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INTRODUCCION

El principal desafio en las minas subterrdneas para extraer minerales es la deficiencia en el
sistema de ventilacidn, lo cual impide que el aire fresco llegue adecuadamente a las areas de
trabajo, debido a la profundidad y complejidad de las operaciones mineras. Se ha llevado a cabo
una investigacién titulada " MODELIZACION DEL SISTEMA DE VENTILACION
MEDIANTE EL SOFTWARE VENTSIM EN EL PIQUE 8261 DE LA AMA PEPAS DE ORO
DE PAMPAMARCA, APURIMAC - 2023". El problema principal abordado en esta
investigacion es la deficiencia en el suministro de aire fresco para los trabajadores, con la
presente investigacion se pretende mejorar las condiciones ambientales de trabajo, de tal forma,
que el aire fresco llegue en cantidades apropiadas para mejorar el caudal de aire, de acuerdo al
requerimiento de aire y que esté dentro de los limites maximos permisibles, a todas las labores
donde el personal se encuentre trabajando, para ello se pretende modelizar un sistema
automatico de flujos de aire con la aplicacion del programa Ventsim para el modelamiento
adecuado del circuito de flujo de aire, para la implementacidon y ubicacion de los ventiladores.
Se espera que esta iniciativa a largo plazo mejore tanto la calidad de vida de los trabajadores,

como la cantidad del flujo de aire requerido.

En Peru, es comun que ocurran accidentes relacionados a la inhalacion de gases toxicos y polvos
en suspension en labores subterraneas, debido a la mala distribucion de flujos de aire en labores
de trabajo. Estos accidentes causan pérdidas de vidas humanas cada afio, segiin la Estadistica
de Accidentes Mortales en el Sector Minero elaborada por el Ministerio de Energia y Minas.
En los tltimos afios, el suministro de aire necesario para la extraccion de minerales en las minas
subterraneas se ha convertido en un parametro critico para garantizar la salud de los trabajadores

(Vera, 2019).

El sistema de ventilacion de minas es uno de los modulos mas criticos en un proyecto de mineria
subterranea Karagianni y Benardos (2021), debido a que asegura el aporte de oxigeno requerido
en la operacion de equipos en la mineria subterrdnea (Wang, et al., 2022). Ademas, permite la
eliminacion y dilucion de los agentes quimicos generados en las operaciones de explotacion,
los cuales se encuentran representados principalmente por los gases toxicos y dafiinos productos
de la voladura con explosivos encartuchados o emulsiones y polvos de material estéril y mineral

generados por el proceso de perforacion, carguio y acarreo, sostenimiento, entre otros.

Este trabajo se realizara para brindar conocimiento a futuros necesidades de aire de las unidades
mineras que trabajan en el interior de mina, para una implementacion adecuada del sistema de

ventilacion, tanto para estudios de tipo experimental y no experimental, o cualquier otro tipo de
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trabajo de investigacion. Por otro lado, esta informacion puede servir como informacion basica
para las empresas mineras que extraen minerales de ambientes subterraneos, ya que este trabajo
contara con bases tedricas de un sistema de ventilacion y una ejemplificacion de datos técnicos

aplicados a un modelo automatizado de simulacion de aire que buscan la mejora el sistema de

ventilacion del Pique 8261 en el Sub Nivel 4490.

El presente trabajo, contiene 5 capitulos donde, el primer capitulo abordara los temas
relacionados al planteamiento el problema, donde daremos un breve descripcion y justificacion
de este mismo, para poder determinar el caudal minero de la minera “Pepas de Oro” a través de
calculos matematicos, en el segundo capitulo determinamos los objetivos e hipdtesis de
investigacion, en el tercer capitulo se plasma el marco tedrico referencial , donde podremos
fundamentar el marco teorico y legal a partir de referencias bibliograficas, el cuarto capitulo se
muestra la metodologia que se plantea para resolver los objetivos y obtener un resultado 6ptimo
con respecto a la implementacion del nuevo sistema de ventilacion y la adecuacion del equipo
de ventilacion y por ultimo, el quinto capitulo se presenta los resultados y conclusiones del

trabajo de investigacion de acuerdo a los objetivos planteados.
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RESUMEN

