds

Seleccionar Unidades

Seleccione por favor el Sistema de las Unidades

O Imperiales

@5

Para fyuda, presiane F1 WODIFICADD UM

£ Escribe agui para buscar

Figura 9. Configuracion de las unidades en software VnetPCPRO para el modelamiento
del sistema de ventilacion galeria principal zona de profundizacién

) ¥netPC Pra+ - Sin titulo - *
Brchivo Vaya Editar Vists Herramientss Ventana Ayuda

DEE& > 8%

Datos del Modslo
Titulo: [Venlacian zona de profundizaciin

Eficiencia Promedin dz Ventiador: 1z
Costo de Enenla [Bwhi) Cruce de Referencia:
Densidad de Aire Promedio: (k) Unldadas‘

Comentarios,

- Editar

v

Fesumen de Diatos
Ramales: 0 Ventiladores:
Cuces: 0 Cantidades Filas:

Oltima Ejscucisn de Simulacian

Fecha: N4 Repeticitnes: 1}
Hora: NA Errores: o
Modificado Desde: No

Para diyuda, presigne F1

2 Escribe aqui para buscar f 'ai L s 14 1

Figura 10. Informacion del modelo en software VnetPCPRO para el sistema de
ventilacién galeria principal zona de profundizacion
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I WnetPC Pro+ - Sin titulo

thivo  Waya Editar Vista Cruce Herramientas ‘entana  Ayuda
1& & o |E| ? )
3 =R 7
= peles | Fuente | Alineacidn | Mimerg -
wned Sin titulo - Datos de Cruce | - . . ]
X v z Relativas
Row T2 v | coordred | coordined | PR b, -
Mo Asoviada
(m) (m) (m) (Pa) fe =
1 1 520 3.0 0.0 0 0.0 2
2 2 740 80 0g 0 [
3 3 =0 140 0g 0 [
4 4 1280 190 0g 0 [ -
B B 1450 240 00 [ o0 s J [+]
& & 1650 o 0g 0 [ 3
7 7 [GE 30 0g 0 [ 8
& B 1790 470 0g 0 [ 14
[ 3 1800 520 0g 0 [ 19
10 0 1880 530 0g 0 [ 24
1 i 2040 590 0g 0 [ a1
12 12 2230 520 0g 0 [ =
13 13 2840 560 0g 0 [ -
14 14 3040 530 00 [ 00 s
15 15 40 510 a0 T [ -
16 G 3470 560 a0 T [ S
17 7 3720 500 a0 T [ -
13 3 3830 430 a0 T [
| 13 13 4070 30 a0 T [ =
20 o0 (2D 310 [ g [ 52
2 El 4500 370 0.0 i [ &L
56
s
4
Bl
Bl
E
ES

1 Ayuda, presiéne F1

£ Escribe agui para buscar

Figura 11. Ingreso de coordenadas (X, Y) en software VnetPCPRO para el modelamiento
del sistema de ventilacion galeria principal zona de profundizacién

) VinetPC Pro+ - [Sin titulo - Datos de Cruce] — X
wh Archiva Waya Editar Vista Cruce Heramientas Ventana Ayuda -8 x
DEE &0 |8 ?

Cruce G i B Ramales | Nefivas
Roeee Coordinad Coordinad Coordinad Presidnes
i Asociacdn
(m) (m) (m3 (Pa)
1 1 5210 30 0o 0 0o
2 2 740 80 0o 0 0o
3 3 5.0 1410 0o 0 0o
4 4 1260 18.0 0o 0 0o
5 5 1450 240 0o 0 0o
] B 165.0 30 0o o 0o
T T 1710 350 0o o 0o
8 8 178.0 470 0o o 0o
9 9 180.0 520 0o o 0o
10 10 1868.0 530 0o o 0o
il " 2040 59.0 0o o 0o
12 12 2200 B2.0 0o o 0o
13 13 284.0 58.0 0o o 0o
14 14 304.0 59.0 0o o 0o
15 15 3240 E1.0 0o o 0o
16 16 347.0 56.0 0o o 0o
17 17 3720 s0.0 0o o 0o
18 18 393.0 430 0o o 0o
19 19 407.0 30 0o o 0o
20 20 4270 31.0 0o o 0o
| 2 4500 370 0o o 0o
22 22 4630 350 0o o 0o

