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INTRODUCCION

En la CONCESION MINERA SAN VALENTIN S.A. - CURAHUASI — APURIMAC, las
actividades de extraccion del yacimiento y servicios auxiliares constituyen como una de las
etapas mds importantes para su desarrollo de su actividad, es necesario tener en cuenta el disefio
del sistema de ventilacion para alcanzar los mejores resultados en las operaciones de minado
subterrdneo y considerando estos fundamentos se realiza la presente tesis titulado
“IMPLEMENTACION Y SIMULACION DEL SISTEMA DE VENTILACION CON EL
SOFTWARE VENTSIM VISUAL EN LA MINA SAN VALENTIN S.A. - CURAHUASI —
APURIMAC - 2019”.

Para la evaluacién del sistema de ventilacion, es muy importante tener en cuenta los detalles de
toma de puntos en las labores, para obtener los mejores resultados en el levantamiento de los
conductos de ventilacién, para poder ingresar la base de datos de puntos al software VentSim

Visual, y realizar una buena distribucién del aire limpio dentro de las labores mineras.

La aplicacion del software VentSim Visual, hoy en dia en la evaluacién de las necesidades de
aire en las labores mineras subterrdneas se estd utilizando en la mayoria de las empresas
mineras, esto porque reduce costos, tiempo, planifica con mayor detalle los puntos criticos
donde la ventilacion es deficiente, determina las caidas de presion, los caudales de aire que

circulan y otros pardmetros, con el presente proyecto se estara beneficidandose econdmicamente

la MINA SAN VALENTIN S.A. - CURAHUASI — APURIMAC.

El trabajo de investigacién consta de cinco capitulos, en el capitulo I, se considera el
planteamiento del problema razén de la tesis, en el capitulo II, se desarrolla el marco tedrico
describiendo las bases tedricas para el proyecto y definiciones conceptuales que serdn la base
de sustento para realizar el trabajo de investigacion, en el capitulo III, se detallan las variables
que intervienen, el proceso de la metodologia de la investigacion y la operacionalizacién de
variables, en el capitulo IV, se describe los resultados de la investigacion y en el capitulo V, las
conclusiones y recomendaciones del Sistema de Ventilacion con el Software VentSim Visual

en la MINA SAN VALENTIN S.A. - CURAHUASI — APURIMAC.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Implementacion y Simulacién del Sistema de
Ventilacion con el Software VentSim Visual en la mina San Valentin S.A. — Curahuasi —
Apurimac - 2019”. Actualmente la Unidad Minera requiere un Sistema de Ventilacién para
poder trabajar en Optimas condiciones. El objetivo del presente trabajo de investigacion es
optimizar el sistema de ventilacién mediante la evaluacion de la cobertura de aire en las labores
mineras con el software VentSim Visual, para implementar el Sistema de Ventilacién de
acuerdo a los requerimientos de aire, primeramente se ha realizado un levantamiento y
monitoreo del sistema de ventilacion natural para ver la cobertura de flujo, dentro la
investigaciéon se efectuado la simulacién de los circuitos existentes instalando ventilador
auxiliar para poder suministrar el elemento vital para la existencia del ser humano y que llegue
a los frentes de trabajo, actualmente las empresas mineras requieren flujos de aire debido al
incremento de produccion y poder mecanizar la capacidad operativa, para lograr este objetivo
se requieren los equipos diesel con motores de combustion que pueden llegar a representar el

60-80% del requerimiento de aire total.

Para efectuar el presente trabajo de investigacion se ha tomado en cuenta las bases tedricas y
précticas, siguiendo una metodologia de la investigacion. Los resultados de evaluacion de
simulacion en el programa dieron como resultado un flujo natural de 4237,760 cfm., esto no
cumplen con los requerimientos establecidos segtin las normas vigentes, segtin los cédlculos en

el presente trabajo de investigacion se requieren un caudal de 21000 cfm.

El uso del software VentSim Visual nos permitié disefar el sistema de ventilacién de la Mina

San Valentin S.A., considerando el uso de ventilador para extraer gases de las labores.

Palabras clave: Mineria, optimizar, simulacion, ventilacion, ventSim visual.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Implementation and Simulation of the Ventilation System
with the VentSim Visual Software in the San Valentin S.A. mine - Curahuasi - Apurimac -
2019". Currently, the Mining Unit requires a Ventilation System in order to work in optimal
conditions. The objective of this research work is to optimize the ventilation system by
evaluating the air coverage in the mining work with the VentSim Visual software, to implement
the Ventilation System according to the air requirements, firstly a survey and monitoring of the
natural ventilation system has been done to see the flow coverage, within the investigation the
simulation of the existing circuits was made installing auxiliary fan to be able to provide the
vital element for the existence of the human being and that arrives at the fronts of work, at the
moment the mining companies require air flows due to the increase of production and to be able
to mechanize the operative capacity, to obtain this objective the diesel equipment with motors

of combustion is required that can get to represent 60-80% of the total air requirement.

In order to carry out this research work, the theoretical and practical bases have been taken into
account, following a research methodology. The results of the simulation evaluation in the
program gave as a result a natural flow of 4237,760 cfm, this does not fulfill the requirements
established according to the norms in force, according to the calculations in the present research

work a flow of 21000 cfm is required.

The use of the VentSim Visual software allowed us to design the ventilation system of the Mina

San Valentin S.A., considering the use of a fan to extract gases from the workings.

Keywords: Mining, optimize, simulation, ventilation, visual ventSim.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema
1.1.1. Enunciado del Problema

En los ultimos afios, los accidentes ocurridos en mineria subterrdnea han
generado pérdidas humanas debido a la falta de disefio del sistema de ventilacion
en la extraccion de los recursos naturales del subsuelo, estos hechos han
demostrado la importancia de garantizar una buena ventilacion, ya que con esto
se asegura el confort ambiental para las personas que laboran en el interior de
mina, con temperaturas y concentraciones de gases elevadas, sino generados por

las voladuras y el gas metano generado en los mantos de roca existente.

En la mineria actual, se requiere una explotacién constante y continua para
justificar la inversion realizada, por lo el requerimiento de aire se ha convertido
en un factor primordial para que los trabajadores puedan trabajar en dptimas
condiciones de salud, tiempos programados y bajo los estandares establecidos,

para cada frente de trabajo programado.

Con la implementacién de los equipos de perforacién, compresoras, equipos
trackless en diferentes unidades de produccién, transporte y servicios, los
requerimientos de aire cada vez se incrementa debido a la ampliacion y
profundizacién de la mina, al punto de poner en evidencia que muchas empresas
mineras no estdn en la capacidad operativa, logistica ni de disefio para poder
mecanizar la mina, debido principalmente a que los requerimientos de los
equipos con motores de combustion diésel pueden llegar a necesitarse el (60 —

80) % del requerimiento de aire para la mina.

Dentro del actual marco legal de Ventilaciéon de Minas (D.S. 023-2017-EM)
establece una serie de estandares tanto en el requerimiento de aire para personal,
equipos diésel, gases generados por la voladura y confort ambiental de calidad
del aire que es proporcionado a las labores mineras. También contempla una

serie de aspectos relacionados con la ventilacion de minas dentro de las labores,
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desde los estdndares establecidos de trabajo de los ventiladores, aspectos
relacionados de seguridad en el sistema de ventilacion, respuesta frente cualquier
emergencia, ventilaciéon en frentes de trabajo y polvorines, hasta la
disponibilidad logistica de planos isométricos, evaluaciones semestrales, anuales
del sistema del flujo del sistema de ventilacién general de la mina y de cada

circuito existente en las labores.

Debido a la falta de ventilacion de las labores de produccién, la mina SAN
VALENTIN, ha dejado de trabajar por la profundidad e incremento de la
longitud de las labores, se necesidad realizar un estudio de los circuitos de
ventilacién existentes en forma detallada, por los problemas de falta de aire
fresco, por la permanencia de gases toxicos debido a bajas velocidades del aire
estos debido a la ventilacién natural, y por otro lado por profundidad de las

labores mineras que cada vez se requieren.
1.1.2. Problema general

(Coémo implementar el sistema de ventilacién y simular con el software VentSim

Visual, en la mina San Valentin S.A. — Curahuasi — Apurimac — 2019?
1.1.3. Problemas especificos

e ;Cudl es el caudal de aire necesario para el consumo del personal, equipos
en la mina San Valentin S.A. — Curahuasi — Apurimac — 2019?

e ;Coémo diluir los gases generados en las labores mineras en forma
esporddica y permanente en la mina San Valentin S.A. — Curahuasi —
Apurimac — 2019?

e ;Como simular la ventilacion haciendo uso del software VentSim Visual?

1.2. Justificacion

El presente proyecto es justificable debido a que la Empresa Minera no cuenta con un
sistema de ventilacidn para su labores mineras, extraer su recursos mineros, profundizar
sus labores y planificar en el futuro su disefio, mediante la implementacién del sistema
de ventilacion, habrd mejoras en lo referente a ventilacion, el personal podré trabajar
en optimas condiciones de salud y que el aire fresco fluya en todos los frentes, asi como
estar en la capacidad de absolver cualquier observacién realizada por un proceso de

fiscalizacion minera de parte de las entidades del estado peruano.
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La ventilaciéon de una mina es el proceso continuo de proveer aire fresco para un
ambiente laboral seguro y confortable para todo el personal y equipos que trabajan en

los ambientes subterraneos.

Existen cuatro razones primordiales por las que se debe de proveer ventilacién en las

labores de la mina:

e Oxigeno para respiracion del personal.
e Para el uso de equipos diesel.
e Para diluir y eliminar los gases y polvos generados por la voladura.

e Para el confort ambiental de los trabajadores.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivos de la investigacion
2.1.1. Objetivo General

Implementar el sistema de ventilacion y simular con el software VentSim Visual,

en la mina San Valentin S.A. — Curahuasi — Apurimac — 2019.
2.1.2. Objetivo especifico

e Determinar el caudal de aire, necesario para el consumo del personal,
equipos en la mina San Valentin S.A. — Curahuasi — Apurimac — 2019.
e Diluir los gases generados en las labores mineras que se generan esporddica

y permanentemente en las labores mineras.
2.2. Hipétesis de la Investigacion
2.2.1. Hipétesis general

Con la implementacién del sistema de ventilacién y simulacién con el software
VentSim Visual se mejorard en flujo de aire en la mina San Valentin S.A. —

Curahuasi — Apurimac — 2019.
2.2.2. Hipétesis especificas

e Se determind los caudales de aire necesario para el consumo del personal,
equipos y explosivos en la mina San Valentin S.A. — Curahuasi — Apurimac
—-2019.

e Con la implementacién del sistema de ventilacién se diluird los gases
generados en las labores mineras.

e Con la simulacion del sistema ventilacién con el software VentSim Visual se

optimizar4 el sistema de ventilacion.

Realizar la simulacién de la ventilacién, mediante el uso del software VentSim Visual.
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2.3. Definicion de Variables
2.3.1. Variable independiente
Implementacion del sistema de Ventilacion.
2.3.2. Variable dependiente
Simulacién con el software VentSim Visual
24. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICE
Independiente. Labores subterraneas:
Implementacién del | Horizontales m.
sistema de Ventilacién Verticales m.
Inclinadas m.
Rampas m.
Personal:
Interior mina Personas
Equipos interior mina:
Compresoras Und.
Explosivos:
Anfo kg.
Dinamita Und.
Mecha m.
Consumo de aire:
Caudal m>*/min
Velocidad m/min
Dependiente. Labores subterraneas: Horizontales,
Simulacién con el software verticales, inclinadas y rampas.
VenSim Visual Nimero de trabajadores Personas
Consumo de aire m?/min
Equipos diésel utilizados en mina.
Numero de equipos Und.
Consumo de aire m?/min
Explosivos utilizados
En frente de trabajo kg.
Consumo de aire m?’/min

Nota: Propio del autor.
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL
Antecedentes

El derecho minero pertenece a la Empresa ARUNTANI S.A.C., que ha sido formulada
un drea de 300 ha, con c6digo 530001210, la empresa minera Anubia S.A.C. (Aruntani),
actualmente es propietario de la concesion y los pobladores de la comunidad de Ccollpa
son propietarios legitimos de los terrenos superficiales, hace pocos afios las
comunidades de Ccollpa, Pucuta y Antilla, que vivian en fraternidad desde siempre,
ahora se convirtieron en una zona de conflicto entre comuneros desde el dia que lleg6
a la zona la minera Aruntani, la cual dividié a los comuneros y enfrent6 dentro la
comunidad, hecho que degenerd en varios hechos lamentables. Varias veces la minera
transportd a algunos comuneros, incluso ancianos, hasta Abancay para presionar a las
autoridades, con el fin de sacar a los mineros comuneros de Pucuta de su territorio y

dejar libre entrada a Aruntani.

Pobladores de la comunidad de Ccollpa indican que comuneros de Pucuta y terceros
ajenos a ambas comunidades realizan actividades mineras informales en terrenos cuya
titularidad es la comunidad de Ccollpa. Mientras tanto, la comunidad de Pucuta rechaza
la presencia de la empresa minera Anubia S.A.C. (Aruntani) porque no cuentan con el

acuerdo de uso de terrenos superficiales por parte de la comunidad de Ccollpa.

Actualmente existen labores de desarrollo, donde los comuneros de Pucuta, Ccollpa y
Antilla realizan actividades de extraccién sin el asesoramiento técnico de profesionales

y de la Direccion Regional de Energia y Minas de Apurimac (DREM).
3.1.1. A nivel Internacional

Cisternas (2010) en su proyecto de investigacion “Distribucién de aire —
ventilacién mineria subterranea”. Sefala que, cuando se haga referencia a
distribucion de aire, se entenderd como tal las siguientes fases: inyeccion de aire

fresco — ventilacion — extraccion de aire contaminado.
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La aclaracion anterior obedece al hecho de que, si solo aseguramos la extraccion
de aire contaminado desde interior de dicho sector, mal podremos hablar de una

distribucidn exitosa de aire.

Castillo (2017) en su trabajo de investigacion “Evaluacién del sistema de
ventilacion de la mina el Roble”, en sus conclusiones indica, que se describieron
y conocieron las condiciones de operacién de la mina el Roble ademds de su

sistema de ventilacion actual.

Se identificaron y analizaron los inconvenientes y fallas de la ventilacion en la
operacion minera, mediante trabajo de campo como aforos y mediciones,
ademds de emplear el Software Ventsim para modelar el sistema y proponer una

solucién 6ptima.

El sistema de ventilacién de la mina el Roble no estd cumpliendo el Reglamento
1886 de 2015, en los articulos 41, 43, 44, 46, 57 del Titulo II de Ventilacién. 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 de forma no permanente, los técnicos y/o expertos de la cuadrilla de
control y mantenimiento del sistema de ventilaciéon hace el control muy

esporddicamente.

La cobertura actual del sistema de ventilacion de la mina el Roble es

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

Los equipos y maquinaria generan la cantidad mds elevada de volumen de aire
contaminante en la mina. (199000 cfm), La mina no cuenta con un grupo técnico
encargado de la ventilacién y todo su proceso (planos, mediciones,

célculos, mantenimiento, ensayos, propuestas).

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.

La nueva bocamina del NV 2000 a raiz de su seccidn, generard un caudal mayor

para poder permitir una salida de aire viciado de forma 6ptima.
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Lépez (2014) en su trabajo de investigacion titulado, “Estudio del sistema de
ventilacion a implementar en la ampliacién de una mina metélica mediante el
software VentSim”, presentado al departamento de Energia - Universidad de
Oviedo — Espaia, en resumen, indica que: La presente investigacion trata sobre
la evaluacién y dimensionamiento de los equipos de ventilacién existentes y a
instalar en una mina metalica explotada por el método de Sub-level Caving. Para
ello, se utilizé6 el Software especifico de ventilacion de infraestructuras

subterrdneas tanto a tiempo real como para realizar previsiones a futuro.
A nivel Nacional

Enriquez (2011) en su tesis titulado; “Evaluacion del sistema de ventilacién de
la mina San Vicente — Compaiiia minera San Ignacio de Morococha, aplicando
el software Ventsim 3.9”, en sus conclusiones indica; durante la evaluacion del
sistema de ventilacion, es importante reducir al minimo cualquier cambio en el
sistema de ventilacion, reparar puertas o tapones durante el estudio podria arrojar
resultados confusos. Se tiene que mejoras el sistema de ventilacién y medidas
mds exactas, evitar el trdnsito de equipos y el apagado de ventiladores

principales.

Vargas (2014) en su tesis titulado; “Disefio del circuito en un sistema de
ventilacion natural de la zona de Gisela — Mina Esperanza de Caraveli —
Compaiiia minera Titan del Perd S.R.L”., en sus conclusiones indica; Con el
disefio del circuito de flujo de aire fresco, el caudal de ingreso se increment6 de
372, 60 m*/min a 453, 00 m3/min se tiene un saldo favorable de 37,00 m>*/min,
equivalente a una cobertura de 108,09%, que implica mejor aprovechamiento

del flujo de aire.

Aguero y Alvarez (2012) en su trabajo de Investigacién “Influencia de la
Ventilacion Natural y Mecénico en el disefio del sistema de ventilacioén de las
Galerias del Nivel 1950 Mina Calpa- Arequipa”, cuyo objetivo fue determinar,
evaluar la ventilacion natural de la galeria principal de extraccion y la evaluacion
mecdnica de la Galeria 635W del Nivel 1950, contemplados bajo el Reglamento
de Seguridad y Salud Ocupacional y por la empresa “INTIGOLD MINING”, el
estudio es importante porque nos permite conocer cudn responsable es la
empresa minera “INTIGOLD MINING” de la regién Arequipa; porque cada vez

mas las empresas del sector de la industria minera nacional estdn comprometidos

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



3.1.3.