Uno de los problemas que se presenta en los trabajos subterraneos, es la deficiencia de flujo de
aire en las labores, esto lleva a laacumulacion de gases tdxicos, presencia de polvo, disminucion
en la productividad. aumenta el riesgo de incendios y explosiones. El objetivo del presente
trabajo de investigacion es modelizar el sistema de ventilacion mediante el software Ventsim
para optimizar el caudal de flujo de aire para el Pique 8261 de la minera Asociacion de Mineros
Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca de acuerdo a los requerimientos de aire, inicialmente
se ha realizado los calculos tedricos para determinar el caudal de flujo, la modelizacion y
ubicacion del ventilador auxiliar para abastecer el elemento vital para la respiracion del ser
humano, actualmente la Unidad Minera no tiene un sistema adecuado de flujos de aire debido
al incremento de produccién y labores subterraneos. La metodologia de la investigacion esta
relacionada al tipo cuantitativo, porque se ha recopilado datos de campo para medir las variables
propuestos y evaluarlos, para determinar un sistema de ventilacion adecuada para continuar con
la profundizacion de los trabajos. Los resultados de la evaluacién determinan un flujo de caudal
de aire de 18000 cfm, que circulara con una velocidad de 140,04 m/min, que sera suministrado
con una manga de ventilacion de 20 de diametro a través de un ventilador auxiliar de 16 hp de
potencia que trabajara con una eficiencia del 75%, el sistema de ventilacién sera combinado
impelente y aspirante, para la implementacion del sistema de ventilacion los costos ascienden
a 0,69 dolares/m3 de aire repulsado hacia el pique. En conclusidn, el uso del software Ventsim
permitio modelizar el sistema de ventilacion para el Pique 8261 de la AMA Pepas de Oro de

Pampamarca, Apurimac — 2023.

Palabras clave: Aire, flujo, modelizacion, software y ventilacion.
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ABSTRAC

One of the problems that occurs in subway works, is the deficiency of air flow in the workings,
this leads to the accumulation of toxic gases, presence of dust, decrease in productivity,
increases the risk of fires and explosions. The objective of this research work is to model the
ventilation system using Ventsim software to optimize the air flow rate for the Pique 8261 of
the Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca according to the air
requirements, initially the theoretical calculations have been made to determine the flow rate,
modeling and location of the auxiliary fan to supply the vital element for human breathing,
currently the mining unit does not have an adequate air flow system due to increased production
and subway workings. The research methodology is related to the quantitative type, because
field data has been collected to measure the proposed variables and evaluate them, to determine
an adequate ventilation system to continue with the deepening of the work. The results of the
evaluation determine an air flow rate of 18000 cfm, which will circulate with a speed of 140.04
m/min, which will be supplied with a ventilation sleeve of 20" diameter through an auxiliary
fan of 16 hp of power that will work with an efficiency of 75%, the ventilation system will be
combined impeller and aspirant, for the implementation of the ventilation system the costs
amount to 0.69 dollars/m3 of air repelled to the pit. In conclusion, the use of Ventsim software
allowed modeling the ventilation system for the 8261 Pit of the AMA Pepas de Oro de
Pampamarca, Apurimac — 2023.

Keywords: Air, flow, modeling, software and ventilation.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

Para la extraccion de mineral se requiere construir labores subterraneas como galerias,
piques, cortadas, en otros, a medida que se profundiza para la extraccion del mineral, se
presenta varios problemas; como insuficiencia de aire fresco para la respiracion de los
trabajadores, para la combustion completa de los equipos diésel, para disolver los gases
que se generan con el uso de explosivos, las temperaturas elevadas que se presentan
cuando se profundiza las labores, la presencia de polvo en suspension, entre otros, para
satisfacer estos requerimientos se necesita un sistema de ventilacién adecuada donde el
flujo del aire llegue a todos los espacios subterraneos, como galerias, piques, bodegas
subterraneas 0 estacionamientos subterraneos. Este tipo de entornos cerrados y
confinados requieren de un sistema de ventilacion adecuado para garantizar la calidad del

aire, la temperatura y la seguridad de las personas que trabajan o transitan por ellos.

En los trabajos subterraneos es necesario crear ambientes saludables y adecuadas para los
trabajadores, con una deficiencia en el suministro de flujo de aire, el rendimiento de los
trabajadores e equipos es deficiente por falta de oxigeno para la respiracién, para una

combustion completa de los equipos Diesel.

Los contaminantes como son los gases tdxicos que se generan con el uso de explosivos,
los vapores quimicos que estan presentes por el funcionamiento de los equipos, las
particulas de polvo que se producen con las operaciones unitarias, la inadecuada
instalacion del sistema de ventilacion, puede producir el riesgo de enfermedades

respiratorias o gaseamiento de las personas con la inhalacion de gases toxicos.

Asimismo, la temperatura inadecuada de los espacios subterraneos puede generar
incomodidad y afectar el rendimiento y bienestar de los trabajadores, la humedad que se
presenta por la falta de ventilacion que puede provocar la acumulacion de agua, olores

desagradables y una sensacion de falta de frescura en el ambiente. Ademas, la falta de
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circulacién del aire puede afectar la disipacion de gases inflamables o explosivos,

aumentando el riesgo de incendios o explosiones.