Para Ayuda, presiéne F1

£ Escribe agui para buscar

Figura 12. Ingreso de coordenadas (X, Y) de los 21 tramos del eje de la galeria principal

zona de profundizacion en el software VnetPCPRO
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) ¥netPC Pro+ - [Sin tituls - Datas de Cruce] - >

wh Archivo | Vaya Editar Wista Cruce Herramientss Wentans Ayuda -8 x
0= Informacidn del Modelo
Alirentacidn de Rarnsl [ il
Row nad Asociado Presiones

Resultados de Ramal (Pa)
1 Cantidades Fijas 0.0 o 0o
2 0o o 0o
3 Plantilla de Ramal 00 [ 00
4 0o o 0o
5 Alimentacién de Ventilador [ 0 00
g Resultados de Ventilador 0.0 o 0o
7 0o o 0o
g Datos de Cruce 0.0 0 0.0
9 . 0o ] 00

Esquemitico
10 0o ] 00
I Yisualizadar o0 ] ]
12 0o ] 00
3 Contaminantes 00 o 00
14 14 3040 59.0 0o ] 00
15 15 3240 610 0o ] 0o
168 16 347.0 6.0 0o o 0o
17 17 3720 0.0 0o o 0o
18 18 393.0 43.0 0o o 0o
19 19 407.0 .0 0o o 0o
20 20 4270 3.0 0o o 0o
21 21 4500 370 0o o 0o
22 22 453.0 35.0 0.0 0 0.0

Ver/Editar datos de alimentacidn de ramal

L Escribe aqui para buscar

Figura 13. Ingreso de los 21 ramales que conforman la galeria principal zona de
profundizacién en el software VnetPCPRO

() VnetPC Pro-+ - [Sin titulo - Alimentacin de Ramal] - X
wh Archivo Vaya Editar Vista Ramal Herramientas Ventans Ayuda -8 x
DE L&« | | e E - B 7
% B o F | 1: Predeterminade v

Presidn Friceidn | Resistencia ] Equiv 0
Row | RamalD e A Fai Tigo R[ifs‘f‘;ig;ﬁ Beja c;:“f:j” Factor | per Longitud L°Fﬁ§“d Lo ?,fzjs Per(‘:jw'

(Pa) (kgim®) (R 000M) m

1 1 1 F] R 400000 25 i W
2 2 2 3 R 4.00000 M8 Ly M
3 3 3 [ R 400000 34 [ W
4 4 4 5 R 400000 136 [ W
5 B B 5 R 400000 Nz i W
5 B B 7 R 400000 72 Wi N
7 7 7 8 R 400000 [ Wi N
8 8 8 El R 4.00000 a1 Ly N
5 3 3 0 R 400000 1 [ W
0 10 10 i R 400000 130 [ W
i 1 1 12 R 400000 52 Wi W
12 12 12 13 R 400000 51 Wi N
13 13 13 14 R 400000 200 Wi N
T4 14 14 15 R 400000 01 W [
[E 15 15 6 R 400000 335 [ W
6 16 16 7 R 400000 557 [ W
7 17 17 18 R 400000 221 Wi W
18 13 13 19 R 400000 (e Wi N
19 19 19 20 R 400000 200 Wi N
20 20 20 21 R 400000 L W [
20 Bl Bl ] R 400000 [EH] i N
< >

Para Ayuds, presisne F1 MODIFICADO UM

"
L Escribe aqui para buscar O % w

Figura 14. Ingreso de la resistentencia en los 21 ramales que conforman la galeria
principal zona de profundizacion en el software VnetPCPRO



1) WnethC Pro+ - [Sin titulo - Alimentacin de Ramal] X
Wl Archive Vaya | Editer Vista Famal Heramientas Ventans Ayuda & x
0O & Infarmacién del Modelo &7
-
i Slimertacion de Ramal
Resultados de Ramal 16 Jeclé ! )
ow d - Resistencia Prg;':" Canticad F;:;'g:‘ E;Sf;ﬁ;m Longituet LEZ;:’H u rea Perimetrs
Cantidades Fijas 2 2 2
i (Ns?m'8) oo (mfs) dar® | trooom (m) e ) (m)
- Plantilla de Ramal = o == T m
2 Alimentacién de Ventilador " 400000 ik Ll M
3 : R 400000 34 WA [
7 Resultados de Ventilador = 400000 T A o
5 Dt e G B 4 00000 EF WA W
5 stos de Cruce R 400000 72 WA, N
7 Esquemtico B 4 00000 [ [ W
5 Visuslizadar B 400000 51 WA [
5 R 400000 61 WA [
10 Contaminantes B 400000 190 WA [
[ .. - = B 4 00000 %52 WA W
[ 2 2 (B B 4 00000 551 WA W
3 13 13 T4 B 400000 00 WA [
14 14 14 15 R 400000 201 WA [
15 15 15 18 R 400000 55 WA [
18 18 18 7 R 400000 257 WA N
17 17 17 18 B 4 00000 21 WA W
[ 18 18 [ B 4 00000 54 WA W
[ 13 13 20 B 400000 00 WA [
20 20 0 21 R 400000 =8 WA [
21 Al 21 2 R 400000 132 WA [
< >
Ver/Editar datos graficamente MODIFICADO NUM
~
R Escribe aqui para buscar o] Q w