-12 de 136-

con la seguridad, es decir estdn conscientes de que sus operaciones tienen
impactos, a la salud de los trabajadores, ambientales y sociales y hacer que estas
sean positivas y contribuyan al desarrollo sostenido en los trabajadores,
poblacién y su entorno, las empresas no fortalecen el sistema de ventilacién en
proyectos mineros, Toda labor minera subterrdnea debera estar dotada de aire
limpio de acuerdo a las necesidades del personal, las maquinarias, para evacuar
los gases, humos y polvo suspendido que pudiera afectar la salud del trabajador,
todo sistema de ventilacidén en la actividad minera, en cuanto se refiere a la
calidad de aire, deberd mantenerse dentro de los limites maximos permisibles,
desde sus inicios hasta hoy dia, la Ventilacion de Minas tenia como objetivo
central el suministro de aire fresco para la respiracién de las personas y dilucién-
extraccion de polvo y gases producto de las operaciones subterrdnea (voladura,
extraccion, carga y transporte). En estos ultimos afios, han aumentado
fuertemente los requerimientos de aire con el objeto de poder diluir y arrastrar
fuera de la mina las fuertes concentraciones de gases toxicos emitidos por los
equipos diésel “de alto tonelaje” incorporados en forma masiva a las operaciones
subterrdaneas involucradas en los diversos métodos de explotacion. Es verdad que
generalmente los requerimientos actuales no se daban en el pasado con tanta
intensidad, ya que entonces los ritmos de explotacion en las minas no eran como
los actuales y, por tanto, no podemos perder de vista que los niveles de confort
y seguridad adoptados hoy dia son mucho mds exigentes, lo que trae como
consecuencia el aumento del nimero y tamafio de los ventiladores para cada

sistema de ventilacion, asi como su optimizacion en el control de los mismos.

Dentro del contexto de la ventilacién nos referimos al volumen de aire movido
. “ . ey

por el ventilador como “corriente de aire o de ventilacion”, mientras que el

incremento de presion que se produce en el sistema se suele denominar como

depresion del ventilador. Esta ultima denominacion no sera del todo correcta

cuando el ventilador trabaja como impulsor.

A nivel Local

A nivel regional no existe ninguna Tesis y/o trabajo de investigacion relacionado

al sistema de ventilacion de minas en la Region de Apurimac.
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3.2. Marco referencial / Base tedrica
3.2.1. Generalidades
3.2.1.1. Ubicacion y acceso

La concesién minera San Valentin, se ubica dentro del sector de
Yanapadre, en la Comunidad de Ccollpa, del distrito de Curahuasi,
Provincia de Abancay y Regién Apurimac, perteneciente a la

Concesion Minera Niflo Divino de ARUNTANI SAC.

Sector : Yanapadre
Comunidad Ccollpa
Distrito : Curahuasi
Provincia : Abancay
Departamento : Apurimac

Tabla 2 — Coordenadas de la concesion Nifio Divino

CUADRO COORDENADAS CONSECION NINO DIVINO
DATUM WGS-84 ZONA 18 -SUR

VERTICES ESTE NORTE

V-1 767771,15 8487630,10
V-2 767771,16 8486630,10
V-3 768771,14 8486630,09
V-4 768771,14 8485630,08
V-5 766771,18 8485630,10
V-6 766771,17 8487630,11

Nota: GEOCATMIN.
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Tabla 3 — Coordenadas de ubicacion de las labores de la mina San Valentin

CUADRO COORDENADAS DE LAS LABORES DE LA MINA

DATUM WGS-84 ZONA 18 -SUR

Labor Este Norte Cota Longitud (m)
01 767581 8487164 434742 215,729

03 767742 8487312 4385,15 385,214

03 767372 8487572 4333,74 0

Nota: Propio del autor

OO AT

Figura 1— Ubicacion del derecho minero Nifio Divino - Aruntani SAC
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CONSECION SAN VALENTIN

Figura 2 — Localizacion de la concesion minera San Valentin S.A

El acceso para llegar a la mina San Valentin es la siguiente ruta:

Tabla 4 — Acceso para llegar a la mina San Valentin

TRAMO CONDICION DISTANCIA TIEMPO (h)
Abancay- Curahuasi | Asfaltada 12,00 01h. 30 min.
Curahuasi -Mina Trocha 80,00 02 h. 30 min.

Nota: Elaboracion propia.
3.2.2. Topografia

La topografia de la zona tomando como referencia de 5 kildémetros de Curahuasi
tiene variaciones extremas de altitud, con un cambio maximo de altitud de 1226
metros y una altitud promedio sobre el nivel del mar de 2877 metros.
Considerando un radio de 16 kilémetros también contiene variaciones de altitud
(3690 metros). En un radio aproximadamente de 80 kilémetros también contiene

variaciones extremas de altitud (5400 metros).
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El area para un radio de 5 kilémetros de Curahuasi estd cubierta de pradera (81
%) y arbustos (16 %), de 16 kilometros de pradera (67 %) y arbustos (20 %) y
de 80 kilémetros de pradera (38 %) y arbustos (31 %).

La Topografia del area del proyecto estd compuesto por cerros, montafias,
lagunas y por valles abruptamente cortados y topografia accidentada con valles

y planicie y valles de origen glaciar en el 4rea del proyecto.
Operaciones

La explotacion de las labores mineras ha sido explotada desde muchos afios atras

aproximadamente desde el afio 1995 por los comuneros de Ccollpa.

El método que se emplea en la actualidad para la extraccion del mineral es de
Corte y Relleno Ascendente, asi como también Corte y Relleno Descendente, el
método del Circado se realiza para labores tipo Cortada de alcance hacia el

cuerpo mineralizado.

La extraccion que se realiza en el proyecto minero es de acuerdo a las labores en

operacion siguiendo la presencia del cuerpo mineralizado que se presenta.

El mineral extraido de las labores se realiza de manera manual con pala tipo
cuchara y pico, el método es simple y muy adecuado para el personal, todo el
material disparado del frente de las labores principales se realizara la limpieza
en carretillas para luego ser evacuado hacia la superficie. En el caso de los tajeos
se hace la limpieza con palas tramontina tipo cuchara hacia la tolva de extraccion

de material.
Geologia regional

El area del proyecto se ubica dentro de la unidad geomorfoldgica de la cordillera
Occidental establecida por el boletin N° 27 de INGEMMET, geologia de los
cuadrangulos de Andahuaylas, Abancay y Cotabambas de Rene Moroco (1975).
Dicha unidad se encuentra sobre montafia en roca intrusiva correspondiente a
plutones tardihercinianos formaciones con acuiferos locales (detriticos o
fisuradas) o sectores con agua subterrdnea en cantidad apreciable (permeabilidad

baja), constituida por rocas intrusivas acidas e intermedias.
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Era cenozoica - paledgeno

Grupo Tacaza (Oligoceno Superior - Mioceno Medio) PN-ta.
(Newell, 1949). Establece dos secuencias rocosas, una sedimentaria
y otra volcdnica. Hacia la base, la secuencia sedimentaria estd
conformada por conglomerados gruesos, con clastos semi angulosos
de cuarcita y caliza de hasta 3 m de didmetro. Sobreyaciendo a esta
capa se observa areniscas de grano medio a grueso de color gris verde
arojizo que se intercalan con capas delgadas de lutitas rojo viol4dceas
de naturaleza tuficea y capas de brechas, esta unidad tiene un espesor
de 15 a 25 m. Hacia el tope presenta capas gruesas de conglomerados
con elementos sub-redondeados de cuarcitas y areniscas siendo la
matriz bastante tufdcea con una potencia de 500 m. Sobre esta
secuencia sedimentaria, descansa una potente secuencia volcanica
cuya litologia consta de derrames lavicos en bancos de 0,5 a 3 m,
brechas y aglomerados tufdceos retrabajados de naturaleza
andesitica, dacitica, y riolitica cuya extension lateral es de forma
lenticular, esta unidad rocosa aflora en los distritos de Curahuasi,

Cotabambas y Tambobamba.

Unidad Cotabambas, Pluton Curahuasi. Estos plutones estdn
asociados al batolito de Abancay porque presentan una semejanza
litoldgica, tienen el mismo grado de cristalizacidn, tienen cercania
espacial con el cuerpo principal del Batolito y tienen similitud de
edad, por estas razones se le considera como constituyente del

cuerpo del Batolito.

Esta unidad pluténica es muy pobre en anortita y cuarzo, aflora con
dos cuerpos intrusivos, que a nivel de la Region se hallan entre los
distritos de Chapimarca (Cerros Apupaclla, Maucallacta, Ruracpujio,
Culmayoc, Chancara), Tapairihua (Cerro Cusi) y en el distrito de

Curahuasi (Cerro San Cristobal).
Era mesozoica

El Mesozoico en la Regién estd constituido por depdsitos

sedimentarios que pertenecen al Creticeo, cuya composicion
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predominante son: Areniscas, limoarcillitas y calizas. Al parecer son
sedimentos que lateralmente pueden aumentar o disminuir de grosor
considerablemente y que su presencia se restringe hacia el norte de la

Regién de Apurimac.

Familia Arcurquina Cretacico Inf-Sup) Kis-ar_i; Kis-ar_m;
Kis-ar_s. Esta formacion de naturaleza calcarea, se encuentra
distribuida ampliamente en las provincias de Antabamba, Abancay,
Grau, Cotabambas, Abancay y Andahuaylas; Litol6gicamente esta

formacion esta dividida en tres miembros:

La secuencia inferior, presenta calizas micriticas de estratos
submétricos de aspecto masivo con concreciones calcdreas, de color
gris oscuro, intercalados con niveles esporddicos de estratos de

dolomita.

La secuencia media, consta de calizas de color gris con estratos
submétricos bien estratificados, intercalados con niveles peliticos

(limoarcillitas) y estratos de caliza micritica centimétrica.

La secuencia superior estd formada por calizas micriticas de color
gris a negras en estratos métricos con una estratificacion grosera,

abundantes f6siles mal conservados y nddulos de chert.
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Figura 3 — Afloramiento de Calizas de la Fm. Arcurquina, cerca al poblado de Curahuasi

Familia Hualhuani (Cretacico Inferior) Ki-yuwhu. W. Jenks
(1948) describié a esta unidad como Cuarcitas de Hualhuani en
Arequipa. Esta formacion litologicamente estd compuesta por
sedimentos de areniscas cuarzosas blancas y grises de grano fino,
masivas y con laminaciones. Se presentan intercaladas con niveles
de pelitas negras carbonosas. Se tiene afloramientos en la provincia
de Andahuaylas en los distritos de Pacucha, Kishuara, Huancarama
lugares donde aflora con direccion EW y en los distritos de San
Antonio de Cachi, Huancaray, Tumay Huaraca y Andahuaylas con
direccion NW a SE; por otro lado, en los limites del distrito de
Huayana y Tumay Huaraca, este afloramiento rodea al distrito de
Pomacocha. Pero donde aflora en grandes extensiones es en la

provincia de Antabamba.
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Figura 4 — Afloramiento de areniscas cuarzosas de la Fm. Hualhuani en el tramo de la

Carretera Curahuasi-Puente Cunyacc, en el distrito de Curahuasi, provincia de Abancay

3.2.4.3. Depositos morrenicos

(Pleistoceno) Qpl-mo. Las morrenas estdn constituidas por bloques
de rocas de tamafio heterométrico dispuestas cadticamente con
relleno de matriz limoarenosa o gravosa segin sea el caso. Estas
unidades se hallan en las partes altas de las montafas o en flancos de

quebradas de origen glaciar, formando terrazas altas cortas.

Por lo general sus depdsitos estin muy disectados debido a las
erosiones posteriores. Presentan diversos tipos de acumulaciones

morrénicas, agrupados en morrenas de fondo, laterales y frontales.

MICAELA BASTIDAS
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3.2.5. Fisiografia

El 4rea de estudio a nivel fisiografico, presenta rasgos morfoldgicos que son el

resultado de una larga evolucion, originada por factores tecténicos y erosionales

que han modelado el paisaje hasta su estado actual.

La fisiografia del drea del proyecto minero, comprende paisajes como quebradas,

laderas escarpadas, laderas rocosas pronunciadas.

3.2.5.1.

Geomorfologia

La geomorfologia del 4rea del proyecto ha sido condicionada por la
actividad tectonica del levantamiento andino regional y por los
procesos erosivos degradacionales presentes, generando como
resultado un relieve abrupto, agreste, de pendientes fuertes,
escarpadas accidentadas, se aprecia tres unidades geomorfolégicas

importantes pueden diferenciarse en los cuadrangulos estudiados.
Altas mesetas

Bajo el nombre de Altas Mesetas Megard (1968) describe una zona
de relieve suave truncada por una superficie de erosiéon que queda a
una altura que varia de 4200 a 4700 m.s.n.m. Esta superficie de

erosion es la “superficie Puna”.

La superficie Puna ha sido disectada por la erosion, esencialmente
glaciar; las huellas de las glaciaciones se observan por encima de los
3500 m.s.n.m. (valles en U, depdsitos morrénicos, etc.). Se puede
distinguir por lo menos dos etapas de glaciaciones que posiblemente
se correlacionen con las glaciaciones gl y g2 del Centro del Peru
(Dollfus, 1965). La sucesion de las fases glaciares se nota bien en las
partes centrales de las hojas de Andahuaylas y Abancay, donde es
frecuente observar valles glaciares y morrenas (g2), cortando
estructuras glaciares mas antiguas (gl). Esta disposicion se nota en

la laguna Antacocha (hoja Andahuaylas, 13° 46’ y 73° 13°).

Las variaciones litoldgicas determinan formas de relieve diferente.
Los extensos afloramientos de calizas del Creticeo medio
(formacién Ferrobamba) de la parte centro-Sur de la zona estudiada

presentan huellas de erosion karstica.
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Asi como en el Centro del Peri (Dollfus, 1965), notamos una fuerte
disolucién superficial (lapiez) pero poca accion erosiva en
profundidad. Parece que factores climaticos y litolégicos hacen que
las aguas de escorrentia se saturen rdpidamente y cuando se infiltran

ya no tienen poder disolvente.

Cordillera oriental

Al Norte de la unidad Altas Mesetas y separada de ella por una zona
de falla orientada Este-Oeste, queda la unidad “Cordillera Oriental”
que corresponde a las estribaciones occidentales de la Cordillera

Oriental del Sur del Peru.

La unidad Cordillera Oriental se diferencia de la precedente por su
morfologia, pues los relieves son muy agudos y ya no se notan

colinas de formas suaves como en la unidad
Altas Mesetas

La morfologia joven de la unidad Cordillera Oriental se debe al
juego reciente de la zona de fallas E-W (Falla de Abancay). El
levantamiento plio-Cuaternario de los Andes se realizd por
intermedio de fallas de juego normal que cortaron la superficie Puna.
En la region estudiada ciertas porciones de dicha superficie se
levantaron més que otras. Las partes levantadas (Cordillera Oriental)
sufrieron una reactivaciéon de la erosidbn y se encuentran

rejuvenecidas.

La historia geoldgica muestra que, desde fines del Paleozoico, la
Cordillera Oriental fue una zona mévil positiva y sufri varias etapas

de erosion seguidas de levantamiento.
Valles

Las unidades “Altas Mesetas” y “Cordillera Oriental” se encuentran
disectadas por valles profundos y a menudo encafionados. Dentro de

los valles de la regién estudiada, los principales son los del rio

MICAELA BASTIDAS
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Apurimac y de sus tributarios (rio Santo Tomds, rio Antilla, rio
Pachachaca, rio Pincos, etc.). Todos presentan un encafionamiento
importante (mds de 1000 m.) en ciertas partes de su recorrido. Los
flancos muestran una fuerte pendiente y frecuentemente estdn

cubiertos por mantos gruesos de aluviones.

La gran velocidad del agua indica que todavia los rios no alcanzaron
su perfil de equilibrio. En cuanto al rio Apurimac, vemos que sus
tributarios no han tenido el tiempo de regularizar su curso y tienen
un nivel de base muy abrupto. Esto se traduce en el terreno por una
zona de ripidos en las cercanias de la confluencia. Ciertos valles
muestran una exageracion de este fendmeno: se trata de los valles
colgados, cuyos mejores ejemplos son el valle de Curahuasi (72° 42’
- 13° 33) y el valle de Sahuinto (8 km al Sur de la ciudad de
Abancay).

Al levantarse los Andes durante el Cuaternario, el nivel de base de
los rios quedd sobrealzado y empez6 una erosion regresiva (Esta es

la explicacion del encafionamiento de los rios que son antecedentes).

3.2.6. Clima y vegetacion

La region estudiada, asi como la mayor parte de los Andes peruanos, tiene un

clima caracterizado por la alternancia de una estacion de lluvias en los meses de

diciembre a marzo y una estacion seca de abril a noviembre.

La gran diferencia de altura entre una y otra zona de 1500 hasta 5000 m.s.n.m.,

hace que encontremos especies vegetales muy variadas, escalonadas en funcion

de la altitud.

El trabajo de Tosi (1960), nos permite hacer las siguientes subdivisiones.

3.2.6.1.

Zona de valles

El “Bosque espinoso sub-tropical” ocupa el fondo de los rios
Apurimac, Pachachaca, Pampas. Esta unidad no recibe mas de 250 a
500 mm. de lluvias anuales y su limite superior se halla alrededor de
2200 m. La vegetacion consiste en drboles pequefios muy esparcidos,

entre los cuales crecen numerosas especies de cactdceas,

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-24 de 136-

bromeliaceas, monocotiledoneas y gramineas. Los suelos son

litosdlicos.

Por ser la pendiente generalmente fuerte y por necesidad de riego, es
posible cultivar en los terraplenes adyacentes al rio. Se cultiva cafia

de azicar y todas las frutas tropicales.

El “Bosque seco montano bajo” queda entre 2200 y 3300 metros de
altura. Corresponde a la zona de mayor densidad de poblacién, los
principales centros poblados (Abancay y Andahuaylas) se encuentran
en esta unidad. Recibe 500 a 1000 mm. de precipitaciones anual, pero
debido a las temperaturas bastante bajas entre 20° y 12° de promedio
anual y la poca evapotranspiracién, el clima es relativamente
himedo. Por razén del sobrepastoreo y la explotacion excesiva de la
lefia, la vegetacion natural ha desaparecido. La vegetacion actual
consiste en gramineas, arbustos y arboles (molle, sauce, eucalipto).