La minera Pepas de Oro queda ubicada en la comunidad de Pampamarca, distrito de
Cotaruse, provincia de Aymaraes, de la region de Apurimac, es uno de los yacimientos
mas conocidos por la zona debido a la produccién de oro y otros metales, donde las
labores de extraccion minera son realizadas directamente por la comunidad campesina,

su sistema de extraccion es a base de galerias subterraneas.

Actualmente no se ha realizado ningun estudio de esta unidad minera, en cuanto en
determinar la génesis mineral y caracteristicas principales, segun informaciones de campo
estos contienen un gran porcentaje de yacimientos auriferos con leyes muy por encima de

la media normal.

Para poder explotar un yacimiento minero, es necesario realizar una estimacion del
recurso y reserva que posee. En el caso del yacimiento Pepas de Oro, es importante llevar
a cabo una evaluacion de estos aspectos, lo que requieren de informacion geoldgica que
sirva como base para la investigacion. Determinando la génesis del yacimiento y las
caracteristicas de la roca huésped, lo que permite compararlo con modelos geol6gicos
existentes o similares, y determinar el comportamiento de la estructura mineralizada que
esta relacionada con el agente mineralizador. De esta forma, se pueden enfocar las zonas

de exploracion en aquellas areas que el modelo geoldgico nos indique.

Para solucionar el problema principal que actualmente tiene la empresa minera es adecuar
principalmente un sistema de ventilacion subterrdnea que es muy necesario, requiere
Ilevar a cabo un estudio exhaustivo del espacio y sus condiciones particulares. Esto puede
implicar la realizacién de mediciones de calidad del aire, temperatura y flujo de aire, asi
como el disefio e instalacion de un sistema de ventilacion adecuado que cumpla con los

estandares de seguridad y salud ocupacional.

Ademas, es importante llevar a cabo un mantenimiento regular del sistema de ventilacién
para garantizar su funcionamiento 6ptimo y prevenir la acumulacion de contaminantes o
la obstruccion de los conductos de aire. La formacién y concientizacion del personal que
trabaja en estos espacios sobre la importancia de la ventilacién adecuada también es

fundamental para prevenir problemas y garantizar un ambiente seguro y saludable.

Dicho lo anterior el presente trabajo realizara los calculos a partir de estudios realizados

y presentados por la minera, ya que se tiene la facilidad de tener datos técnicos actuales.
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Por ello la finalidad es analizar y evaluar un sistema de ventilacion eficiente y seguro, asi
mismo ubicar los equipos adecuados como son los ventiladores para poder satisfacer las

necesidades de aire que se necesita de acuerdo a los requerimientos.

1.2. Enunciado del problema
1.2.1. Problema general

¢De qué manera la modelizacion del sistema de ventilacion mediante el software
Ventsim puede optimizar el caudal de aire para el Pique 8261 de la Asociacion de

mineros artesanales Pepas de Oro de Pampamarca, Apurimac - 2023?
1.2.2. Problemas especificos

e ;COmo se podra implementar el sistema de ventilacion integrado mediante el

software Ventsim para la modelizacién del caudal de aire para el Pique 82617

e ;De qué manera se podra determinar el caudal de aire requerido para el Pique
82617

e ;Es posible dimensionar y determinar la ubicacién de los ventiladores para

modelizar el caudal de aire para el pique 82617

e (Se podré determinar y evaluar los costos para la implementacion del sistema

de ventilacion para el pique 82617

1.3. Justificacion de la investigacion

Para realizar este trabajo de investigacion se ha visto la necesidad de aire para la
ventilacion de las labores y establecer una circulacion constante de aire para asegurar la
salud de los trabajadores y mantener un contenido minimo de oxigeno en las labores de

la mina para que puedan inhalar y exhalar el aire.

Por otro lado, dentro de la Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro-U.M
Pampamarquino | de Pampamarca, se observo que una gran cantidad de trabajadores del
rubro minero y también pobladores que se dedicaban a la ganaderia, agricultura y
textileria y que gracias a este proyecto la mayoria de la poblacion se encuentran laborando

en la unidad minera para poder mejorar sus ingresos econémicos; sin embargo se han
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observado riesgos en el trabajo relacionados a la deficiente ventilacion dentro de sus

labores mineras, una de las labores con deficiencia critica en cuanto caudal suministrado
es el Pique 8261.

Es por ello que, el presente trabajo de investigacion permitira generar zonas laborables
con una ventilacién en condiciones adecuadas, en donde se proveera del caudal de aire
requerido por las labores mas criticas, de esta forma se cuidaré la salud de los trabajadores
y se optimizara la produccion en las operaciones mineras de la U.M. Pampamarquino I.