v

Figura 15. Configuraciéon al modo esquematico para visualizar la galeria principal zona
de profundizacion en el software VnetPCPRO

Y VnetPC Pro+ - [Sin titulo - Esquematica) X
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Figura 17. Muestra el ingreso de la seccion transversal de los 21 tramos eje que
conforma la galeria principal zona de profundizacion en el software VnetPCPRO (alto,
ancho y forma de la labor)
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Figura 18. Se muestra el sentido del flujo y conexion de aire en los 21 tramos que
conforman la galeria principal zona de profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 19. Muestra el ingreso del ventilador cuyo caudal calculado es igual a 150 m3/min

de aire para los 21 tramos que conforman la galeria principal zona de profundizacién en
el software VnetPCPRO
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Figura 20. Ingreso del caudal fijo de aire para los 21 tramos - galeria principal zona de
profundizacién en el software VnetPCPRO
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Figura 21. Ingreso del caudal fijo de aire para el ramal 1 - 2 - galeria principal zona de
profundizacién en el software VnetPCPRO
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Figura 22. Ubicacion del ventilador para el sistema de ventilacion - galeria principal zona
de profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 23. Simulacion el sistema de ventilacidn - galeria principal zona d
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Figura 24. Simulacion del funcionamiento del ventilador - galeria principal zona de
profundizacién en el software VnetPCPRO

89



E) VnetPC Pro+ - [Sin titulo - Visualizer]

wh Archiva Vays Editer Vista Preferencias Herramientas Ventana Ayuda

X
- &8 X
DSEHE > B 7
LiL b & 5B 2 2 B 1 Predeterminado v
GGG R

Para Ayuds, presiéne F1

P Escribe aqui para buscar

MODIFICADD MNUM
o = @@  f Ysc coe .
Figura 25. Analisis del flujo de la corriente de aire en la galeria principal zona de
profundizacién en el software VnetPCPRO
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Figura 26. Muestra el caudal de aire en los 21 tramos de la galeria principal zona de
profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 27. Muestra la velocidad del flujo de aire para los 21 tramos de la galeria principal
zona de profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 28. La resistencia del flujo de aire en los 21 tramos de la galeria principal zona de
profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 29. Muestra La resistencia del flujo de aire en los 21 tramos de la galeria principal
zona de profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 30. Muestra el plano isometrico de la galeria principal zona de profundizacién en
el software VnetPCPRO
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Figura 31. Muestra el plano isometrico de los 21 ramales de la galeria principal zona de
profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 32. Muestra el plano isometrico de los 21 ramales de la galeria principal z
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profundizacién en el software VnetPCPRO
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Figura 33. Muestra Funcionamiento del ventilador ubic

ado en el ramal 1 de la galeria
principal zona de profundizacion en el software VnetPCPRO
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Figura 34. Muestra plano isometrico del tope de la galeria principal zona de
profundizacién ramal 21 - software VnetPCPRO
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Figura 35. Muestra plano isometrico del ingreso, y tope de la galeria principal zona de
profundizacién software VnetPCPRO
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CONCLUSIONES

1. Se verificOo qué sistema de ventilacion, aplicando el software VNETPC,
permiti6 elaborar el plano isométrico de la galeria principal zona de
profundizacion de la unidad minera Cobriza sector IV con el que realizo el
disefio de la corriente de aire considerando el caudal de aire para los
trabajadores, equipos, explosivos y la perdida de presion debido a la

sinuosidad de la labor minera.

2. Se verifico el trazado del sistema de ventilacién de la mina aplicando el
software VNETPC para que garantice el flujo de aire considerable y necesario
y crear las condiciones Optimas para que los trabajadores se encuentren en
una atmoésfera agradable, limpia y sin gases tanto en calidad y cantidad
requiere de la implementacion de un ventilador auxiliar ya que el avance de la

galeria principal es un frente ciego y la ventilacion natural es ineficiente.