Se nota gran abundancia de retamas, nopales y magueyes.

Los suelos, delgados en las laderas y relativamente profundos en las
zonas planas, presentan buenas caracteristicas para el cultivo de
granos (maiz, trigo, cebada), hortalizas y alfalfa. Con una proteccion
de los suelos contra la erosion (control del pastoreo) el “Bosque Seco

montano bajo” podria ser muy productivo.

Entre 3300 y 4000 metros queda el “Bosque humedo mantano” que
recibe de 500 a 1000 mm. de lluvias anuales. No recibe mas agua
que el piso precedente, pero las temperaturas mas bajas (12° a 6°)
hacen que se encuentre reducido el potencial de evapotranspiracion

y el clima sea netamente himedo.

Los suelos, relativamente profundos (60 a 80 cm.), son algo 4cidos.
Cuando lo permite la morfologia, el Bosque Himedo montano es un
buen productor de papa, oca, cebada, quinua, etc. Las gramineas
abundantes que crecen naturalmente, sobre todo en la parte alta de la
unidad, permitirfan la ganaderia a gran escala si fuera el pastoreo

dirigido.
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Zona de puna

La zona de Puna (de 4200 a 5000 m.s.n.m.). Es el demonio del
“Paramo muy himedo sub-alpino” y de la “Tundra pluvial alpina”.
El “Paramo muy humedo sub alpino” queda generalmente debajo de
los 4500 m., recibe de 500 a 1000 mm. de lluvia anual y esta incluido
entre las isotermas 6° y 3°, lo que da lugar a una evapotranspiracion
muy reducida. La vegetacién natural es tupida y consiste de

gramineas altas: el ichu, que por sobrepastoreo se vuelve muy ralo.

Encima de los 4500 m. queda la “Tundra pluvial alpina” que recibe
la misma cantidad de precipitaciones que el piso precedente (éstas
caen a veces bajo forma de nieve o granizo). Las bajas temperaturas
promedio anuales (0° a 3°), no permiten mucha evapotranspiracion.
La vegetacién es muy rala y consiste de plantas pequefas y de

arbustos bajos.

La tdnica posibilidad que ofrece la zona de Puna, en cuanto a la
utilizacién del suelo, es la ganaderia de ovinos y auquénidos. El
pastoreo, a menudo excesivo, cada afio va afectando a la vegetacion

con mayor intensidad.

3.2.7. Geologia econémica

3.2.7.1.

3.2.7.2.

Yacimientos metalicos

Todas las mineralizaciones encontradas en la zona estudiada son del
tipo metasomdtico de contacto, y ocurren en los lugares donde la
granodiorita post-tectonica penetra en las calizas del Cretdceo medio
y superior (Form. Ferrobamba). Atribuimos pues una edad Mio-

Plioceno a las mineralizaciones.
Mineralizacion no ferrosa

En la hoja de Andahuaylas (13° 34" - 72° 13”) existe un yacimiento
cuprifero no explotado, conocido con el nombre de “Prospecto
Landa”. Se trata de lentes mineralizados y alargados paralelamente a
la estratificacion (areniscas rojas del grupo Mitu). Los minerales son:
cobre nativo, chalcosita, malaquita, brochantita, etc.). Posiblemente

estemos en presencia de un yacimiento sedimentario contemporaneo
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de la depositacion del gurpo Mitu. Un estudio detallado del Prospecto
Landa existe en el “Plan regional de desarrollo del Sur del Pert1”

volumen II, pp. 4-44.

En la hoja de Abancay, la Unica mina en explotacién es la de
Azulcocha, de poca importancia econdmica, esta mina queda a 22 km

al SE de Curahuasi.

Otro lugar mineralizado es el encontrado en los alrededores del
pueblo de Circa (SW del cuadrangulo de Abancay), donde hay por lo
menos tres lentes mineralizados en las calizas del Cretidceo medio y
superior en contacto con la granodiorita. Son lentes de 4 a 5 metros
de espesor, sub-paralelos a la estratificacién. La mineralizacién es de
cobre (Chalcopirita, Bornita, Pirita, Covelita); la ganga estd

constituida de Oligisto,Magnetita y Siderita.
Yacimientos no metalicos.

Los yacimientos no metdlicos corresponden esencialmente a

depdsitos de evaporitas (sal y yeso).

Las evaporitas son abundantes en el grupo Mitu, el grupo Pucard y

en las Capas Rojas.

Las dos principales minas de sal comun (CINa) se encuentran fuera

de los limites de nuestra zona:

e La mina de sal Carquique, ubicada a 4 km de limite Norte de la
hoja de Abancay.
e La mina de sal de Limatambo ubicado al limite del Cusco —

Curahuasi.
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Figura 5 — Mina de sal Carquique Huanipaca Abancay

Dentro de los limites de nuestra zona se conocen varios yacimientos
explotados esporddicamente por los pastores, esencialmente en la
hoja de Abancay, en el fondo del rio Apurimac (entre Curahuasi y

puente Cunyac). Se trata de evaporitas del grupo Pucara.

También se han reconocido afloramientos de Carbon dentro del
grupo Copacabana, tal como el que aflora en la carretera Abancay-
Huanipaca, en el sitio de coordenadas 72° 52 - 13° 33" (hoja de
Abancay). Se trata de una capa de 50 cm. a 1 m. de grosor. No es de

interés econdmico.

El carbén del grupo Yura se encuentra en capas de 10 a 30 cm.
intercaladas con cuarcitas. Este carbon se presenta en la carretera de
Huancarama (hoja de Abancay). Las capas delgadas y lenticulares

no presentan interés econémico.
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3.3. Bases tedricas
3.3.1. Aire

Vejarano (2000) declara que el aire es un fluido bésico para la vida; el cual al
pasar por una mina se altera, su composicidon quimica a esto se define como una
mezcla mecdnica de gases que, en su estado puro y seco tiene la siguiente

composicion. (Ver cuadro 1)

Tabla 5 — Composicion de aire seco

GAS % EN VOLUMEN % EN PESO
Oxigeno (O») 20,95 23,14
Nitrégeno (N2) 78,09 75,53
Anhidrido carbénico (CO») 0,03 0,046
Argdn y otros gases 0,93 1,284

Nota: Vejarano (2000).

3.3.2. Aire de mina

El aire que ingresa a las labores subterrdneas sufre cambios en el interior de una
mina, la cantidad de oxigeno disminuye en su contenido, el anhidrido carbénico
aumenta, como también la cantidad de nitrégeno y vapor de agua se incrementa.
Ademas, se agregan al aire diversos gases de mina. Se considera que el aire de
mina se compone de: aire atmosférico, gases activos (gases explosivos o nocivos
que se forman en el interior de la mina) y aire muerto (mezcla de anhidrido
carbonico 5 al 15% y nitrégeno 95 a 85%) que puede estar presente en el aire de

las minas en unas décimas hasta algunas unidades de por ciento.
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Respiracion humana

La respiracion humana es la accién de proveer aire limpio y con adecuado
contenido de oxigeno a los pulmones para la sustentacién de la vida humana.
Como sabemos el sistema respiratorio permite proporcionar oxigeno a la sangre
y eliminar anhidrido carbonico. El ritmo y el volumen de la respiracion y por
consiguiente el consumo de oxigeno se incrementa con la actividad fisica

del trabajador. Ver Cuadro 2.

Tabla 6 — Inhalacion de oxigeno y aire de la respiracién humana

ACTIVIDAD REPOSO | MODERADO | MUY VIGOROSA
Ritmo respiratorio por minuto 12-1 30 40

Aire inhalado por respiracién (m*/s x10?) 5-13 46 -59 98
Oxigeno consumido en (m3/s x107) 4,70 33,04 47,20
Cociente respiratorio “CR”. 0,75 0,90 1,00

Nota: MC Pherson, (1993).

3.34.

Gases presentes en la atmodsfera de mina

Segtn Luque (1988) refiere sobre los gases en las minas es comun encontrar la
presencia de gases, los cuales son producidos por diferentes Notas, tales como
explosivos, propiedades intrinsecas del material de la zona, descomposicién de

la madera, entre otros y detalla los siguientes gases:

Metano: El gas metano (CH4) es un gas incoloro, con una densidad relativa al
aire de 0,554 kg/m®, debido a que su peso especifico es inferior al del aire, se
acumula en las partes superiores de las labores mineras. Es insoluble en agua, es
téxico y se mezcla bien con el aire. Cominmente se le nombra como grisu,
aunque realmente el grisi estd compuesto en promedio de 95% de metano y
pequefios porcentajes de didxido de carbono (CO3), nitrégeno (N2), mondxido

de carbono (CO), entre otros.
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La principal propiedad del grisu, es su combustibilidad y puede formar mezclas
explosivas con el aire. El limite de explosividad comprende entre 5% y 14% de
grist, pero estos limites dependen de la temperatura, presion, presencia de otros

gases, etc.

Monéxido de carbono (CO): Gas sin color, sin sabor, ni olor. Toxico y
combustible; combustible cuando su contenido es de 13 a 75%. Es un gas
bastante venenoso que tiene mucha mas afinidad por la hemoglobina de la sangre
que el oxigeno, formando la carboxihemoglobina, reduciendo en esta forma el

aporte de oxigeno a los tejidos.

El efecto inmediato del CO es comparable con el de un anestésico suave; el
peligro del CO radica principalmente en que el individuo aun consiente puede
notar en su organismo un cierto estado general de intoxicacion, pero la debilidad

que se presenta le impide retirarse de la zona de peligro, por sus propios medios.

Diéxido de carbono (CO2): Gas sin color, inodoro con un sabor ligeramente
acido. Existe en trazas (0,03%) en el aire natural, cuando su concentracién
alcanza el 0,5% ocasional el aumento del ritmo y la profundidad de la
respiracion, con 2% de CO; la respiracién aumenta en 50%, con 5% la
respiracién se hace mds penosa, con 10% no se puede resistir unos pocos

minutos.

Las causas de origen del CO; son la respiracion de las personas, las voladuras y

la oxidacidn de la madera o carbén.

Esta dltima es mds importante y en algunos lugares se le atribuyen los 16/17 del

CO2 producido en la mina.

Limites maximos permisibles

Segtin el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria (D. S. N° 023-
2017- EM), la ventilacion en toda labor minera debera ser con aire limpio a las
labores de trabajo de acuerdo a las necesidades del trabajador, de los equipos y
para evacuar los gases, humos y polvo suspendido que pudieran afectar la salud
del trabajador, asi como para mantener condiciones termo-ambientales

confortables. Todo sistema de ventilacion en la actividad minera, en cuanto se
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refiere a la calidad del aire, debera mantenerse dentro de los limites de

exposicion ocupacional para agentes quimicos:

Polvo inhalable : 10 mg/ m3.

Polvo respirable
Oxigeno (O2)
Diéxido de carbono
Mondéxido de carbono
Metano (NHy)

Gases Nitrosos (NO»)

Gases Nitrosos (NO)

: 3 mg/ m3.

: minimo 19,5 % y max. 21,0 %
: maximo 5000 ppm.

: maximo 25 ppm

: maximo 5000 ppm

: 3 ppm a 5 ppm maximo

: 25 ppm

Anhidrido Sulfuroso : 2 ppm minimo a 5 ppm maximo
Aldehidos : maximo 5 ppm
Hidrogeno (H) : méximo 5000 ppm

Ozono Trabajo Ligero

: maximo 0,1 ppm

Teniendo en consideracion lo estipulado en el reglamento (D. S. N° 023-2017-

EM), se tomard en cuenta lo siguiente:

En todas las labores subterrdneas se mantendrd 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 dilucién de los gases que permitan contar en el ambiente
de trabajo con un minimo de diecinueve puntos cinco por ciento (19,5%) de
oxigeno. En los lugares de trabajo de las minas ubicadas hasta mil quinientos
(1500) metros sobre el nivel del mar, la cantidad minima de aire necesario por

hombre sera de tres metros cubicos por minuto (3 m>/min).
En otras altitudes la cantidad de aire serd de acuerdo a la siguiente escala:

e De 1500 a 3000 msnm aumentard en 40% que serd igual a 4 m3/min
e De 3000 a 4000 msnm aumentard en 70% que serd igual a 5 m3/min

e Sobre los 4000 msnm aumentard en 100% que serd igual a 6 m3/min
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En ningun caso la velocidad del aire sera menor de veinte metros por minuto (20
m/min) ni superior a doscientos cincuenta metros por minuto (250 m/min) en las
labores de explotacidn, incluido el desarrollo y preparacién. Cuando se emplee
explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del aire no serd menor

de veinticinco metros por minuto (25 m/min). (D. S. N° 023-2017-EM)
La presion

La presiéon de un gas se expresa en unidades atmosferas absolutas o en
atmosferas técnicas. Por una atmosfera absoluta se entiende la presion P, =
1,0333 kg/cm? de una columna de 760 mm de mercurio a 0° al nivel de mar. Con
el cambio de la altura sobre el nivel del mar y de la temperatura, la presion P

cambia de la manera siguiente. (Novitzki, 1962).

Log P =log P, - (Z/18.4 —0.067 T) Ec. (1)
Dénde:

P,: 760 mm de mercurio, presion al nivel del mar.

Z: Altura sobre el nivel de mar (m).

P: Presion en la altura a (mm de Hg).

T: Temperatura de media del aire entre en nivel del mar y el punto considerado

(°C).

La transformacién en pascales de la presion atmosférica expresada en mm de

mercurio se hace multiplicando los mm. de Hg. por 9,81 (Pa).

Temperatura

a) Temperatura seca: Podemos definir a la temperatura seca como la
temperatura del aire medida por un termometro de mercurio normal. Esta
temperatura no tiene en cuenta ni la humedad relativa ni la velocidad del aire.

(GR Consultoria SAC, 2014).

b) Temperatura himeda: Es la temperatura que da un termémetro (Incluido en
el psicometro de aspiracion) a la sombra con el bulbo envuelto en una mecha

de tela himeda bajo una corriente de aire, esta condicion se puede reproducir
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al hacer girar el psicometro al aire libre y este con la tela huimeda que esta en
el bulbo del termdmetro, mide la temperatura himeda generada por el aire en
contacto con esta se pude calcular la humedad relativa. Al evaporarse el agua,
absorbe calor, rebajando la temperatura, efecto que reflejara el termémetro.
Mediciones realizadas por la GR consultoria- ventilacion las temperaturas de

bulbo seco y humedo. (GR Consultoria SAC, 2014).
Caudal de aire

El caudal de aire, segin Vejarano (2000) es la cantidad de flujo de aire que pasa
por determinado elemento en la unidad de tiempo. Normalmente se identifica
con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un drea dada en la unidad de
tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo volumétrico que pasa

por un area dada en la unidad de tiempo.

El caudal de una seccién cerrada o manga puede calcularse a través de la

siguiente formula: (Vejarano, 2000)

Q=V*A Ec. (2)
Doénde:

A: Seccién transversal (m?).

V: Velocidad del flujo (m/min).

Q: Caudal en (m*/min).

Necesidad de aire para ventilacion de mina

Para poder determinar la cantidad necesaria de aire para una mina o seccion de
mina, tajo, chimenea o frontdn, se calcula en funcién de diferentes necesidades
y pardmetros establecidos, estas necesidades de aire en el interior de la mina, se
determinard en base al nimero de personas, al nimero de HP de equipos de
diésel y consumo de explosivos ademds de conocer el método de explotacion,
para determinar el requerimiento de aire total, se utilizan los siguientes

pardmetros operacionales:
3.3.9.1. Requerimiento de aire para el personal

Para poder satisfacer las necesidades de aire con respecto para el

consumo del personal es proporcionar 6 m3min a mas de 4000
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m.s.n.m. por cada persona, debido a la correccién por altura. (Ver

cuadro 3).

Tabla 7 — Cantidad de aire minimo requerido por persona

Nivel del mar (m.s.n.m) Variacion (%) Volumen (m*/min)
0-1500 - 3
1500- 3000 + (40%) 4
3000 — 4000 + (70%) 5
4000 — mas + (100%) 6

Nota: Decreto Supremo N° 055-2010-EM, 2010.

Qi=q*n

Doénde:

Ec. (3)

Qi: Cantidad de aire necesario para el personal (m*/min).

q: Cantidad de aire minimo por persona (m*/min).

n: Nimero de personas presentes en la mina por guardia.

3.3.9.2.

Requerimiento de aire por la cantidad de equipos diésel

presentes en mina.

Cuando se hace uso de equipo diésel, la cantidad de aire presente no
serd menor de 3 m3/min por cada HP que desarrollen los equipos.

(Decreto Supremo N° 023-2017-EM, 2017)

Q=K *N Ec. (4)
Doénde:
Qu: Cantidad de aire para uso de equipos diésel (m*/min).
K: Cantidad de aire necesario por cada HP (m*/min).

N: Numero total de HP de los equipos que trabajan en la mina.
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3.3.9.3. Requerimiento por la cantidad de explosivos
Q:=V*Ni*A Ec. (5)
Dénde:

Qs: Cantidad de aire para diluir contaminantes por el uso de
explosivos (m*/min).
V: Velocidad del aire 20 m/min. (Dinamita) y 25m/min. (Anfo).

Ni: Numero de niveles de la mina en trabajo

A: Area promedio de la seccién de las labores niveles en trabajo

(m?)

3.3.10. Caida de presion o perdidas

En ventilacién de minas, como en hidrdulica y en otros campos donde se aplican
los principios de mecdnica de fluidos, es de mayor interés determinar la
diferencia de presion entre dos puntos que la determinacién de la presidon en
ellos. Se sabe que el flujo de aire se origina porque existe una diferencia de
presion entre dos puntos del sistema, para poder lograr esta diferencia es
necesario agregar energia al sistema. Esta energia entonces, es consumida en
superar las resistencias que las labores mineras le ponen al paso de una cantidad
determinada de aire. Estas resistencias originan entonces una caida o pérdida de
presién "H" y estd dada en milimetros de columna de agua o kg/m? o Pa. (Yanes,

1993).