Por otra parte, a traves de un analisis técnico econdmico, se lograra una reduccion de
costos operativos de la U.M. Pampamarquino | a mediano plazo, debido a la reduccion
de tiempos de espera por el sistema de ventilacion, de tal forma el incremento del
rendimiento en las operaciones de explotacion sera eficiente por la calidad de aire de mina
que ofrezca las labores; asimismo, la presente investigacion posibilitara ser fuente de

consulta para estudios posteriores relacionados al sistema de ventilacion.
1.3.1. Justificacion tedrica

Los estudios realizados nos muestran que la contaminacién del aire atmosférico
es un problema que se manifiesta en las labores subterraneas, estas sustancias
toxicas estan dispersas en el aire como gases y material particulado en suspensién.
Esta contaminacion ambiental afecta a las personas e equipos que se encuentran

operando y puede poner en riesgo la salud de las personas.
1.3.2. Justificacion practica

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion tienen una aplicacion
practica y los resultados de la investigacion ayudara a resolver problemas que se
presentan en las explotaciones subterrdneas dando una respuesta o solucion a
problemas ambientales, econdémicos, seguridad, que al aplicarla permita mejorar

la calidad de vida de los trabajadores anteriormente sefialado.
1.3.3. Justificacién metodolégica

Este estudio de simulacién del sistema de ventilacion, nos permite realizar un
planeamiento a corto, mediano y largo plazo planificar a lo largo de la explotacion
un sistema de ventilacion adecuada que cumpla con las normas estipuladas en el
Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, haciendo cumplir con los Limites

Méaximo Permisibles. Por otra parte, con la aplicacion del software Ventsim se
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simula con diferentes caudales de flujo de aire, donde nos indican las caidas y
perdidas de presion de aire en diferentes tramos, con la finalidad de poder instalar

equipos mecanicos (Ventilador) segun las necesidades.
1.4. Ubicacion y accesibilidad
1.4.1. Ubicacion

La Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro-U.M Pampamarquino | de
Pampamarca, es una empresa con sede en Aymaraes, Peru, que se dedica a la venta
y produccion de metales. La asociacion esta conformada por 500 trabajadores de
la zona, asimismo la empresa presentd en septiembre de 2022 un sistema de

extraccion articulada con la comunidad en la feria “Expo Pert Los Andes 2022”.

Ademas, en el mismo afio, mas de 200 mineros recibieron orientacion legal en un
taller previo a la formalizacion minera de la asociacion, impulsando su formacién
en gestién de recursos mineros, creando sujetos de crédito con capacidad de
inversion en tecnologias limpias y abriendo la oportunidad de comercializar su

produccion a mercados internacionales.

La formalizacion minera también facilita el desarrollo econémico de la comunidad
minera. En octubre de 2022, se realiz6 una encuesta para conocer los habitos
informativos de la comunidad minera, destacando su interés en temas como la
formalizacion minera, seguridad minera, compra y venta de minerales,
administracion minera, incremento de produccion, tecnologias limpias y

contaminacion ambiental, precio del oro y mujeres en mineria artesanal.

La U.M. Pampamarquino estd ubicado en el anexo de Pampamarca, distrito de
Cotaruse, provincia de Aymaraes en el departamento de Apurimac, esta a altitud
de 4560 m.s.n.m. con registro de derecho minero por INGEMMET N°
0400097009.
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Figura 1—Registro de derecho minero INGEMMET N° 040009709

Extraido de:. GEOCATMIN

Tabla 1 — Cuadro de coordenadas de la concesion Pampamarquino |

MICAELA BASTIDAS

CUADRO DE COORDENADAS CONCESION PAMPAMARQUINO |
DATUM WGS - 84 ZONA 18 SUR
VERTICES ESTE NORTE
V-1 698773.23 8390629.77
V-2 698773.26 8387629.74
V-3 695773.32 8387629.75
V-4 695773.31 8388629.76
V-5 697773.27 8388629.75
V-6 697773.25 8390629.77

Extraido de;: GEOCATMIN
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CONCESION PAMPAMARQUINO | T R e Leyenda
. i @ PEPAS DE ORO

Google Earth

Figura 2 — Ubicacion de la Unidad Operativa Pampamarquino en Google Earth

Extraido de: Google Earth Engine (accedido 06-07-2023)

1.4.2. Accesibilidad

El acceso a la Unidad Operativa Pampamarquino |, desde la ciudad de Abancay,
se realiza a través de via asfaltada hasta la comunidad de Promesa, Para
posteriormente tomar un desvio de la carretera principal y continuar hacia la
Unidad Operativa Pampamarquino; haciendo un total de 194.5 Km, que duran
aproximadamente un total de 4 a 5 horas en vehiculo.