3. Se verificd que las dimensiones de las vias de aire aplicando el software
VNETPC para el disefio de la corriente de aire requiere perfilar o minimizar las

rugosidades de la masa rocosa y minimizar la resistencia del flujo de aire

4. Se determin6é que en la curva mas sinuosa ubicada en la progresiva de
coordenada 568681.520; 8604147.529 camino al tope ramal Sur, en la
coordenada 568679.078; 8604153.203 camino al tope ala Norte y camino a la
veta Marita abandonada de coordenadas 568784.373; 8604159.120 se
construyan e instalen sus respectivas compuertas que garanticen el disefio de

la corriente de aire
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General

Especificos

Problema
¢Cuales son los
resultados de la
evaluacion del
sistema de

ventilacién aplicando
el software VNETPC
para el disefio de la
corriente de aire
unidad minera
Cobriza sector 1V,
2022?

a) ¢Cual es e
resultado de la
evaluacion del
trazado de la mina
aplicando el software
VNETPC para el
disefio de la
corriente de aire?

b) ¢Cual es el
resultado  de la
evaluacion de las
dimensiones de las
vias de aire
aplicando el software
para el disefio de la
corriente de aire?

c) ¢Cual es el
resultado de la
evaluacion de las
caracteristicas de las
curvas de ventilacion
aplicando el software
VNETPC para el
diseno de la
corriente de aire?

Anexo 1

Matriz de consistencia

Objetivo
Establecer los
resultados de la
evaluacion del
sistema de

ventilacién aplicando
el software VNETPC
para el disefio de la
corriente de aire
unidad minera
Cobriza sector |V,
2022.

a) Especificar el
resultado de Ia
evaluacion del

trazado de la mina
aplicando el software
VNETPC para el
disefio de la
corriente de aire.

b) Especificar
el resultado de la
evaluacion de las
dimensiones de las
vias de aire
aplicando el software
para el disefio de la
corriente de aire.

c) Especificar
el resultado de la
evaluacion de las
caracteristicas de las
curvas de ventilacion
aplicando el software
VNETPC para el
diseno de la
corriente de aire.

Hipotesis
Los resultados de la
evaluacion del sistema
de ventilacion
aplicando el software
VNETPC cuyos
parametros de
presion, resistencia y
cantidad de aire
influyen en el disefo
de la corriente de aire
unidad minera Cobriza
sector IV, 2022.

a) La evaluacion
del trazado de la mina
formado ya sea por
circuitos paralelos o en
serie aplicando el
software VNETPC
influyen en el disefo
de la corriente de aire.

b) La evaluacion
de las dimensiones de
las vias de aire tales
como alto, ancho y
aspereza de la
superficie aplicando el
software influye en el
disefio de la corriente
de aire.

c) La evaluacion
de las caracteristicas
de las curvas de

ventilacion aplicando
el software VNETPC
influyen en el disefo
de la corriente de aire.

Variable

Independiente

Sistema de
ventilacion

Dependiente

Diseno de la
corriente de aire
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Variable

Independiente

Sistema de
ventilacion

Dependiente

Disefio de la
Corriente de aire

Concepto

Se define como el método y el
conjunto de elementos
empleados para ventilar un
recinto cerrado.
Tradicionalmente la ventilacién
de un recinto cerrado ha
consistido en poner un
extractor 'y poco  mas.
Actualmente, esta simple
extraccion se ha visto
sustituida por un sistema de
ventilaciéon propiedades
heterogéneas y/o anisétropas

Es el movimiento del aire. La
causa principal de la corriente
es la propia existencia del aire.
El aire tiene un
comportamiento fluido, lo cual
significa que las particulas
flotan de las zonas con mayor
presion, a aquellas en las
cuales la presion es mas baja.
La presién atmosférica del aire
estad directamente relacionada
con la altitud, la temperatura y
su composicion.

En ingenieria, el flujo o la
corriente de aire es la medicion
de la cantidad de aire, por
unidad de tiempo, que fluye a
través de un dispositivo
concreto.

La corriente de aire se puede
provocar mediante recursos
mecanicos  (por  ejemplo,
utilizando un ventilador manual
o eléctrico) o puede ocurrir de
forma pasiva, como resultado
de la presion diferencial
presente en el ambiente.

Dimension Indicador
= Trazado de la mina = Serie
= Paralelo
= Mixto
= Dimensiones de las =Alto
vias de aire. = Ancho
= Aspereza

= Caracteristicas de las = Potencia
curvas de ventilacién
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Anexo 2

Plano en plana unidad minera Cobriza — zona de profundizacion
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