Las pérdidas de presion en la mina estdn relacionadas por la funcién mostrada a

continuacion.

H=RQ? Ec. (6)
Donde;

H: caida o perdida de presion en la mina (Pa)

R: Resistencia equivalente de la mina (kg/m?)

Q: Caudal (m?/s)
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Esta ecuacion sencilla se conoce como la ley cuadrada de la ventilacion de la
mina y es probablemente la relacion mas ampliamente utilizada en la ingenieria

de ventilacion subterranea.

Es este término "H" el que se interesa encontrar para poder entregar la energia
equivalente que permita el movimiento del aire. Se hace necesario este valor para
poder seleccionar el ventilador adecuado para obtener el requerimiento de aire y

lograr asi una cobertura del 100%.

Por otro lado, la caida de presion es la energia suministrada a un fluido en
movimiento, por medios naturales y mecdnicos, es suministrada integramente

para vencer las pérdidas de presion. (Hartman, 1991 pag. 138).

H = Hf + Hx Ec. (7)
Dénde:

H: Caida de presion total de mina (Pa)

Hf: Perdidas debido a la friccién (Pa)

Hx: Perdidas debido al choque (Pa)

3.3.10.1. Caidas de presion por friccion

Las caidas de presién por friccion representan la pérdida de energia

debido al paso del aire a lo largo de los ductos de seccién uniforme.

En la ventilaciéon de minas la pérdida de presiéon por friccion
representa del 70 % al 90% de la presién total de la mina,
consiguientemente serd muy util determinar con la suficiente

precision utilizando los coeficientes apropiados.

KPLQ?
Hf == Ec. (8)

Doénde:
Hf: Pérdida de presion por friccion (Pa)
P: Perimetro (m)

L: Longitud (m)
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A: Area (m?)
K: factor de friccion corregida (Ns?/m*)
Q: flujo de cantidad (m3/s)
3.3.10.2. Caidas de presion por choque

Las pérdidas por choque representan la pérdida de energia por
cambios de direccidn en la corriente de aire, cambios en la seccion
del ducto de paso de aire, reducciones, descargas, uniones y acoples
de un sistema de ventilacion, presencia de obsticulos (sostenimiento)
entre otros. Las pérdidas por choque son el origen local, producidas
por turbulentos remolinos, frenadas del aire al enfrentar diversos
accidentes dentro de las labores, también dependen de la velocidad y

del peso especifico del aire, Enriquez, J. (2011).

__ KPLeQ?
=—

Hx Ec. (9)

Doénde:

Hx: Pérdida de presion por choque (Pa)

P: Perimetro (m)

Le: Longitud equivalente (m), se obtiene de tablas (ver anexo)
A: Area (m?)

K: factor de friccién corregida (Nsz/m?)

Q: flujo de cantidad (m3/s)

3.3.11. Formula Atkinson

Esta férmula fue establecida en el afio 1850 por un ingeniero de minas inglés,
John Atkinson, quien formul6 la ecuacién, donde establece que el valor de la
resistencia (R) depende de ciertas caracteristicas del conducto de ventilacién o
del ducto de ventilacion; por ejemplo, si uno de los conductos de aire cuenta con
un drea pequefa y otra grande todos los factores son contantes, el aire circula

con mayor facilidad a través del segundo conducto de ventilacién. Resumiendo,
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esta afirmacion podemos indicar que el conducto de ventilacion de mayor

diametro, mas baja sera la resistencia (R) del conducto.

La férmula de Atkinson considera varios factores como: la fricciona de los
conductos de ventilacién debido al paso del flujo de aire, la seccidn, la longitud
de recorrido, el caudal que pasa por el conducto y esta su vez estd afectado por

el drea y la densidad del aire de mina.

Por ultimo, si las paredes de un conducto son lisas y las del otro son dsperas y el
resto de los factores son iguales, la resistencia del conducto liso serd menor que
la del conducto 4spero, es decir, el factor de friccién depende de la naturaleza de

la superficie del conducto de ventilacion.

La férmula de Atkinson considera estos factores y expresa:

_ kpL@* &
H = = X1 Ec. (10)

Dénde:

H: Pérdida de presion (Pa)

P: Perimetro (m)

L: Longitud (m)

A: Area (m?)

K: factor de friccién (Ns#/m?)
Q: flujo de cantidad (m3/s)

0: densidad del aire (kg/m3)

KPL
R = = Ec. (11)
Doénde:

R: Resistencia (Kg/m?)
P: Perimetro (m)

L: Longitud (m)
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A: Area (m?)
K: factor de friccién (Ns?/m*)
3.3.12. Factor de presion (K)

Los factores de (K) son determinados por las mediciones directas en diferentes
ductos, galerias, teniendo en cuenta el tipo de roca, sinuosidades de los ductos
entre otros, obtener es laborioso en las galerias, por lo que obtenemos de una
tabla elaborada, la cual hay que corregir por la densidad del aire de la mina para

obtener K corregido a nivel de la mina (Jiménez, 2003 péag. 80).

K corregido = K (5 /1.2) Ec (12)
Dénde:

K: Factor de friccién de tablas (Ns/m*)

5: Densidad del aire Kg/m®

Tabla 8 — Valores tipicos del coeficiente de friccion K

Descripcion del conducto K* 10", 1b min%/p*
Galeria con revestimiento de concreto 24
Galeria sin revestimiento 38
Galerias con arcos metélicos 32
Galerias con marcos de madera 48
Pozos con revestimiento de concreto 35
Pozos sin revestimiento con mallas de alambre y pernos de 60
anclaje

Pozos con marcos guiadores 120
Galerfas con correas de transporte 75
Ductos flexibles (mangas) 15
Ductos metélicos 20
Ductos flexibles con espiral 30

Nota: Recopilados de varias Notas (McPherson, 1993)
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3.3.13. Resistencia equivalente de la mina.

Se expresa en murgues ([), la cual constituye la obstruccion que las paredes,
pisos y techos ejecutan en el desplazamiento del aire a través de ellas. Depende
de la rugosidad, la seccidn transversal, la longitud, el perimetro de la galeria, y

el coeficiente de rugosidad. (Jiménez, 2013).
3.3.14. Circuitos de ventilacion

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

encontraremos con diferentes circuitos de ventilacion (Yanes, 1993)
3.3.14.1. Circuitos en paralelo

En este tipo de unidn, las galerias se ramifican en un punto, en dos o
mas circuitos que se unen en otro punto, en dos o mas circuitos que

se unen en otro punto.

Cuando dos o mds galerias parten de un punto y en el otro extremo
se comunican con la atmdsfera, también estan en paralelo, ya que los
extremos que a la superficie tienen igual precision, en este caso la
union en paralelo es abierta, siendo cerrada los dos puntos de reunién

se encuentran en el interior de la mina (Jiménez, 2003).

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

de los caudales parciales.

Q=Q1+Q:+Q3+..+Qn Ec. (13)

Las caidas de presién en galerias que la componen son iguales,

independientemente de largo, resistencia y cantidad de aire.

Hi=H>=Hs=...=Hn Ec. (14)
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La raiz cuadrada del valor reciproco de la resistencia aerodindmica del
circuito, es igual a la suma de las raices cuadradas de los valores

reciprocos de las resistencias aerodindmicas parciales.

1/AVR = 1/NR1 + 1/NR2+ 1/\NR3+...+ 1/NRn Ec. (15)
A ' H
! t
1 _TAPA
1 APADO t
C E F
| |
e

Figura 6 — Circuito en paralelo
3.3.14.2. Circuitos en serie

Este circuito se caracteriza por que la corriente de aire se mueve sin
ramificaciones, vale decir, si no existen pérdidas, el caudal de aire
permanece constante tiene las siguientes relaciones, el volumen total
de aire es el mismo a través de todo el circuito desde que ingresa el

aire a la mina hasta que sale de ella, es decir:

QA=0Q1=Q=Qx=Qu-=... Ec. (16)

La caida de presion total es igual a la suma de las pérdidas o
resistencias de cada una de las galerias por donde viaja el flujo, esto

€S:

Ht=H;+H>+Hs+ Hs +... Ec. (17)
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Resistencia equivalente
Rt)=Ri+R2+R3s+ Rs +... Ec. (18)

En circuitos en serie los requerimientos de fuerza o energia eléctrica
son altos, para un determinado volumen, porque los HP para trasladar

el peso del aire son acumulativos. (Jiménez, 2003).

A ' H
\ t
B —_— D . G
1 TAPADO t
C E F
LT

Figura 7 — Circuito en serie
Nota: Quevedo, Lima 2013
3.3.15. Ventilacion subterranea

La ventilacién en una mina subterrdnea es el proceso mediante el cual se hace
circular por el interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmoésfera
respirable y segura para el desarrollo de los trabajos, la ventilacién se realiza
estableciendo un circuito para la circulacién del aire a través de todas las labores.

(De la Cuadra, 1974).
3.3.16. Tipos de ventilacion
Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e  Ventilacion natural

e Ventilacion mecanica

Dentro de los tipos de ventilacion de una mina existe la ventilacién mixta o
combinada como es impelente y aspirante, en la impelente el ventilador impulsa

el aire al interior de la mina o por la tuberia, en el caso de aspirante el ventilador

MICAELA BASTIDAS
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succiona el aire del interior de la mina por la tuberia y lo expulsa al exterior.

(Novitzki, 1962).
3.3.16.1. Ventilacion natural

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

de temperaturas durante las estaciones. (Vejarano, 2000)
Q= V((5.2*Pn*AN3) /(K*C(L+Le))) Ec. (19)
Dénde:
Q: Caudal (m*/min.)
Pn: Presion natural (Pa)
K: Factor de friccién (Ns2/m*)
C: Perimetro del ducto de la galeria (m?2)
L: Longitud del ducto de la galeria (m)
Le: Longitud equivalente (m)
3.3.16.2. Ventilacion mecanica

Es la ventilacion secundaria y son aquellos sistemas que haciendo uso de
ductos y ventiladores auxiliares, ventilan dreas restringidas de las minas
subterrdneas, empleando para ello los circuitos de alimentacién de aire fresco
y de evacuacion del aire viciado que le proporcione el sistema de ventilacién

general. (Ramirez, 2005)
3.3.17. Sistema de ventilacion
3.3.17.1. Ventilacion impelente

El aire entra al frente del fondo de la labor a través de la tuberia,
impulsando por ventiladores, y desplaza la masa de aire viciado hacia
la corriente principal de aire, a través de la galeria. Este es el sistema

predominado usado en la mayoria de las minas (Ver Figura 5).
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Figura 8 — Ventilacién impelente

Nota: Manual de Ventilaciéon de minas, (IIMP 1989).

3.3.17.2. Ventilacién aspirante

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

través de la galeria o ducto de ventilacién (Ver Figura 6)

GRS AN

Galeria Principal

Figura 9 — Ventilacion aspirante

Nota: Manual de ventilacién de minas (IIMP 1989).
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3.3.18. Ventilador

Un ventilador es una maquina que transmite energia a un fluido (aire o gases),
produciendo el incremento de presion necesario (Presion Total) con la que logra

mantener un flujo continuo de dicho fluido. (Zitron, 2010 p.7)

3.3.18.1. Tipos de ventiladores

Segin Los ventiladores se dividen en el sentido mds general en 3

tipos: Ventiladores de hélice, axiales y centrifugos. (Zitron, 2010 p.7)
Ventilador centrifugo

Ventilador centrifugo consiste en un rotor encerrado en una
envolvente de forma espiral; el aire, que entra a través del ojo del rotor
paralelo a la flecha del ventilador, es succionado por el rotor y
arrojado contra la envolvente se descarga por la salida en dngulo recto
a la flecha; puede ser de entrada sencilla o de entrada doble. Son

ventiladores de flujo radial. La trayectoria del fluido sigue la direccion

del eje del rodete a la entrada y estd perpendicular al mismo a la salida.

(Zitron, 2010, p.7-8).

Figura 10— Ventilador centrifugo

Nota: Ventilacién de minas (Zitron 2010 p.7)
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Ventilador de hélice

Este ventilador estd formado por un rodete dentro de un anillo o
carcasa de montaje. La direccion de la corriente de aire es paralela a
la flecha del ventilador. Se emplea para movilizar aire en circuitos
cuya resistencia es muy pequeia. Puede manejar grandes volimenes

de aire a una presion estética baja. (Zitron, 2010, p.10)

Figura 11 — Ventilador de hélice

Nota: Ventilacién de minas (Zitron, 2010, p.9)

Ventilador axial

El ventilador axial es de disefo aerodindmico. Este tipo de ventilador
consiste esencialmente en un rodete alojado en una envolvente
cilindrica o carcasa. La adicion de dlabes-guia, detrds del rotor,
convierte al ventilador turbo-axial en un ventilador axial con aletas

guia.

Puede funcionar en un amplio rango de volimenes de aire, a presiones
estaticas que van de bajas a moderadamente altas y es capaz de
desarrollar mayores presiones estéticas que el ventilador centrifugo a
la vez que es mucho mas eficiente. Los dlabes-guia, en la succion o en
la descarga, o en ambas partes, se han afiadido para enderezar el flujo
del aire fuera de la unidad a la vez que sirven de apoyo en el disefio.

(Zitron, 2010, p.10)
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Figura 12 — Ventilador axial

Nota: Ventilacién de minas (Zitron, 2010, p.12)

3.3.19. Curva caracteristica del ventilador

Un ventilador podemos caracterizarlo por su curva, que es el lugar geométrico
de los puntos de funcionamiento del mismo. Para cada dngulo de regulacién de
los dlabes tendremos una curva distinta. El punto de corte de la curva del
ventilador con la resistencia del circuito es el punto de operacién y caudal de

operacion (Po,Qo), del funcionamiento del ventilador.

Con un punto de funcionamiento, estamos definiendo el punto de corte de la
curva caracteristica del ventilador con la curva resistente del circuito de
ventilacidn. Por tanto, el punto Po y Qo pertenece a la curva resistente de la mina.

(Zitron, 2010, p.29)
3.3.20. Mangas de ventilacion

Las mangas de ventilacién es un ducto fabricado para evacuar aire, gases y polvo
en las diferentes labores propias de la mineria. Asi como también es utilizado
para insuflar aire (presion positiva). Para realizar un sistema de ventilacion
apropiado se usan diferentes tipos de acoples (Yes, Tees, reductores,
derivaciones, etc.). Para ventilar una mina se necesitan ciertas cantidades de flujo
de aire, con una caida de presiéon determinada, a cierta densidad del aire.

Conocidas la caida y el caudal de ldmina (punto de operacién del sistema),

CAELA BASTIDAS
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existen casi un nimero infinito de ventiladores en el mundo que satisfacen el
punto operacional adecuado. (Tomado de

http://www.tecnologiaminera.com/tm/x/novedad.php?id=204)
Software de ventilacion de minas VentSim Visual

VentSim Visual es un software para sistemas de ventilacion de minas
subterrdneas disefiado para modelar y simular la ventilacion, flujos de aire,
presion, calor, gases, costos, fuego y muchos otros tipos de datos de ventilacion

desde un modelo de tineles y pozos (Wallace, & Prosser, 2015).

Se basa principalmente en las leyes de Kirchhoff, utiliza la ecuacién de Atkinson
y como técnica de repeticion utiliza el de Hardy Cross, las caracteristicas
principales de VentSim Visual, incluyen: Modelamiento 3D completo con
rotacion suave, zoom y paneo; animacién en tiempo real de los conductos de
ventilacién y ventiladores; simulaciéon de conductos de ventilacién vy
ventiladores; propagacion bdsica de contaminantes bdsicos, suministros y
simulaciones de emergencia; importacién de las lineas centrales y sélidos de
paquetes CAD (DFX) para construccion rapida de redes (Wallace, & Prosser,
2015).

Simulacion con VentSim Visual

VentSim Visual busca hacer del disefio y simulacion de una red de ventilacion
minera un proceso abordable por cualquier ingeniero en minas o funcionario de
ventilacion. VentSim Visual entrega un conjunto de utilidades para la simulacién
intimamente relacionadas para analizar los flujos de ventilacién, calor,
contaminantes ademds de aspectos financieros de la ventilacién de una mina.
Construido en base al éxito y la experiencia de quince afios de implementacién
de VentSim en més de 800 lugares, VentSim Visual va un paso mds alld en su

enfoque para la simulacion y el andlisis. (By Chasm Consulting , Version 5.1)
Disefio de sistema de ventilacion de minas

El disefio de un sistema se puede considerar en dos partes:

La primera parte comprende:

e El planeamiento de las necesidades de aire en las labores subterrdneas.
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e La planificacion de la distribucidn del flujo de aire a fin de satisfacer dichas

necesidades.
La segunda parte es usualmente la mas complicada ya que comprende:

e La ubicacién, dimensionamiento y determinacién de las propiedades
aerodindmicas de los conductos del aire.

e La ubicacién y determinacion de las caracteristicas que deben de tener los
ventiladores.

e La ubicacién y determinacién que deben de tener los reguladores y las
puertas de ventilacion.

e La evaluacion del papel desempefiado por la ventilaciéon natural y otras
Notas de presion.

. El disefio de planos de ventilaciéon que contemplan eventualidades tales
como falta de uno de los ventiladores, incendios subterrdneos y otras

emergencias.

3.3.24. Carta Psicométrica

La carta Psicométrica es un grafico que nos permite determinar las propiedades
fisicas del aire, estas tablas psicométricas ofrecen una gran precision, ya que sus
valores son de hasta cuatro decimales; sin embargo, en la mayoria de los casos,
no se requiere tanta precision; y con el uso de la carta psicométrica, se puede

ahorrar mucho tiempo y cdlculos.