Tabla 2 — Accesibilidad a la Unidad Operativa Pampamarquino |

TRAMO DISTANCIA (KM) TIPO DE VIA
Abancay - Promesa 152 Asfaltada
Promesa — U.O. Pampamarquino 42.5 Trocha carrozable
TOTAL 194.5

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la investigacion

2.1.1.

2.1.2.

Objetivo general

Modelizacion del sistema de ventilacion mediante el software Ventsim para la
optimizacion del caudal de aire para el Pique 8261 de la minera Asociacion de

Mineros Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca, Apurimac - 2023.
Objetivos especificos

e Implementar el sistema de ventilacion integrado mediante el software

Ventsim para la modelizacion del caudal de aire para el Pique 8261.
e Determinar el caudal de aire necesario para el Pique 8261.

e Dimensionar y determinar la ubicacion de los ventiladores para modelizar el

caudal de aire para el Pique 8261.

e Determinar y evaluar los costos en la implementacion del sistema de

ventilacion para el pique 8261.

2.2. Hipotesis de la investigacion

2.2.1.

2.2.2.

Hipétesis general

Modelizando el sistema de ventilacion, mediante el software Ventsim, se podra
optimizar el caudal de aire para el Pique 8261 de la minera Asociacién de Mineros

Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca -Apurimac 2023.
Hipdtesis especificas

e Con la implementacion del sistema de ventilacion integrado mediante el
software Ventsim permitira la modelizacion del caudal de aire para el Pique
8261.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 13 de 144 -

e Determinando el caudal de aire necesario para el Pique 8261 facultara el
disefio del circuito de caudal de aire.

e Con el dimensionamiento y la ubicacion de los ventiladores para modelizar

el caudal de aire para el Pique 8261 asegurara las condiciones ambientales.

e Con la evaluacion de los costos en la implementacion del sistema de

ventilacion para el Pique 8261, reducira los costos de operacion.

2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3 — Operacionalizacién de variables

Variables Concepto Indicadores indice
Variable Distribucion del aire Seccién de labor m?
independiente: segun requerimiento
Modelizacién Ubicacia Caudal cfm
del sistema de icaclony Presion Pa
ventilacién caracteristicas técnicas
de los ventiladores Condiciones de riesgo
Costos de trabajo
implementacion del Concentracion de
sistema de ventilacion Gases ppm
Potencia
Costos fijos Kw
Costos variables US/CFM
Variable . Caudal de aire
dependiente: requerido, control de Aire limpio en ofm
Software gases nocivos calidad y cantidad
Ventsim permitidos.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1. Antecedentes

a) Antecedentes internacionales
Segun Campillos (2015), en la tesis: “Optimizacion y modelizacion del circuito de
ventilacion de una mina subterrdnea”, esta optimizacion se enfoca en la eficiencia
econdmica, llegando a concluir que un ventilador de 2 kPa, al incrementar su
resistencia, se logra un considerable aumento en el caudal. No obstante, las
condiciones requeridas para eliminar adecuadamente los posibles gases presentes en
el nivel 4 solo se cumplen en una parte de la galeria, por lo que esta solucion no debe
considerarse. Si en lugar del ventilador de 2 kPa se utiliza uno de 4 kPa, el caudal
obtenido en el nivel 4 es aceptable, pero no cumple con las condiciones establecidas,
por lo que tampoco debe considerarse como una solucion viable. La incorporacién
de un ventilador secundario junto con el principal aumentaria los costos
innecesariamente, por lo tanto, los tres métodos son completamente validos, y se debe

evaluar los aspectos econdmicos para determinar cual de ellos es mas eficiente.

Segin Gutiérrez (2010), en su trabajo: “Recirculacion controlada en mineria
subterranea”, se examina como utilizar una parte del aire estancado, eliminar algunos
de los contaminantes primarios, como el polvo, y reintroducirlo en el sistema de
ventilacion. Manteniendo concentraciones de contaminantes dentro de los limites
legales y respetar los limites de produccion permitidos. Se identificaron tres variables
que el planificador debia tener en cuenta: la fraccion de flujo de entrada recirculado
y su eficacia de filtrado. Para ilustrar este concepto, se realizé un estudio de caso
hipotético en el que se evaluaron los caudales, y sus costes para ventilar un bloque
de una mina de espeleologia en bloque. Se descubrié que el caudal de entrada no
puede reducirse méas alld de un cierto punto debido a las restricciones en la
concentracion de monoxido de carbono, el segundo contaminante mas importante.
La filtracion no es factible para este contaminante, pero su control se basa en la

dilucién con el flujo de entrada. La aplicacion de una reduccion de aproximadamente
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el 20% en el flujo de entrada en todos los casos examinados dio lugar a una reduccion
del 51,2% en los costes energéticos, minimizando al maximo el movimiento de aire
desde la parte delantera, tal y como exige el gobierno. La eficacia critica, que marca
la diferencia entre las alternativas a la filtracion y otros factores, determina el nivel
en el que la eficacia de la filtracion pasa a ser crucial. Cuanto mayor sea la eficacia
de filtracion, menor serd la fraccién recirculada necesaria para lograr la misma
reduccion del caudal de entrada. Sin embargo, la seleccidn de un sistema de filtrado
implica costes adicionales relacionados con la inversion, el funcionamiento y el
mantenimiento. Por consiguiente, el problema de elegir un sistema de filtrado no
puede resolverse analiticamente como un problema de optimizacion, y cada
alternativa debe examinarse individualmente. Simultaneamente, el estudio investigd
las caracteristicas de rendimiento de varios sistemas de filtrado para identificar los
indicadores clave. Se prestd especial atencion a las camaras de decantacion, que
tienen unos costes de funcionamiento minimos, y al analisis de los precipitadores
electrostaticos para aislar el consumo de energia de los componentes individuales.
Las conclusiones indican que, a mayor distancia desde la entrada de la mina o el coste
energético del transporte de aire desde la entrada hasta el nivel de ventilacion, el
ahorro energético resultante de la reduccién del movimiento de aire desde el frente
hace que las alternativas de recirculacion controlada sean econémicamente mas

favorables en comparacién con la ventilacién tradicional.

Segun Castillo (2017), en: “Evaluacion del sistema de ventilacion de la mina el
roble”, se realiza una evaluacion del tipo de explotacién y sus caracteristicas
particulares. Después, se lleva a cabo la inspeccion del proceso de ventilacion,
evaluando el circuito actual y efectuando mediciones y calculos de los flujos de aire
actuales en relacién con las operaciones mineras. Ademas, se determinan las
necesidades de aire y se detectan los inconvenientes asociados con la temperatura y
la presencia de gases contaminantes producidos durante las actividades de explosion,
carga y transporte de materiales. Estas interrupciones se deben a fallas y errores que,
en lugar de ser considerados como gastos, se interpretan como inversiones que
proporcionan mejoras evidentes en la produccion de la compafia. Asi, con la
introduccion de la nueva seccion de entrada NV 2000, se generara un mayor caudal
de aire para facilitar la extraccion eficaz del aire estancado, lo cual permitira una
cobertura mejorada y generara resultados 6ptimos para las actividades mineras. Se

llevé a cabo una evaluacion de costos que compar6 el consumo de energia que
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involucra un incremento del 60% en el consumo de energia. No obstante, teniendo
en cuenta las frecuentes interrupciones del funcionamiento de la mina, se incurre en

una pérdida econdmica media de 1 200,000 COP al dia.

Segun, la investigacion de Carabajo (2015) “Diseno del circuito de ventilacion de la
zona norte de la mina cabo de hornos, ubicada en el distrito aurifero - polimetalico
portovelo — Zaruma.”, la investigacion consiste en recopilar informacion teorica e
historica sobre los indicadores de ventilacion en mineria subterranea. En sintesis, se
indica que hay una escasez considerable del 75% en el circuito de ventilacion en
relacién con el caudal de entrada requerido. Este déficit se ve afectado en funcion del
desarrollo de la mina, sobre todo en las zonas mas profundas, donde no hay
chimeneas de inyeccion ni de extraccion. Una solucién recomendada es ampliar el
pozo Alimak Norte de su nivel actual de 367 a 492. Esta ampliacion permitira
inyectar aire limpio en los niveles inferiores y conectar el nivel 492 con el pozo

Alimak Norte en los niveles superiores, mejorando asi la ventilacion en toda la mina.

Antecedentes nacionales

En la tesis de Sutty (2016): “Influencia de la ventilacion mecanica, en el disefio del
sistema de ventilacion del nivel 4955 mina URANO SAC — Puno”, el estudio
realizado utiliza una metodologia experimental de tipo basico y se enfoca en una
investigacion totalmente descriptiva. En conclusién, se encontrd que la ventilacion
mecanica tiene un impacto significativo en la operacion, y se instalaron dos

ventiladores para cubrir la demanda de aire.