En una carta Psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire, de las

cuales las de mayor importancia son las siguientes:

1. Temperatura de bulbo seco (°C).

2. Temperatura de bulbo humedo (°C).
3. Temperatura de punto de rocio (°C)
4. Humedad relativa (%).

5. Humedad absoluta (gr/kg).

6. Entalpia (kJ/kg de aire seco).
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7. Volumen especifico (m3kg de aire seco)

A continuacion, se muestra el Abaco para determinar las propiedades del aire,

Figura 13.
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Figura 13 — Carta Psicométrica para determinar las propiedades del aire atmosférico

Nota Balcon. Carta Psicométrica para determinar las propiedades fisicas del aire
atmosférico.

3.4. Definicion de términos (marco conceptual)
3.4.1. Definicion de ventilacion de minas

Se puede definir como el trabajo realizado para lograr el acondicionamiento del
aire que circula a través de las labores subterrdneas. Siendo su objetivo principal
el proporcionar un ambiente seguro, saludable y comodo para los mineros. Diluir

los contaminantes a concentraciones seguras.

A fin de lograr este objetivo, serd necesario garantizar una dotacion de aire fresco
y limpio tanto a los frentes de trabajo como a las galerias de acceso a estos,
disminuir la temperatura y humedad aprovechando las condiciones naturales de

la mina y empleando medios auxiliares como fuera necesario.

MICAELA BASTIDAS
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Aire de mina.

Se trata del aire atmosférico que al ingresar a la mina sufre una serie de
alteraciones en su composicion. Si las alteraciones son tan pequeiias que el aire
puede ser considerado como atmosférico, nos referiremos a €l cémo aire fresco
o de ingreso, mientras que el aire contaminado serd descrito como aire viciado o

de retorno.

Durante su paso por la mina, el aire recoge algunos gases, calor y polvo
producido por las operaciones mineras, simultineamente debido a la presencia
de seres humanos y de materiales en su interior de mina el aire pierde parte de

su oxigeno.

Durante el invierno, cuando el aire en el exterior de la mina es relativamente
seco, absorberd ademas la humedad de la atmoésfera de la mina. Durante el
verano, el proceso se invertira, razén por la cual la mayoria de las minas

tienden a secarse en el invierno y volverse hiimedas durante el verano.
Gases presentes en las minas

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

motores diésel y los disparos.
A continuacion, se detallan los gases presentes en las minas:

e Nitrogeno No».

e Oxigeno Oo.

e Anhidrido carbénico COs.
e Monoéxido de carbono CO.
e Oxidos de nitrégeno NOx
¢ Anhidrido sulfuroso SO,.
e Acido Sulfhidrico HxO.

e Metano CHa.
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Polvo en las minas

El polvo que ocurre en las minas es un material solid6 finamente dividido, el
cual, dependiendo del tamafio de sus particulas, de su concentracién y su
composicion, puede constituir un peligro tanto para la salud del personal como
para la seguridad de la operacion en lo que se refiere a visibilidad en un ambiente

subterraneo.

En aquellas operaciones en las que inevitablemente se produce polvo, debera
hacerse todo lo posible por mantener la concentracion de este en el aire lo mas
baja posible, procurando evitar que entre en suspension; cuando esto dltimo no
sea posible, deberd impedirse que el polvo en suspension sea inhalado por el
personal o por lo menos, reducir el minimo tiempo de exposicién del trabajador

al aire contaminado.
Condiciones termo-ambientales

El calor en el ambiente de minas subterrdneas estd relacionado con las
propiedades térmicas del macizo rocoso circundante, influencia de la
temperatura exterior, auto compresion del aire y otros factores como la emisién

térmica de maquinas diésel, voladuras, respiracién humana y aguas termales.

Para la evaluacién del impacto ambiental térmico en minas subterrdneas, se
consider6 como pardmetro principal la temperatura. Esto, pues a ciertas
profundidades, cuando la temperatura de la atmosfera subterrdnea aumente

debido a las profundidades de las labores.
Psicrometria

En el proceso de ventilacion de una mina la cual se determina las propiedades
fisicas del aire mediante un Abaco, el aire ingresa a esta en condiciones
atmosféricas y a su paso va incorporando humedad y calor en el ambiente, lo
cual significa que su densidad, contenido de humedad y presion varian
constantemente, aspectos que necesariamente se tendrdn que tener en cuenta en

los célculos que se haga.
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Resistencia

Valor que describe la dificultad que tiene el aire para moverse por un conducto.
Se calcula a partir de una combinacién de tamaiio del conducto, factor de

friccidn, longitud, pérdidas por choque y densidad del aire.
Pérdida de presion

Pérdida de presion de aire a lo largo de un conducto debido a pérdidas por
friccién, y choque durante la circulacion de aire en las labores mineras y ductos

de ventilacion
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y diseio de la investigacion

4.1.1.

Tipo

De acuerdo a la naturaleza de trabajo de investigacion, por su nivel y las
caracteristicas de estudio el tipo de investigacion es descriptiva correlacional, ya
que se realizard una investigaciéon demostrando los resultados del estudio que
permitird el andlisis e implementacion del sistema de ventilacién en la mina San

Valentin S.A. Curahuasi - Apurimac.

Poblacion y muestra

4.2.1.

4.2.2.

Poblacion

La poblacién estd constituida por la mina San Valentin S.A. Curahuasi —

Apurimac.
Muestra

La muestra estd constituida por las labores subterraneas en la mina San Valentin

S.A. Curahuasi — Apurimac.

Procedimiento de la investigacion

4.3.1.

Trabajo de campo

Medicion de area y perimetro de la galeria: ubicado el punto de aforo se
procede con el flexdmetro a medir el drea transversal, la longitud y el perimetro,

teniendo claro la forma del drea (rectangular, cuadrada, trapezoidal, etc.).

Medicion de los gases: para la medicion de los gases se utiliz6 el multidetector
marca Crowcon; con este equipo se hace un barrido de abajo hacia arriba y de

derecha a izquierda del aforo visualizando el display o pantalla que este tiene,
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de esta manera se puede medir los gases (O2, CO, CHy, entre otros) presentes en

este punto.

Medicion de la velocidad del aire: el termo higro anemémetro se compone de
dos partes: una es la pantalla donde se observa la lectura en tiempo real y la otra
parte son unos alabes las cuales son giradas a medida que el aire pasa a través de
ellas; para medir la velocidad del aire los alabes son colocados
perpendicularmente al flujo del aire, en donde se hace un barrido lento en zigzag
de abajo hacia arriba, y de esta manera se puede obtener la velocidad del aire en

el punto de aforo.

Medicion de la temperatura efectiva y porcentaje de humedad: con el equipo
antes mencionado (Termo higro anemdémetro) y visualizando la pantalla, se
pueden tomar los datos que este arroja como las medidas de temperatura y
porcentaje de humedad en ese punto de aforo, cabe sefialar que las unidades de

la temperatura efectiva son (°C).

Trabajo de gabinete

4.3.2.1. Tratamiento de datos
Programa de VentSim

El software VentSim a nivel mundial, es una herramienta til para
simulacion de contaminantes, funciones financieras que sirven para
analizar el costo de ventilacion y la simulacion termodindmica de
calor y la humedad en las minas subterrdneas, cuantificando y
visualizando variables como direccién, cantidad, densidad, flujo

maésico y velocidad.
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Figura 14 — Entorno del Programa VentSim Visual V 5.1
Nota: VentSim Design™ Software.

La simulacién de la red de ventilacién para el proyecto se ha llevado
a cabo con el programa VentSim. La evaluacién del circuito se basa
en la metodologia de calculo y resoluciéon de redes de Hardy Cross, un
método de tipo iterativo utilizado para el ajuste de caudales hasta

obtener una solucién valida con un margen de error acotado.
Bondades del VentSim

Como herramienta de trabajo, VentSim ofrece las siguientes

posibilidades:

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

e Predecir tendencias en el comportamiento general del circuito de
ventilacién de manera previa a la ejecucién de un desarrollo
planificado.

e Herramienta de ayuda en la planificacion a corto y largo plazo de

los requerimientos y necesidades de ventilacion.
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e Asistencia en el proceso de seleccion de ventiladores principales
y secundarios, conductos, tuberias y otros accesorios del sistema
de ventilacion, como puertas y reguladores.

e Andlisis econdmico de distintas opciones.

e Simulacion de tendencias de propagacion de gases
contaminantes, humo y polvo para simulacién de situaciones de

emergencia y evacuacion.
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Figura 15 — Resistencia que ofrece la mina y analisis econémico en VentSim Visual V 5.1

Nota: VentSim Design™ Software.

En la figura 15 se muestra uno de las bondades del programa VentSim
Visual V 5.1, para graficar la curva caracteristica de mina y el andlisis

financiero.
Procedimiento de simulacion

Un modelo de VentSim se crea sobre una base de datos a obtener a
partir de datos obtenidos de medicién de ventilacién, de las
caracteristicas geométricas de los desarrollos mineros y de las

especificaciones técnicas de equipos.

El procedimiento es de la siguiente manera:

MICAELA BASTIDAS
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1. Introducir o importar a VentSim las especificaciones, dimensiones
y geometria de las labores mineros que forman parte del circuito de
ventilacion (longitudes, secciones transversales, perimetro de las
secciones, coeficientes de rozamiento de las superficies, geometria,

etc.).

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

de la correspondiente rama.
3. Fijar los caudales de entrada que se han medido en la mina.

4. Proceso de calibracion del sistema: Modificar las resistencias
tedricas introducidas, calculadas hasta ajustar el caudal circulante por
las ramas de manera que sea fiel a los datos obtenidos en las

mediciones de la mina.
5. Introducir las curvas de los ventiladores principales.

6. Comprobar que la curva de funcionamiento introducida en el

sistema corresponde con el punto de trabajo real del ventilador.
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Figura 16 — Iniporfaci(in de archivos DXF al VentSim Visual V 5.1 pai‘a la simulacién

Nota: VentSim Design™ Software
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En la figura 13 se muestra, la herramienta de importacion del disefio

de las labores para la simulacion del circuito.
Diseifio del diagrama de ventilacion

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

areas, velocidades, caudal. El unifilar no considera las longitudes

reales.
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Figura 17 — Entorno del"P_r(’)Agrama VentSim Visual V 5.1

Nota: VentSim Design™ Software

Una de las herramientas del programa es el disefio de las rampas y

galeria de diversas formas y colores a partir de coordenadas.
Ingreso de topografia

Contar con planos en planta de las diferentes galerias o niveles en

CAD o MineSight.

Dibujar lineas en el centro de la labor que representaran las longitudes
de los ramales. Recabar informacion de distancia entre nodos,
coordenadas de nodos y dreas de los ramales (dreas promedias).

También incluir el tipo de roca y sostenimiento que aplican por ramal.
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Grabar los niveles en planta en forma separada, no juntar en un solo
archivo toda la data, separar las chimeneas y rampas en diferentes

archivos. Depurard nuevamente los ramales innecesarios.

Los ramales generados en CAD o MineSight se guardan en la

extension (dwg) o también en la extension (dxf).
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Nota. Propio del autor.
En el panel se puede visualizar el uso de la herramienta de exportacion del disefio en MineSight

al formato (dxf).
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Nota: VentSim Design™ Software
Enla figura 19 se muestra la herramienta de importacion del programa

VentSim Visual.
Importacion al programa VentSim

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

importacion de los datos en el software VentSim. (Ver figura 16).
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Figura 20 — Entorno del Pi'ograma VentSim Visual V 5.1 (Importacion de la topograffa y

labores)
Nota: VentSim Design™ Software
4.4. Material de investigacion

Como material utilizaremos trabajos de investigacion, tesis de pre-grado, tesis de

posgrado, relacionados al tema de ventilacién de minas.
4.4.1. Instrumentos de investigacion

44.1.1. Anemoémetro

El anemdmetro es un molino de viento de cuatro u ocho paletas cuyo

eje principal es conectado por medio de engranajes a un contador de
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revoluciones. Durante la medicidn, el eje de rotacion del instrumento
es alineado con la direccion del aire y desplazado lentamente para
cubrir toda la seccion transversal de la galeria o ducto en un tiempo
pre-establecido, generalmente de un minuto. La presién del aire,
dependiendo de su intensidad, genera una fuerza sobre el rotor del
instrumento causando su rotacién con una rapidez proporcional a la
velocidad del aire. El nimero de revoluciones es registrado por el

contador del instrumento en unidades de longitud.
4.4.1.2. Detector de gases

Para el monitoreo de gases en cada estacién se utilizé el multidetector
de gases marca Crowcon para la evaluacion de los siguientes gases:
diéxido de carbono, mondxido de carbono, di6xido de nitrégeno y

oxigeno.
4.4.1.3. Termometro

Para la medicion de temperatura y porcentaje de humedad relativa en

cada estacion se utilizé el Anemémetro KESTREL- 4300.
44.1.4. Flexometro

Sirve para medir longitudes y se tiene en medidas de 3, 5 y 8 metros,
normalmente son usados para medir seccion y perimetro de las

labores.
4.4.1.5. Estacion Total

Equipo para tomar datos de campo para topografia y la seccioén y

longitud de la labor de ventilacion.

4.4.2. Diseio de material de investigacion

Se utilizaron diferentes programas de mineria para calcular los siguientes

calculos:

Software Aplicativo: Autocad, Minesight y Ventsim Visual 3D, para el disefio,

modelamiento y simulacion del circuito de ventilacion.
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Hojas de célculo. Para determinar los valores promedios de mediciones de areas,
secciones, temperatura, caudal, velocidad, temperatura y otras propiedades del

aire atmosférico.
Bases de datos (Excel), etc.

De los datos de muestreo se han calculado la media aritmética de las velocidades

del flujo de aire en las labores.

Para validar la correlacion de las variables y determinar la significancia de la

hipétesis se utilizo los programas estadisticos como: SPPS, EXCEL vy otros.
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. Descripcion de los resultados
5.1.1. Diagnéstico inicial de red de ventilacion

El diagnéstico de red de ventilacion se realizé con toma de datos de campo de
los ingresos y salidas principales de aire; donde se ha llegado a determinar la

cobertura del sistema de ventilacion de ingreso de aire.
5.1.1.1. Ingreso principal de aire

Se tiene un eje principal de ingreso de aire fresco (Labor 1) que esté
en el nivel 4400; seccioén tipo herradura de 7,50 m? de drea promedio,

donde se ha determinado un caudal promedio de 120,00 (m*/min).

Tabla 9 — Ingreso de aire a las labores

Estacion | Eje Nivel | Labor Seccion Velocidad Caudal | Caudal
(m?) Aire (m’/min | (pies’/mi
(m/min) ) n)
L-1 Princip | 4400 Valentina 2 | 7,50 16,00 120,00 4237.760
al
Total 120,00 | 4237.760

Nota. Propio del autor.

Como se aprecia en la tabla 8, el flujo de aire que ingresa en forma
natural es de 120,00 m3/min, este no cubre las necesidades para el

desarrollo del frente.
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5.1.1.2. Salida de aire viciado

Se tiene un eje principal de salida de aire viciado (Labor 2), Nivel
4350, secciodn tipo herradura de 7,50 m2 de drea promedio por donde

el aire viciado sale con un promedio de 112,50 m>/min.

Tabla 10 — Salida de aire de las labores.

Estacion | Eje Nivel | Labor | Secciéon Velocida | Caudal | Caudal
(m?) d (m’/mi | (pies’/mi
Aire n) n)
(m/min)
L-2 Principal | 4350 | Valenti | 7,50 15,00 112,50 | 3972,90
nal
Total 112,50 | 3972,90

Nota. Propio del autor.

En la tabla 9 se aprecia la salida de aire de 112,50 m*/min, es muy
deficiente, hay instintos en que la velocidad disminuye més de lo

recomendado.

5.1.1.3. Calculo de flujo de aire natural en diferentes profundidades

lineales

El método utilizado para medir el flujo de aire natural consiste en
dividir la secciéon de una galeria en varias sub secciones de areas
iguales y la velocidad del aire medido en el centro de cada sub
seccion, la velocidad actual es determinada promediando las
velocidades individuales. Este método es bastante preciso, pero

requiere de muchas mediciones.

Para la toma de mediciones en los puntos de monitoreo se hizo uso

de un anemoémetro digital marca Kestrel 4300, se considerd varias
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estaciones para cada punto de monitoreo y se considera el promedio

de las muestras tomadas., (Ver: tabla 7)

Los datos medidos en la labor San Valentina 1 son:
Longitud de galeria 1 = 215,729 m = 707,772 pies
Area = 3,0mx 2,5 m=7,5m2 = 80,73 pies 2,
Perimetro = 11 m = 36,089 pies
Q=VxA Ec. (20)
Doénde:
Q: Flujo de Aire (m*/min).
V: Velocidad de flujo de aire (m/min).

A: Area de la seccién (m?);3,0mx 2,5m="7,5m2

Tabla 11 —Calculo de flujos labor San Valentin 1

Metros lineales Velocidad aire | Area promedio | Flujo de aire Flujo aire
(m/min) (m?) (m¥/min) (pies®/min)

BM 16,0 7,5 120,00 423776
0+05 15,7 7.5 117,75 4158,30
0+10 15,5 7.5 116,25 4105,33
0+15 15,4 7.5 115,50 4078,85
0+20 15,3 7.5 114,75 4052,36
0+21+5.72 15,0 7.5 0 0

Nota: Datos tomados de campo
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De la tabla 10, podemos indicar que a medida que se profundiza la
velocidad del aire disminuye como se ve en esta tabla que
practicamente al fondo de la labor no existe flujo de aire y es

imposible trabajar en esas condiciones.

Los datos medidos en la labor San Valentina 2 son:
Longitud de galeria 2 =385,21 = 1263.83 pies
Area=3,0mx25m=7,5m2

Perimetro = 11 m = 36,089 pies

Tabla 12 — Calculo de flujos labor San Valentin 2

Metros lineales Velocidad aire = Area promedio | Flujo de aire Flujo aire
(m/min) (m?) (m¥/min) (pies®/min)
BM 15,0 7.5 112,50 3972,90
0+05 15,2 7,5 114,00 4025,87
0+10 15,3 ) 114,75 4052,36
0+15 15.4 7.5 115,50 4078,85
0+20 15,0 7.5 112,50 3972,90
0+25 0 7.5 0 0
0+30 0 7.5 0 0
0+35 0 7.5 0 0
0+38+5.21 0 7.5 0 0

Nota: Datos tomados de campo.