Segun, Castillo y Soto (2022) en su trabajo: “Analisis del Sistema de Ventilacion y
propuesta de mejora para optimizar el Caudal de aire de la minera Aurifera Retamas
S.A. Marsa — 20207, Para mejorar la ventilacion, se evaltan las pérdidas de flujo
debido a la friccién y los obstaculos. Segun las mediciones realizadas, la entrada total
de aire fresco al sistema de ventilacion es de 571,236 CFM, mientras que la salida de
aire viciado es de 693.777 CFM. Esto resulta en un desequilibrio del 17,66%, lo que
indica una necesidad de aire de 1.084.936 CFM. Como resultado, se cubre el 64% de
las necesidades de aire fresco, y se requieren de manera inmediata 391,159 CFM
adicionales para cubrir la demanda. La implementacion del plan propuesto, que
consiste en reemplazar dos ventiladores con un caudal de entrada combinado de
500,000 CFM, permitiria alcanzar una cobertura del 102%, satisfaciendo

adecuadamente los requisitos de la Unidad Minera.
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Para Tejeda y Mucha (2022), en su trabajo: “Evaluacion de las condiciones de
ventilacién para la actualizacién del sistema integral de ventilacion Unidad Minera
Yauricocha”, se logr6 examinar las condiciones de ventilacion con el fin de
modernizar su sistema integrado. Segun los hallazgos de la investigacion, se puede
deducir que se estudia un sistema integral forzado que utiliza rampas de acceso,
chimeneas de ventilacion y chimeneas escalonadas para extraer el aire contaminado.
Este sistema integrado combina métodos convencionales y mecanizados, generando

un sistema de ventilacién altamente eficiente.

Por otro lado, Aguero y Alvarez (2012), en su trabajo: “Influencia de la ventilacion
natural y mecénica en el disefio del sistema de ventilacion de las galerias del nivel
1950 Mina Calpa”, el objetivo primordial de este estudio fue llevar a cabo una
evaluacion mecanica de la Galeria 635W en el Nivel 1950, el propdsito de la
ventilacién minera ha sido suministrar aire fresco para respirar y diluir y extraer el
polvo y los gases generados por operaciones subterraneas como voladuras,
extraccion, cargay transporte. Cabe sefialar que estos requisitos no eran tan exigentes
en el pasado, ya que los ritmos de extraccion eran diferentes, y las normas actuales

de comodidad y seguridad se han vuelto mas rigurosas.

Segun Capchi y Melgar (2019) en su trabajo: “Influencia de la Ventilacion Mecanica
en el Rendimiento de los Trabajadores y en la Disminucion del indice de
Accidentabilidad en la Unidad Minera Peyols Contratistas — La Rinconada, Puno”.
Se instalaron cinco ventiladores en la primera galeria y solo dos en la segunda. Tras
el andlisis realizado, se llega a la siguiente conclusion: la ventilacion ejerce un
impacto significativo en el desempefio del trabajador. Esto implica que una
ventilacién mejorada resulta en un incremento de 0.24 toneladas por hora en el
rendimiento. Se concluye que una ventilacién adecuada reduce el indice en un factor

de 7.19 y disminuye el nUmero promedio de incidentes de 14 a 7.

Antecedentes locales

En el estudio de Vera (2019): "Implementacién y simulacién de un sistema de
ventilacion utilizando el software VentSim Visual en la Mina San Valentin S.A. -
Curahuasi - Apurimac - 2019", el objetivo principal de esta investigacion es mejorar
el sistema de ventilacion evaluando la distribucion del aire en las operaciones
mineras mediante la utilizacion del software VentSim Visual. Se realizd una

simulacion de los circuitos existentes instalando un ventilador auxiliar para
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proporcionar el caudal de aire necesario a las zonas de trabajo. Los resultados
indicaron un caudal de aire natural de 4237.760 pies cubicos por minuto (cfm), que
no llega a cumplir las normas establecidas. Segun los céalculos realizados en esta

investigacion, es necesario un caudal de 21000 cfm.

En su tesis titulada "Estudio del sistema de ventilacion para el control de agentes
quimicos y fisicos, U.O. Pallancata - veta Pablo - 2018", Llacho y Vargas (2018), el
objetivo principal de este estudio fue evaluar la eficiencia de la circulacion del aire
en la eliminacion de agentes producidos durante actividades como voladura, acarreo
y transporte. Los resultados indican que el actual sistema de ventilacion del filon
Pablo no cumple los requisitos de aire necesarios para eliminar y controlar
eficazmente los agentes generados por las operaciones mineras. El estudio también
propone una modificacion del circuito de ventilacion, concretamente mediante la

implantacion del RC 04 Pablo, que daria lugar a una cobertura del 102%.
3.2. Aspectos generales

La Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro-U.M Pampamarquino | de
Pampamarca, es una empresa formalizada, se dedica a la extraccion de mineral,
actualmente su situacion estd vigente, abarca 500 ha de extension, es una empresa
comunal conformado aproximadamente por 500 socios que se dedican a la actividad
minera, actualmente se dedican a la extraccion del mineral precioso que es el oro, la
unidad es una empresa convencional que trabaja con equipos de perforacién, de

extraccion semi mecanizada.
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Figura 3 — Ubicacion de la Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro-U.M
Pampamarquino |