De la tabla 11, podemos indicar que a medida que se profundiza la
velocidad la labor de trabajo del aire disminuye, la velocidad inicial
de salida en la labor 2, es de 112,50 m*/min, esa velocidad es bajo

debido a que no existe corrientes de viento por la zona, que
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practicamente al fondo de la labor no existe flujo de aire y es

imposible trabajar en esas condiciones.

Gases presentes en las labores

Los gases se generan por el uso de los explosivos que sirven para el
arranque del frente, para realizar el trabajo de investigacion se ha
realizado la medicion de los gases Oz, CO, CO, y NO» se realiza en
las galerias de produccidn, acumulacién de mineral, carguio y acarreo
de continuo de mineral. Ver tabla 9. Para ello se utiliza el equipo

multidetector de gases Crowcon.

Tabla 13 — Monitoreo inicial de gases en la galeria 4350 — 4400

N° Nivel Labor Temperatura | O; CO CO: NO:
(msnm) © (%) (@pm) (%) | (ppm)

1 434742 Valentina 1 10,5 19,60 | 32,0 0,08 2,5

2 4385,15 Valentina 2 9,8 19,50 | 33,5 0,09 2,0

Promedio 10,15 19,55 | 32,75 0,085 2,25

Nota: Propio del autor.

Como se puede apreciar en la tabla 9 la concentracién oxigeno (O2)
en la labor 1, es de 19,60% esta proximo al LMP que es 19,5% y de
monoxido de carbono (CO) estd presente en 32 partes por millon
(ppm), esta por encima del LMP que es de 25 ppm, el diéxido de
carbono (CO3) se encuentra 0,08 % estd por debajo del LMP que es
de 0,5%, el di6xido de nitrégeno (NOz) se encuentra en 2,5 ppm,

quiere decir que se encuentra encima del LMP que es de 1,5 ppm.
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COMPOSICION DE GASES DE MINA

E CONTENIDO ®ELMP

32.75
25
008 05 23 15
|
02 (%) CO (PPM) CO2 (%) NO2 (PPM)

Figura 21 — Cuadro comparativo de barras de gases presentes en mina con los limites

maximos permisibles
Nota. Propio del autor.

Al analizar la figura 18, podemos ver que el contenido de los
gases presentes en mina supera a los limites maximos permisibles,
como por ejemplo en monoxido de carbono CO) estd presente en
32 partes por millon (ppm), estd por encima del LMP que es de

25 ppm, asi respectivamente.
5.1.2. Requerimiento de caudal de Aire

De acuerdo al Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S.

N° 024 — 2016- EM), articulo 246 — articulo 247.

En todas las labores subterrdaneas se mantendra un aire limpio y fresco en
cantidad y calidad suficientes, de acuerdo al nimero de trabajadores, con el total
de HPs de los equipos con motores de combustién interna, asi como para la
dilucién de los gases que permitan contar en el ambiente de trabajo con un

minimo de 19,5 % de oxigeno.

Las labores de entrada y salida de aire deberdn ser absolutamente
independientes. El circuito general de ventilacion se dividird en el interior de las
minas en ramales para hacer que todas las labores en trabajo reciban su parte

proporcional de aire limpio y fresco.
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Cuando las minas se encuentren hasta un mil quinientos (1500) msnm, en los
lugares de trabajo la cantidad minima de aire necesaria por hombre serd de 3

m3/min.

En otras altitudes la cantidad de aire serd con la siguiente escala.

1500 a 3000 msnm., se aumenta en 40 %, que serd igual a 4 m3/min.
3000 a 4000 msnm., se aumenta en 70 %, que serd igual a 5 m3/min.
Sobre los 4000 msnm., se aumenta en 100%, que serd igual a 6 m3min.

Para los equipos diésel la cantidad de aire circulante no serd menor de 3 m3min.,
por cada HP que desarrollen los equipos. En ningun caso la velocidad del aire

serd menor a 20 metros por minuto en las labores de explotacion.
Caudal de aire requerido

La demanda de aire que se requiere en la mina San Valentin para los trabajos en

interior mina depende unicamente de 04 factores como son:

De la cantidad de hombres que trabajan por guardia.
Del nimero de equipos diésel que trabajan por guardia.
De la cantidad de explosivos utilizados en cada disparo.
Mantener condiciones ambientales.
5.1.3.1. Por el nimero de personas/guardia (Q1):
En la empresa vienen laborando 15 personas/guardia

Q1=gqxn(m*/min) Ec. (21)

Doénde:

n: Numero de personal (15 hombres: 07 personales de servicios,
perforista 2, ayudante perforista 2, vigilantes 2, capataz general 1y

jefe de guardia 1).

q: consumo de aire por persona a mas de 4000 msnm. (6 m>/min).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



5.1.3.2.

-71 de 136-

Segin el articulo 247 del Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional en
Mineria se tiene que:
Sobre los 4000 msnm. se aumenta en 100%, que serd igual a 6 m3/min
Reemplazando.
Qi=6,0x15
Q1 =90 (m*min) = 3178,323 cf
Por el uso de equipos diésel (Q2):
La empresa cuenta con 02 equipos diésel

Conforme el articulo 254, inciso b, del reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en Mineria, la cantidad de aire circulante serd no
menor de 3 m*/min. Por cada Hp. que desarrollan los equipos diésel,

siendo esta:

Q2=Nxq(m?3/min) Ec. (22)
Dénde:

N: Numero de equipos diésel (compresoras)

Q: Aire requerido por Hp (3 m*/min.)

Luego:

Q2 =3 (m*min) x 100 Hp

Q2 =300 m*min x 0,60 =180 m*/min
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Tabla 14 — Cantidad de aire requerido por equipos diésel
Cantidad | Equipo Hp/equipo | Total | Vol. Factor Volunen | Caudal
hp Aire utilizacion | aire cfm
3 .
(m*/min) (%)  (m¥min)
02 Compresora | 20 40 3,00 60 72,0 2542,658
02 Ventilador | 30 60 3,00 60 108,0 3813,987
Total 100 3,00 60 180,0 6356,645

Nota. Propio del autor.

5.1.3.3.

Caudal de aire por la dilucion de contaminantes de explosivos
(Q3):

Para definir las necesidades de aire por consumo de explosivo se
consideran las actividades de desarrollo de cortada y galeria, cuya
necesidad resulta de la aplicacion de las férmulas establecidas, que
se detallan como sigue:
Q3=AxVxn(m3/min) Ec. (23)
Doénde:

A: Area de seccion promedio de la galeria. (3,0 m. x 2,5 m. = 7,5 m?)

V: Velocidad del aire (segtn el articulo N° 248, del Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Minera, se tendrd como minimo

una velocidad de 20 m / min.

n: Numeros de niveles.
Q3=7,5m2x 20 m/min x 2

Qs = 300 m*/min.
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Tabla 15 — Cantidad de aire requerido para la dilucion de contaminantes
Nivel Labor Base (m) Altura (m) | Area (mz) Caudal Caudal
(m?*/min) (cfm)
4350 Galeria 3,00 2,50 7,50 150 5297,30
4400 Galeria 3,00 2,50 7,50 150 5297,30
Total 300 10594,60

Nota. Propio del autor.
5.1.3.4. Caudal de aire total

El caudal de aire total es el resultado de la suma del aire requerido,

por tanto, el aire total requerido para la Mina Urano es de:
Q= Q1+Q2+Q3

Q:=90 + 180 +300

Qi = 570 m*/min.

Q¢ =20129,378 cfm = 21000,0 cfm.

Tabla 16 — Cantidad total de aire requerido para la mina San Valentin

Descripcion Flujo de aire requerido | Flujo de aire requerido (cfm)
(m*/min)

Por el nimero de personas 90 3178,322

Por el uso de equipos diesel 180 6356,646

Por la dilucién de contaminantes 300 10594,410

Total 570 20129,378

Nota. Propio del autor.

Como en los cdlculos realizados sobre el requerimiento de aire de la

mina que es igual a 20129,378 cfm, redondeando seria a 21000 cfm,
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a comparacion del caudal natural que ingresa a la mina es
relativamente menor, en la mina anteriormente se instald un
ventilador de 15000 cfm lo cual en el aumento de la profundidad de
nuestras operaciones ha sido necesario el requerimiento de un nuevo

ventilador que satisfaga las necesidades de aire en nuestra operacion.

5.2. Parametros para el dimensionamiento del ventilador

5.2.1.

5.2.2.

Velocidad de aire en la galeria
La velocidad de aire en la galeria principal N 4350 y la galeria 4400 en la

Mina San Valentin S.A. seré:

V =Qt/A Ec.
(24)

V =21000 cfm / 80,73 pies?
V =260126 pies / min

V =79,28 m / min

Seccion de la manga

La seccién de la manga de ventilacion deberd ser por norma 20 veces menor
que la seccion de la galeria, férmula aplicada para la determinacion del drea de

una galeria, a partir de esta férmula se calcula el didmetro de la manga.

A=nD?*/4
Ec. (25)

Doénde:
A = Area del didgmetro de la manga. (pies?)
D = Didmetro de la manga (pies)

Teniendo en cuenta que la seccidon debe ser 20 veces menor que la seccion de

la galeria, entonces la seccidn de la manga es:
S = 80,73 pies? / 20 = 4,04 pies2.

Reemplazando los valores en la Ecuacion 25 y despejando D, se tiene:

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



5.2.3.

-75 de 136-
n * D?/ 4 = 4,04 pies?.
D =227 pies * 12 pulg.
D =27,2 pulg. = 27 pulg.
Velocidad en la manga
La velocidad en la manga sera:
V =21000 cfm / 4,04 pies?.
V =5198,02 pies / min.
V =1584,36 m / min.

Una vez realizado los cdlculos pertinentes se lograron determinar los siguientes

datos

Tabla 17 — Resumen de parametros

Caudal requerido 21000,00 cfm
Didmetro de la manga 27 pulg.
Velocidad de aire en galeria 79,28 m / min
Velocidad de aire en la manga 1584,36 m / min.

Nota. Propio del autor.
Determinando la capacidad del ventilador

Para ventilar una mina se necesitan ciertas cantidades de flujo de aire, con una
presion determinada a cierta cantidad del aire. Conocida la perdida de presion y
el caudal de la mina, en este caso se hace los calculos tomando los datos de la
densidad, temperatura, presion y la altura a partir del nivel del mar, donde se
utiliza la férmula de presion atmosférica a la altura del punto de entrada de aire

a la labor.
Tenemos:
LogP>=LogP1—H/ 122.4 (°F + 460) Ec. (26)

Doénde:
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P»: Presién atmosférica a la altura del punto de entrada (Ibs/pul?), mm. de Hg,

pul. de Hg

P;: Presion atmosférica al nivel del mar (14,7 lbs/pulz), 760 mm. de Hg., 29,92
pul. de Hg

H: Altura del punto de entrada (pies).

°F: Temperatura en (°F) a la altura del punto de entrada.
Datos:

°T =10,5 °C

°F=9/5(10,5) + 32

°T = 50,90 °F

H =4385,15 msnm.

H = 14386,9 pies

Tenemos:

LogP2=LogP1-H / 122,4 (°F + 460) Ec. (27)
Reemplazando tenemos:

Log P2 =Log (29,92) — 14386,9 / 122,4 (50,90 + 460)
Log P2 =1,47596 — 14386,9 / 62534,16

Log P2 =1,24589

P2 =anti log (1,24589)

P2 =17,62 pul. de Hg

Calculo de la densidad

D=1,34*Pb/460 + T°
Ec. (28)

Doénde:
D= Densidad en (Ib / pie?)
T°: Temperatura (°F)

Pb: Presion barométrica o atmosférica en (pulg.de Hg), se obtiene de tablas.
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Segun tabla N°14 a una altitud de 4385,15 = 4400 msnm, la presion
atmosférica es 438,90 mm. de Hg = 17,30 pulg. de Hg., con los célculos de la
Ecuacion 27 se obtiene un P2 de 17, 62 pul de Hg., que es valor préximo a de
la tabla 14, para determinar la densidad del aire utilizamos el valor obtenido de

la tabla.

Reemplazando valores en la Ecuacion N° 28
D=1,34*17,62 /460 + 50,90

D =23,18 /497,83

D = 0,050 1b / pie?

Tabla 18 — Valores de Presion atmosférica en funcion de la altura

Altitud Presion Presion de Temperatura
(msam) Atmosferica O2 en &l aire ("C)
(mm Hg) (Mm Hg)

0 760.0 159.2 150
1000 674.1 141.2 85
2000 | 596.3 | 1249 | 2.0
3000 526.0 1102 -
3500 483.4 105.4 =7.7
4000 462.5 06.9 11.0
4200 450.6 04 4 123
4400 4389 [ 219 13.6
4600 427.5 8§0.6 149
4800 416.3 872 162
5000 5054 84.9 17.5
6000 354.2 742 24.0
7000 308.3 64.6 30.5
BOOO 2674 560 369
BE4% 236.3 40.5 414

Nota: Estandares de la organizacién de aviacion civil internacional, 1996.
Salud, mineria y altura, centro de estudios de medicina ergonomia en faenas de

altura.
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Determinacion de las pérdidas de carga
Resistencia de la galeria

Consideramos K = 175 x 10™'%, que corresponde a un desarrollo
moderadamente obstruido en roca fgnea, de acuerdo a la tabla (ver del anexo 7)

y estd dado en (Ib. min%/pie* x10~1%)

Aplicando la férmula de Atkinson y los datos medidos de la labor San Valentin

2 se tiene:

Hf =KxPxLxQ?/52x A3 Ec. (29)
Dénde:

K: Coeficiente de friccién, mediante tablas (Ib.min2/pie4 x10™'%)

P: Perimetro de la labor (36,09 pies)

L: Longitud de la labor (1263,83 pies)

Q: Caudal o flujo de aire (21000 cfm)

A: Area promedio de la labor (80.73 pies?)

Reemplazados valores en la ecuacion (29)

Hf = (175 x10™~1%) x (36,09) x (1263,83) x (21000) **/ 5,2 x (80,73) "3
Hf = 0,128 pulg. de H20

Capacidad del ventilador (C).

C= Q (5 aire de mina/ § aire estandar)' Ec. (30)

Dénde:

C: Capacidad de flujo del ventilador (cfm)

Q: Caudal de flujo de aire requerido (21000 cfm)

d: Densidad de aire de mina y estandar (0,050 y 0.075 1b / pie3)
Reemplazado en la Ec. (26) se tiene.

C= 21000 (0,050/0,075) *

C=17,147 = 18,000 cfm.
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Potencia del ventilador (P)
P=QxH/75xnxDExME Ec. (31)

Dénde:

P: Potencia del ventilador (HP)

Q: Caudal de flujo de aire requerido (18000 cfm)

H: Caida de presion del sistema (0, 128 pulg. de H>0O)

n: Eficiencia del ventilador (70-80) %

DE: Eficiencia de la transmisién (90-80) %

ME: Eficiencia del motor (85-95) %

Reemplazado en la Ecuacién (31), se tiene:

P=18000x x 0,128/75x0,70x0 90x0,85

P=57 HP
5.3. Requerimiento de aire vs caudal de ingreso de aire en forma natural

De la evaluacion del sistema de ventilacion se tiene una deficiencia de 843 m3/min de
aire limpio para cubrir con los requerimientos minimos de caudal de aire limpio, (Ver:

tabla 15).

Tabla 19. — Ingreso de aire natural y caudal de aire requerido

Descripcion Caudal (m?/min) Caudal (m3/s) Caudal ( cfm)
Caudal de aire 570 9,5 20129,378
requerido

Ingreso de aire 120 7,5 4237,760
Deficiencia 450 2,0 15891,618

Nota. Propio del autor
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Del cuadro anterior podemos manifestar que el aire que ingresa en forma natural es muy

bajo, debido a muchos factores como podemos citar, la diferencia de altitud, la presion

en la entrada y salida del aire, la velocidad del viento y otros, y tiene una deficiencia de

450 m*/min de flujo de aire.

25000

20000

15000

10000

5000

CAUDAL AIRE REQUERIDO VS AIRE DE MINA

i Series1

e

CAUDAL AIRE REQUERIDO  CAUDAL AIRE DE MINA (CFM)
(CFM)

Figura 22 — Comparativo de barras de caudal de aire requerido y caudal de aire

presente en la mina

Nota. Propio del autor

En la figura 22, se ve notoriamente que en la Mina San Valentin SA. El flujo de aire

natural

es muy deficiente, por lo tanto, requiere instalar un sistema de ventilacién que

satisfaga las necesidades de las personas que trabajan para poder laborar en Optimas

condiciones de salud.

Simulacion del sistema de Ventilacion

54.1.

Introducir o importar a VentSim Visual

Primeramente, se ha trabajado en el programa MineSigth, cual se ha importado
los puntos tomados en las labores existentes (ver anexos puntos del
levantamiento de las labores de mina), una vez diseflado las labores, se ha
importado las lineas unifilares disefiados y la topografia (ver plano del Anexo
8), que luego se ha introducido la dimensién de las secciones en las diferentes

labores que forman parte del circuito de ventilacidn.
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Flgura 23 — Exportacmn del Mlne81gth al formato DXF

Nota. Propio del autor.
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Flgura 24— Importac10n del formato DXF al programa VentSim

Nota. Propio del autor.
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5.4.2. Visualizacion previa para la introducir los datos geométricos
Asegurarse de que se han introducido correctamente los datos geométricos y de

dimensiones, de las entradas y salidas de aire, la topografia en 3D de las labores

y las unidades, para nuestro caso estamos trabajando en sistema Imperial.
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Figura 25 — Configuracion del sistema en el programa VentSim
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Nota. Propio del autor.
5.4.3. Visualizacion previa de ingreso y salida de aire

Una vez importados la galeria y la topografia en 3D, definimos el ingreso y salida
del flujo de aire del sistema de ventilacién de las labores de la Minera San

Valentin S.A, y para ello en el programa VenSim Visual, se ha tenido de indicar

el ingreso y salida del flujo de aire
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Figura 26 — Vista del Ingreso y salida de aire
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Nota. Propio del autor.

5.4.4. Simulacion del circuito de ventilacion con datos tomados de campo

Se ha simulado el circuito de ventilacidon que se encuentra en serie, se ingresado
las dimensiones de la labor, el ingreso de aire es por el nivel 1, un flujo promedio

de ingreso de 4238 cfm.
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Figura 27 — Vist;del fng?eso, salida de aire y topografia en 3D

Nota. Propio del autor.
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En la figura 24, se visualiza la simulacion del circuito de ventilacion la cual
podemos ver que el aire ingresa por la labor 1, que tiene una altitud de 4385,15
msnm, y | flujo de aire es de 4238 cfm., este se mantiene casi constante durante
el trayecto debido a que existe un ingreso y salida de aire, diferencia de altitud y

presion entre las dos labores.
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Figura 28 — Vista de salida de aire de la labor 2
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Nota. Propio del autor.

En la figura 25, se visualiza la salida del flujo de aire, que es similar al flujo de
ingreso de aire, esto debido a que el circuito es distancia corta y existe una

diferencia de altitud y presion entre la entrada y salida de aire.
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Figura 29 — Vista de labor ciego de la mina San Valentin S.A
Nota. Propio del autor.

En la figura 26, podemos ver que el flujo de aire es cero, debido a que la labor
es ciega, no existe una salida del flujo de aire, para poder seguir profundizando
la labor y las estocadas para poder producir materia prima, se requiere instalar
un sistema de ventilacion para poder extraer e aire viciado o contaminado que se

encuentra en esa labor ciega, que es el objetivo del presente trabajo.
5.4.5. Resultado de la simulacién

Una vez ingresado los flujos de aire de ingreso, las secciones y las propiedades

fisicas del aire de mina que se visualiza en el presente grafico, (ver figura 27)
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Figura 30 — Vista de labor ciego de la mina San Valentin S.A.
Nota. Propio del autor.

En el presente grafico, podemos ver el circuito de ventilacién, donde se ha
ingresado los valores y datos de mina, se nota claramente que el aire circula de
la labor 1 donde ingresa y sale por la labor 2, y en la labor ciega no existe flujo

de aire es practicamente cero.

5.4.6. Simulacion del circuito de ventilacion con datos determinados segiin

requerimiento

Se ha simulado el circuito de ventilacion de acuerdo al requerimiento de aire
determinado segtn los célculos se requiere un caudal de 21000 cfm., de flujo de
aire para el sistema para poder trabajar en Optimas condiciones de salud, de
acuerdo a las normas que estipula sobre ventilacion, para poder trabajar en

labores subterraneas.
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Figura 31 — Entrada de flujo de aire labor 1

Nota. Propio del autor.
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Figura 32 — Salida de flujo de aire labor 2
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Nota: Propio del autor.
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5.4.7. Instalacion de sistema de ventilacion auxiliar a la labor ciega

El objetivo fundamental que persigue la ventilacion auxiliar es el de generar y
mantener en el interior de las labores una atmoésfera cuya composicion,
temperatura y grado de humedad aseguren un ambiente de trabajo adecuado para
el correcto desempefio de hombres y maquinarias. Para nuestro proyecto es
ventilar labores ciegas, topes donde no hay circulacion de flujo de aire, tal como
se muestra en la figura 27, el objetivo del presente trabajo es instalar un
ventilador en la interseccion de las labores 1y 2, que parte de dicha interseccion,
para este tipo ventilacion se va utilizar un ventilador auxiliar o secundario,

utilizando el método combinado (impelente y aspirante).
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Figura 33 — Visualizacién de la labor ciego
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Nota. Propio del autor.

En la figura 33, podemos notar que en la labor ciega el flujo es cero, debido a que no

existe un punto de salida.
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Figura 34 — Construccioén de ducto de ventilacion

Nota. Propio del autor.
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Figura 35 — Datos del ducto de ventilacion y visualizacion del ducto de ventilacion

Nota. Propio del autor.
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Figura 36 — Instalacion de ventilador auxiliar de flujo de 18000 cfm

Nota. Propio del autor.

En el grafico 36, se muestra que el flujo de aire en la labor ciego es practicamente

cero no fluye a ningin sentido debido a que no existe una galeria de salida de aire.
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Figura 3;7 — Simulacién del ventilador auxiliar método combinado

Nota. Propio del autor.
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Para realizar la simulacion, figura 37, se ha agregado un ventilador auxiliar en punto
de inicio de la labor ciego, esto se visualiza en el grafico que el flujo que circula en

la Iabor ciego es de 18,00 Kcfm.
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Figura 38 — Configuracién de contaminantes

Nota. Propio del autor.
5.4.8. Introducir el ventilador auxiliar

Para poder ingresar el ventilador es de acuerdo a la curva caracteristica del tipo
ventilador que el fabricante te facilita. Un ventilador podemos caracterizarlo por
su curva y para cada dngulo de regulacién de los alabes tendremos una curva
distinta. El punto de corte de la curva del ventilador con la resistencia del circuito

es el punto de funcionamiento del ventilador.

Cada ventilador tiene una curva caracteristica para cada dngulo de los alabes,

segtn su modelo y fabricacion.

Para nuestro proyecto de Ventilacion se ha seleccionado un ventilador AIRTEC,
modelo VAV-291/4 — 14 -1750 11 — A, de acuerdo a los célculos previos que se

ha realizado en el Item 4.2.8 del presente trabajo de investigacion.

Seleccionando ventilador
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Figura 39 — Ingré-so de la curva del ventilador

Nota: Propio del autor.

Para poder digitalizar se ha tenido que ingresar la imagen del ventilador
seleccionado, para poder digitalizar y obtener la presion dindmica, la presion
total, la presion estética y la potencia del ventilador, tal como se muestras en los

gréficos siguientes.
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Figura 40 — Ir_lgrésando valores de pi‘esi(’)n total, presion dinémica, eficiencia y poder del

ventilador

Nota: Propio del autor.
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El Figura 40, nos permite obtener mediante trazo y interseccion los siguientes

valores del ventilador Axial.
Procedimiento de utilizacion

1. Cada ventilador tiene una curva caracteristica para cada dngulo de los alabes

(por ejemplo 80).

2. Con el valor del caudal medido (por ejemplo 18000 cfm), se traza una
perpendicular hasta la interseccion con la curva caracteristica de presion total,
con el dngulo correspondiente de los alabes (80). De esta interseccidn, se traza
una horizontal, hacia el eje de la izquierda, alli se puede leer la Presién Total

entregada por el ventilador (por ejemplo 4,25 pug. de H20).

3. Con el valor del caudal medido (por ejemplo. 18000 cfm), se traza una
perpendicular hasta la intersecciéon con la curva de presion dindmica del
ventilador, de este punto se traza una horizontal, hacia el eje de la izquierda, alli

se lee la presion dindmica (por ejemplo. 0,25 pulg. de H>O).

4. La presion Estética se obtiene restando la Presion dindmica, de la Presion

Total (por ejemplo 4,25 — 0,25 = 4,0 pulg. de H20).

5. Con el valor del caudal medido (por ejemplo. 18000 cfm), se traza una
perpendicular hasta la interseccién con la curva de potencia, con el dngulo
correspondiente de los alabes. De esta interseccion, se traza una horizontal, hacia
el eje de la derecha, alli se puede leer la Potencia consumida por el ventilador

(por ejemplo. 10 Hp).

Presion dindmica = 0,25 pul. de H,O

Presioén total: 4,25 pul de H2O

Presidn estética = 4,25 — 0,25 = 4,00 pulg. de H,O

Potencia del Ventilador = 10 Hp.
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Figura 41 — Resultado de datos ingresados anteriormente en la ventana de digizz;ii-zacién
de curva de ventilador

Nota: Propio del autor
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Figura 42 — Ubicacién del ventilador Axial en la labor ciego
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Nota: Propio del autor
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Figura 43 — Vista final en perfil del proyecto de instalacion del sistema de ventilacion
Nota: Propio del autor.
5.5. Evaluacion del sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion en la Mina San Valentin S.A., relacionado a distribucién de
flujos es aceptable de acuerdo a la simulacion realizada con el programa VentSim Visual
y cumple con los requerimientos de aire del Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional en Mineria (D.S. N° 024-2016-EM) art. 246-247.

Para lograr que las labores tengan la cantidad de aire que necesita seguin los cdlculos de
requerimiento de aire, se han instalado ventilador auxiliar secundario, que utilizara el
método combinado (Impelente y Aspirante), esto incrementan el flujo de aire dentro la

labor de trabajo.

5.6. Sistema de ventilacion para labores proyectadas

Con el transcurso del tiempo la extraccién de los minerales serd con dos turnos, varios
frentes de trabajo, ampliacion en la extraccion de productos, implementacion de equipos
diesel, para ello se requiere proyectar alternativas de solucién, como construir una
chimeneas de extraccion de aire viciado, galerias de desarrollo, estocadas, cortadas y
otras labores, para ello se requiere ampliar el sistema de ventilacién con mayores
caudales, para el presente trabajo no podemos proyectar galerias, frentes de explotacion

debido a que la mineralizacién se presenta en Poérfido, estdn asociadas a varios
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minerales como el molibdeno, el cuarzo, 6xidos entre otras y estas se presentan en

mantos y venas.

Se realizado una simulacién en el programa VentSimVisual, proyectando un Pique
vertical, de seccidn circular a partir del fondo de la labor ciega. (Ver fig.41), se ha

obtenido los siguientes valores.
CHIMENEA PROYECTADA
Caudal: 8900 cfm

Velocidad: 42 pies/min
Longitud: 129.50 pies = 40 m.
Area: 21 1,2 pies2

Seccién circular (didmetro) = 16,40 pies

o Vestsin™ DCSION 54 - LADONLS ¥ TORO ¥ CHIMENEAVS™ - I

ten  Pls Yo Viccgardsls  Cever  Coaetes bevesirtal oot vedans it B Ttaps Mewds I §
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Figura 44 — Chlmenea ijroyectada extraccion de aire y labores de desarrollo
Nota: Propio del autor.

Haciendo una andlisis de la Chimenea Proyectada para el sistema de ventilacién, cuando
se hace la simulacidn, el aire ingresa por la Labor 1, con un flujo de 21000 cfm, hace su
recorrido y sale por la Labor 2 con un flujo de 12100 cfm, se ve claramente que por la
Chimenea proyecta el aire saldria con un caudal de 8900 cfm, pricticamente el aire

circula sin accién de un ventilador, solo se requeriria ventiladores auxiliares en las
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labores de desarrollo en diversos tramos siguiendo el rumbo de la mineralizacion. Para
construir la chimenea de salida de aire, esto tiene aproximadamente 40 m. de longitud,
el problema seria el costo de ejecucidn, con este trabajo sugerimos que en lo posterior

seria una necesidad la construccién de la Chimenea de extraccion de aire contaminado.
LABORES DE DESARROLLO PROYECTADA

Caudal: 15500 cfm

Velocidad: 105,957 pies/min

Longitud: 196.60 pies

Area: 105 957 pies2
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Figura 45 — Labores de desarrollo proyectada
Nota: Propio del autor.

Se ha proyectado labores de desarrollo a lo largo del eje de la labor ciego, siguiendo el
rumbo y buzamiento de la beta en 03 puntos tal como se muestra en la figura 42, donde
se realizado la simulacion correspondiente instando un ventilador auxiliar pequefio que
seria el equipo que suministre el flujo de aire para extraer los gases y polvos generados,

para el planeamiento a largo plazo en el transcurso de la explotacion.
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Figura 46 — Instalacion del ventilador auxiliar pequeiio en las labores de desarrollo proyectada
Nota: Propio del autor

En la figura 46, se visualiza el flujo de aire que se suministra con un ventilador auxiliar
pequeiio un flujo de 15500 cfm, la potencia del ventilador es de 5 hp, que tiene una
eficiencia de 67%, estos ventiladores se aplicardn en todas las labores de desarrollo y/o

tajeos.

5.7. Contrastacion de hipétesis (si corresponde por el tipo de investigacion)

Una mina sin ventilacidn hace que el aire recorra lugares que no necesitan ser ventilados
y por tanto hace mads dificil que este pueda llegar a los frentes de trabajos donde se
encuentra la mayor parte del personal, lo cual se debe a las caidas de presion que se
desarrollan por los largos recorridos. Esto incide en pérdidas econdmicas de gran
relevancia para la unidad minera, debido a que se puede incurrir en gastos energéticos
excesivos en busqueda de lograr caudales de aire adecuados en los frentes de trabajo
segin el D.S. N° 024-2016-EM) art. 246-247. En la mayoria de los casos, el aire no
alcanza a llegar a estas zonas de forma suficiente, lo que impide el cumplimiento del
decreto que exige (Excavaciones minerales hasta mil quinientos metros (1500) sobre el
nivel del mar: tres metros ctibicos por minuto (3 m®/ min) por cada trabajador, mientras
que en excavaciones minerales superiores a esta altura: seis metros ctibicos por minuto

(6 m*/ min) por cada trabajador).
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Para el presente trabajo de investigacion se ha propuesto resolver un problema principal
y tres problemas secundarios que se presenta en la mina San Valentin S.A. que se detalla

a continuacion.

Primero. Hacer un diagnéstico del sistema de ventilacién que se presenta en la minera
San Valentin, al realizar el estudio, los trabajadores utilizan la ventilacion natural lo cual
se ha evaluado el ingreso y salida de aire, lo cual es muy deficiente el flujo de aire, los
contaminantes estdn por encima de los LMP, que estipula las normas sobre Ventilacion

de Minas.

Segundo. Se ha determinado la cantidad de caudal necesario tanto para el personal,
equipos y dilucién de gases generados por las operaciones mineras, este cdlculo
determina un flujo de 21000 cfm., que serd suficiente para poder trabajar en diferentes

labores que se generaran en futuro, tanto estocas y otras labores de produccion.

Tercero. Con la implementacion del sistema de ventilacion auxiliar, se diluird todos los

gases generados por las operaciones realizadas.

Cuarto. Se ha realizado la simulacion del sistema de ventilacion, la cual se muestra que
las labores de producciéon tendrdn aire suficiente para poder trabajar sin ninguna

dificultad.

Discusion de resultados

Se ha realizado un diagndstico de la mina San Valentin S.A., el caudal que ingresa a la
mina desde la bocamina es de 4237,760 cfm, este caudal no satisface las necesidades
para poder trabajar y si es que llega al frente de trabajo es minima y con las perdidas
todavia es menor. Este estudio sea realizado teniendo en cuenta exclusivamente la
ventilacidn natural, como resultado de este trabajo se ha realizado una evaluacion para
poder determinar la cantidad de aire que se requiere la mina, para ello se ha determinado

que la mina requiere un caudal de flujo de aire de 21000 cfm.

Por otra parte, existe una labor ciega, donde aire no ingresa, teniendo este problema que
se presenta para realizar los trabajos de extraccidn, se ha diseflado un sistema de
ventilacion auxiliar utilizando el método combinado (impelente y aspirante), con un

flujo de 17000 cfm, y una potencia del ventilador de 57 Hp.
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Castillo (2017) en su proyecto de investigacion “Evaluacion del sistema de ventilacion
de la mina el Roble” Se identificaron y analizaron los inconvenientes y fallas de la
ventilacién en la operacién minera, mediante trabajo de campo como aforos y
mediciones, ademds de emplear el Software VentSim Visual para modelar el sistema y
proponer una solucién 6ptima, tomando en consideracioén que al hacer una simulacioén
con el software VentSim Visual, se aproxima a la realidad y das una solucién dptima al

proyecto del sistema de ventilacion.

Por otra parte, Lopez (2014) en su trabajo de investigacion titulado, utilizé el software
especifico de ventilacion de infraestructuras subterrdneas tanto a tiempo real como para
realizar previsiones a futuro, en este proyecto de implementacion y simulacion del
sistema de ventilacién estamos planificando a futuro como va ser el sistema de

ventilacion.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

Conclusiones

Se logré con cada uno de los objetivos planteaos, en la evaluacién de la ventilacion
natural en la Empresa Minera San Valentin S.A. es de 4237,760 cfm, la cual este flujo
no cubre las necesidades y requerimiento de aire fresco para las operaciones, esto

conlleva a las deficiencias en produccion, salud de los trabajadores.

El caudal de aire requerido de acuerdo a las necesidades de uso para el personal, equipos
diesel y para diluir los gases presentes en las labores es de 21000 cfm., este caudal es
suficiente para incrementar mds labores de produccion y planificar el futuro de la

Empresa.

Se ha monitoreado la labor de ingreso de aire, estdn presentes gases como el gas oxigeno
(O2) de 19,60% esta préximo al LMP que es 19,5%, el mondxido de carbono (CO) esta
presente en 32 partes por millén (ppm), estd por encima del LMP que es de 25 ppm, el
dioxido de carbono (CO») se encuentra 0,08 % estd por debajo del LMP que es de 0,5%,
el didxido de nitrégeno (NO2) se encuentra en 2,5 ppm, quiere decir que se encuentra

encima del LMP que es de 1,5 ppm.

La implementacion y simulacion del sistema de ventilacién con el programa VentSim
Visual no ha permitido determinar con precision el flujo de aire que debe circular por
las labores, elegir y ubicar el dimensionamiento del ventilador auxiliar para poder

ventilar la labor ciego de produccién, administrando un flujo de 18000 cfm.

Recomendaciones

Se debe realizar un monitoreo de flujo de aire, presencia de gases, constante para poder
velar por la salud de los trabajadores, y contribuir con la mejora en la produccién y

reducir los costos de operacion, de tal forma que la Empresa genere mayores utilidades.
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Se recomienda implementar con instrumentacion completa para monitorear

periddicamente las labores ciegas y confinadas.

Se recomienda tener un control estricto del horario de ventilacién y con la evaluacién

correspondiente para tener un uso apropiado de ventilacion en términos econémicos.

Se sugiere el uso del software de ventilacion para realizar la evaluacién del sistema de

ventilacion de la mina, considerando el uso de ventiladores y costo de energia.
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Anexos 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Planteamie | Objetivo Hipétesis Variables Indicador | Resultados
nto del indicadoras
problema
Problema Objetivo Hipotesis -Variable
general general general independient Andlisis de
(Cémo Implementar el | Con la|e Sistema de | circuito de
implementar | sistema de | implementaci ventilacién | ventilacion.
el sistema de | ventilacion y | 6n del | Implementaci
ventilacién y | simular con el | sistema  de | 6n del
simular con | software ventilacién y | sistema  de
el software | VentSim simulacién Ventilacion.
VentSim Visual, en la | con el
Visual, en la | mina San | software
mina San | Valentin S.A. | VentSim
Valentin — Curahuasi — | Visual se
S.A. — | Apurimac  — | mejorard en
Curahuasi — | 2019. flujo de aire
Apurimac — en la mina
2019? San Valentin

S.A. -

Curahuasi —

Apurimac —

2019.
Problema Objetivo Hipotesis Variable
especifico especifico especificas dependiente Célculo de
(Cual es el | Determinar el | Se determind | Simulacién Caudal de | caudal de
caudal de | caudal de aire, | los caudales | con el | aire aire.
aire necesario para | de aire | software
necesario el consumo del | necesario VenSim
para el | personal, para el | Visual. Caudal de
consumo del | equipos en la | consumo del gases
personal, mina San | personal, generados.
equipos en la | Valentin S.A. | equipos y Generacion
mina San | — Curahuasi — | explosivos en de gases
Valentin Apurimac  — | la mina San
S.A. — 1 2019. Valentin S.A. Simulacién
Curahuasi — — Curahuasi — y
Apurimac — Apurimac — modelamie
2019? 2019. nto de mina.
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(Coémo diluir
los gases
generados en
las labores
mineras en
forma
esporddica y
permanente
en la mina
San Valentin
S.A. —
Curahuasi —
Apurimac —
2019?

({Como
simular el
sistema de
ventilacion
haciendo uso
del software
VentSim
Visual?

Diluir los
gases
generados en
las labores
mineras que se
generan
esporadica y
permanenteme
nte en las
labores
mineras.
Realizar la
simulacién del
sistema de
ventilacion,
mediante el
uso del
software
VentSim
Visual.

Con la
implementaci
6n del

sistema  de
ventilacién se
diluira los
gases
generados en
las  labores
mineras.

Con la
simulacién
del sistema
ventilacion
con el
software
VentSim
Visual se
optimizara el
sistema  de
ventilacion.

Modelamie
nto en 3D.
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Anexos 2.
DATOS TOMADOS DE CAMPO

Tabla 1 — Datos tomados de campo labor 1.

DATOS TOMADOS DE CAMPO
LABOR 01
DATUM : WGS-84, ZONA 18 SUR
PUNTOS ESTE NORTE COTA
1 767742 8487312 4385.15
2 767736.624 8487302.87 4383.23
3 767728.687 8487298.37 4382.46
4 767720.749 8487294.93 4379.03
5 767712.812 8487291.75 4376.09
6 767703.287 8487288.84 4375.25
7 767692.703 8487286.73 4373.15
8 767681.591 8487285.4 4370.13
9 767670.478 8487284.87 4368.34
10 767659.63 8487284.61 4366.11
11 767647.724 8487284.61 4363.17
12 767630.262 8487284.34 4361.22
13 767615.445 8487284.61 4359.21
14 767600.893 8487286.73 4356.36
15 767589.251 8487287.26 4353.46
16 767575.493 8487287.52 4350.43
17 767562.045 8487288.56 4347.15
18 767549.556 8487288.45 4344.67
19 767543.736 8487287.29 4342.05
20 767538.973 8487286.12 4339.18
21 767535.673 8487284.32 4337.72
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Tabla 2 — Datos tomados de campo labor 2

DATOS TOMADOS DE CAMPO
LABOR 02
DATUM : WGS-84, ZONA 18
SUR

PUNTOS ESTE NORTE COTA
1 767581 8487164 4347.42
2 767581.71 8487177.095 | 4346.35
3 767581.71 8487189.332 | 4345.67

4 767580.057 8487200.908 43444
5 767580.718 8487210.83 4343.34
6 767580.718 8487222.7736 | 4342.62

7 767576.948 8487242.646 4341.4
8 767564.645 8487256.537 | 4340.75
9 767555.12 8487267.252 | 4339.48
10 767546.388 8487276.777 | 4338.62
11 767535.673 8487284.318 | 4337.72
12 767528.529 8487293.843 | 4335.32
13 767520.592 8487301.781 | 4333.42
14 767513.845 8487312.099 | 4332.65
15 767507.098 8487321.624 | 4330.78
16 767499.954 8487332.34 4329.98
17 767490.826 8487354.962 | 4328.12
18 767481.698 8487377.187 | 4327.22
19 767475.348 8487384.331 | 4325.34
20 767458.162 8487401.016 | 4323.57
21 767439.112 8487415.832 | 4323.12
22 767422.179 8487438.057 | 4321.52
23 767408.421 8487460.282 | 4319.67
24 767396.779 8487484.624 | 4318.82
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Anexos 3.
INFORMACION DE LA CONCESION.
[ — Faging: 1 oe 2
RiINGEMMET S S
L 0 (0]
Datos Generales
Cédige 050003010 Nombre DIVINO NIRO M2
Fache ce Forrulacion 04/02/2010 S waclor VIGENTE
Procedimiento TITULADO(CONCESION)  Tipe PETITORIO (D.LEG. 708)
Hies Forrukclas 300.00 Soctancia ME TALICA
Has. Rectificades Has. Formadas
Has. Reduckias Has. Disponit as
Ubizactn ARCHIVO CENTRAL desde el 08022018
Titular Referencial
'l 0 El‘llllﬂ'l‘ “l !t‘ a‘-l S'l il ! 4 ~ & :‘ ’ !ZEillim ]
JURIDICD ARLNTAN SAC N ) 100
Demarcaciones ‘
Pepanamanto Provwi Disrie.
APURIMAG ABANCAY CURARUASI
Cartas 29
Cadigo Descripcian ’ Naona Ui
24Q ABANCAY : AN 18
Coordenadas UTM PSADS6 Coordohadas WGS#4
A\S X
1 B439.00002 76900000 b 4BAH30.10 ELE N EAE
Z BASB0000 i60,000.00 _ \8.487,630.00 788,771,132
3 £ 435,000.00 77000004 | 'B.487,63006 769,771
. 5 3
4 £437,00000 770,006°00%  5.456,630.08 i69,711.77
§  £437.000.00 768,080,00 6486/630.10 7€7.777.76
A £ 4A0 00000 168,000.00 . 8,480,630.11 761.7717,14
Pagos
Nro. Recibo Manta fechaPago  Nro. Cuenta Banco Concepto
417223027 SIEROAD NL0ZAI0  DONZRZTOT LA NAGION Tramit
3100500700024 US $/900.0 04/02/2010 070362957784 SCCTIABANK PERU SAA. Vgenoa
Resoluciones
Nro, Resolucion Fec. Resolucidn Decision Plazo
00T A32-2070 2133/2010 CONCESION MINERA 15 dias
CCM 18022C10 EXPIDASE LOS CARTELES 30 dias

Facha de emison:  jueves 20 de junio cel 2013

CAELA BASTIDAS
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SasvERousEIY mnAe Fagra: 2 de 2
RINGEMMET g
Escritos
Esonte Seade !cil«:r t &xr aOlEcIen Lontenda 0 SOk
0502004210T AREQUPA TRAMITE P.OY. ADRJ. PUBLICACICN: EL  MARIADEL PLAR
PERUANC Y DIARIO
LOCAL
01038628137 LiIVA TRAMITE P.ON 05112013 CEZSION ARUNTANISAC
C102861413T7T LiIvA TRAMITE POV 051172013 CESION ARUNTANISAC
01034111121 LIMA SAMITE POV NSNB2012 CONTRATO CE CESION - MINERA DEL NORIE S
TRANSFERENCIA
0100322810C LIVA DOCUNENTO 25/07/2012 NOTIFICACION SERPOST

Fecha de ameean:  poves X oo jumo ool 2019
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Anexo 4

REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE MINERA DEL PERU Articulo 246°.- El
titular minero debe velar por el suministro de aire limpio a las labores de trabajo de acuerdo a
las necesidades del trabajador, de los equipos y para evacuar los gases, humos y polvo
suspendido que pudieran afectar la salud del trabajador. Todo sistema de ventilacién en la
actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad del aire, debera mantenerse dentro de los
limites de exposicién ocupacional para agentes quimicos lo establecido en el Decreto Supremo
N° 015-2005-SA o la norma que la modifique o sustituya. Ademds, debe cumplir con lo
siguiente: a) Al inicio de cada jornada o antes de ingresar a cualquier labor, en especial labores
ciegas programadas, deberd realizar mediciones de gases toxicos, las que deberdn ser
registradas y comunicadas a los trabajadores que tienen que ingresar a dicha labor. b) En todas
las labores subterrdneas se mantendrd una circulacién 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 19.5% de oxigeno. c) Las labores de entrada y
salida de aire deberdn ser absolutamente independientes. El circuito general de ventilacion se
dividird en el interior de las minas en ramales para hacer que todas las labores en trabajo reciban
su parte proporcional de aire limpio y fresco. d) Cuando las minas se encuentren hasta un mil
quinientos (1,500) metros sobre el nivel del mar, en los lugares de trabajo la cantidad minima
de aire necesaria por hombre serd de tres (03) metros cuibicos por minuto. En otras altitudes la
cantidad de aire serd de acuerdo con la siguiente 197 escala: De 1,500 a 3,000 msnm, aumentara
en 40% que serd igual a 4 m3/min De 3,000 a 4,000 msnm aumentard en 70% que serd igual a
5 m3/min Sobre los 4,000 msnm aumentard en 100% que sera igual a 6 m3/min En el caso de
emplearse equipo diésel, la cantidad de aire circulante no serd menor de tres (3) m3/min por
cada HP que desarrollen los equipos. €) En ningin caso la velocidad del aire serd menor de
veinte (20) metros por minuto ni superior a doscientos cincuenta (250) metros por minuto en
las labores de explotacion, incluido el desarrollo, preparacién y en todo lugar donde haya
personal trabajando. Cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la
velocidad del aire no serd menor de veinticinco (25) metros por minuto. f) Cuando la ventilacién
natural no sea capaz de cumplir con los articulos precedentes, deberd emplearse ventilacion
mecdénica, instalando ventiladores principales, secundarios o auxiliares, segtin las necesidades.
g) Se tomara todas las providencias del caso para evitar la destruccion y paralizacién de los
ventiladores principales. Dichos ventiladores deberdn cumplir las siguientes condiciones: Ser

instalados en casetas incombustibles y protegidas contra derrumbes, golpes, explosivos y
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agentes extrafios. Tener, por lo menos, dos (02) Notas independientes de energia eléctrica que,
en lo posible, deberdn llegar por vias diferentes. Estar provistos de dispositivos automaticos de
alarma para el caso de disminuciéon de velocidad o paradas y provistos de los respectivos
silenciadores para minimizar los ruidos. 198 contar con otras precauciones aconsejables segin
las condiciones locales para protegerlas. En casos de falla mecanica o eléctrica de los
ventiladores, la labor minera debe ser paralizada y clausurado su acceso, de forma que se impida
el pase de los trabajadores y equipos moviles hasta verificar la calidad y cantidad del aire haya
vuelto a sus condiciones normales. Los trabajos de restablecimiento serdn autorizados por el
ingeniero supervisor. h) Los ventiladores principales estaran provistos de dispositivos que
permitan invertir la corriente de aire en caso necesario. Sus controles estaran ubicados en
lugares adecuados y protegidos, alejados del ventilador y preferentemente en la superficie. El
cambio de la inversion serd ejecutado s6lo por el trabajador autorizado. i) Se colocard
dispositivos que eviten la recirculacion de aire en los ventiladores secundarios. j) En labores
que posean sOlo una via de acceso y que tengan un avance de mds de sesenta (60) metros, es
obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares. En longitudes de avance menores a sesenta
(60) metros se empleard también ventiladores auxiliares s6lo cuando Las condiciones
ambientales asi lo exijan. Se prohibe el empleo de sopladores para este objeto. En las labores
de desarrollo y preparacidn se instalard mangas de ventilacién a no menos de quince (15) metros
del frente de disparo. Cuando las condiciones del trabajo lo requieran, los ventiladores
auxiliares estardn provistos de dispositivos que permitan la inversion de la corriente de aire en
el sector respectivo, evitando cualquier posible recirculacién. k) Se contard con el equipo
necesario para las evaluaciones de ventilaciéon 199 las que se hard con la periodicidad que
determinen las caracteristicas de la explotacion. Asimismo, se llevara a cabo evaluaciones cada
vez que se originen cambios en el circuito que afecten significativamente el esquema de
ventilacién. 1) Cuando existan indicios de estar cerca de una cdmara subterrdnea de gas o
posibilidades de un desprendimiento subito de gas, se efectuard taladros paralelos y oblicuos al
eje de la labor, con por lo menos diez (10) metros de avance. m) La evaluacion integral del
sistema de ventilacion de una mina subterrdanea se hard cada semestre y las evaluaciones locales
se hardn cada vez que se produzcan nuevas comunicaciones de chimeneas, cruceros, tajeos y
otras labores; considerando, primordialmente, que la cantidad y calidad del aire establecido en
los articulos precedentes debe darse en las labores donde haya personal trabajando, como son
los frentes de los tajeos, sub-niveles, galerias, chimeneas, inclinados, piques, entre otros. n) La
concentracion promedio de polvo respirable en la atmdsfera de la mina, a la cual cada trabajador

estd expuesto, no serd mayor de tres (03) miligramos por metro cibico de aire. o) En el
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monitoreo se debe incluir el nimero de particulas por metro ctbico de aire, su tamafio y el
porcentaje de silice por metro cubico. p) La medicion de la calidad del aire se hard con
instrumentos adecuados para cada necesidad. q) La concentracién promedio se determinara
midiendo durante un periodo de seis (06) meses en cada una de las dreas de trabajo. El contenido
de polvo por metro cubico de aire existente en las labores de actividad minera debe ser puesto

en conocimiento de los trabajadores.
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Anexo 5 — Panel Fotografico

Campamento de mina

de yacimiento

Vista de la mineralizacion
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Vista de las labores entrada
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Trabajos exteriores en la mina

MICAELA BASTIDAS

SIDAD NAGIONAL
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Labores de desarrollo salida
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Anexo 6.

EQUIPOS DE MONITOREO DE LABORES

Equipo de monitoreo Anemémetro KESTREL 4300

Vista de los equipos de monitoreo de campo
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Anemoémetro de paleta

Detector de gases SOLARIS

MICAELA BASTIDAS
o
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Anexo 7.
TABLAS Y GRAFICOS

Tabla para determinar Longitud equivalente (Le) en pies.

FORMA Le i FORMA Le

\\¥._ g’éﬂo%m 0.8 ""—M; EIFURCACION 230

\\ — Qﬁm 1 "j’[_" JUNTURA 80
CURYA X Y .4

EDONDEADA

A _.
= D G
o - m 15 7—?/ DESCARGA 65
. | [ | B

= | EO. w = | e
__ B —
== | mmem e | B ™
G
=S o BEANEON 1 E’éﬁ 70
A 10 m&& 100
—= =
0
— | | o | @] B

Nota: Hatman (1991).
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Tabla para determinar el factor de friccion (K)
R —
FACTCR DE FRICGION “A” PARA LABORES MINERAS. HOWARD L. HARTMAN
RECTA SINUOSIAD O CURVATURA
170 LEVE MODERADA EN 4 .TOGRADO
DELABCR | IRREGULARIDADES . § _ g s

DE LAS SUFERFICTES z |8 v |6 . 7 64 -,: &

P ALMENTACKON g |85 2 |8 8 8 <103 8 <83

N B4 B (SR B, ER7A B 8 &Ela 2

BEE BT I R

2| alsa| slEalzgl BlE el 3G glad
ald 212 9| 4|9 mla 3| 418 2|8 3| G}o &lo =

Reswstich, Minims e A EAEE EEE R R B T T
Supctficie sane Promailio 15 m in b 3 w | 30 3S 15 KD} BB 35
M P I S 0 I O I DO .. 0 | @

Reca Sedimeriara Minimo | 35 15 01 45 i3] 43 o @ S5 €0 0o
{0 Casbiny) Promado 53 i X 63 [t | 2] £5 g 95
Mixima ol | s L] ss | o5 Jes] o |10} 99 10 1o

Enmadesach Minine by 35 ) B a | 9% 05 1 95 | o | 1o | w05 1 10 120
Cundres de 5 pos Prumilio o § wo | omo Jos| te | 120 L HO i | oaas | a2p 1S | I8
Moo s bovo | oo [ ns| o | e fe) s foiss ) 135 | 145

Roca Tgnes Minimo S T o5 | 105 [0 | s | 15 |05 | w0 | 120§ i 1N 130
Preaiedo v | aso | ree | ass | w0 | res | ren | ass | vES |0 1% 195

Mdximd iws [ 200 | 200 [ 205 ] 20 ] 20 Jae| a5 | 25 | 2 05 | 23

Para Dubgies o; Veatilizidny

Ao 15 % Faclor de Frigeico
Yute, lum, PVE gl 3
Liua revestad & jebe 23 pe Krin

Nota. Howard L.Harman.

MICAELA BASTIDAS
2 - I

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




-125 de 136-

Anexo 8.

VISTA DE PLANOS DE LA MINA SAN VALENTIN S.A. PROGRAMA VENTSIM
VISUAL
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PROYECTO DE TESIS
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Anexo 10 (Planos Generales).

PLANOS GENERALES.
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