3.2.1. Caracteristicas climaticas

La unidad minera Pampamarquino, estd ubicado en el distrito de Cotaruse,
provincia de Aymaraes, la unidad esta ubicado a una altitud de 4000 a 4600 msnm
como en toda la zona Sierra del Peru, las estaciones no son féciles de diferenciar,
por lo que, en base a la informacidn recabada, se pueden evidenciar 2 tipos de

climas, el invierno y el verano.

Las temperaturas durante esta estacion se mantienen a una media de 16°C en el
dia y por las noches desciende hasta los 4°C.

El inicio de la temporada de verano se puede apreciar en el mes de mayo la cual
se prolonga hasta el mes de septiembre. Durante esta temporada podemos observar
que los meses mas calurosos y de fuertes “heladas” se sienten de mayo a julio, la
temperatura media en el dia puede alcanzar hasta los 30°C y por las noches
descender hasta los - 6°C.

CAELA BASTIDAS
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Para determinar la temperatura del distrito de Cotaruse, se ha utilizado el conjunto
de datos contiene la reflectancia de la superficie corregida atmosféricamente y la
temperatura de la superficie terrestre estos datos provienen de sensores Landsat 8
OLI/TIRS, estas han sido validadas y comparadas con estaciones meteorolégicas,
las imagenes contienen 5 bandas visibles e infrarrojas cercanas (VNIR) y 2 bandas
infrarrojas de onda corta (SWIR), las imagenes estan disponibles en:
https://developers.google.com/earthengine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_
C02_T1_L2, parael procesamiento de estos datos se ha utilizado la plataforma de
Google Earth Engine (GEE), donde se ha procesado con los algoritmos de
JavaScript para determinar la temperatura del periodo 2022, tal como se muestra
en la figura 4 y la serie de tiempos de la temperatura, como area de influencia

directa se ha tomado el distrito de Cotaruse.
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Figura4 — Procesamiento de datos en Google Earth Engine de la temperatura
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Figura 5 — Series de tiempo de la temperatura periodo 2022

Se puede aprecia en la figura 5 la serie de tiempo de la temperatura del periodo 2022, donde la
temperatura minima alcanza a valores negativos a -6°C y temperaturas maximas que llegan a

30 °C en épocas calurosos en los meses de octubre y noviembre.

Para determinar la precipitacion del area Indirecta de la Unidad Operativa Pampamarquino, se
ha utilizados las imagenes de satélite de Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS), que es un conjunto de datos pluviométricos cuasi mundiales de més de
30 afios, CHIRPS incorpora iméagenes de satélite de 0,05° de resolucién con datos de estaciones
in situ para crear series temporales de precipitaciones cuadriculadas para el andlisis de
tendencias 'y la vigilancia estacional de sequias estdn  Disponible en:
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS DAILY,

para el procesamiento de datos se utilizado la plataforma de (GEE), con el lenguaje de

programacion de Java Script, para ello se ha tomado como referencia un punto dentro la
concesion y se ha trazado una radio de 10 km de radio en la zona de estudio, las precipitaciones
en verano se inicia aproximadamente en el mes de setiembre y el mes de noviembre comienza
las lluvias intermitentes, las cuales van aumentando su intensidad y presencia hacia los meses
de diciembre, enero, febrero y marzo; siendo estos ultimos los mas lluviosos, esta temporada
tiene una duracion hasta poco mas o menos del mes de abril, en los meses mas lluviosos la
precipitacion alcanza a niveles méximos 16 mm/hr y un promedio de 7 mm/hr de precipitacion

en el periodo 2022.
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Figura 6 — Procesamiento de datos en Google Earth Engine de la precipitacion
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Figura 7 — Series de tiempo de la precipitacion periodo 2022

3.2.2. Flora

La zona se caracteriza por la presencia de especies como el Ichu (pasto del
altiplano andino sudamericano) el cual es la fuente de alimento de los animales

que habitan este lugar, principalmente camélidos.

La Thola, cuyo nombre cientifico es Parastrephia lepidophylla, puede alcanzar
hasta 1.50m de altura, como planta medicinal es usada para el tratamiento de
sintomas de la tos y gripe mediante infusiones, la Taya usada para el tratamiento
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de dolores estomacales; estas Gltimas también son usadas combustibles
ecologicos. También se pueden encontrar especies de musgos y liquenes, los

cuales desempefian un rol imprescindible pues absorben y retienen el agua de las

lluvias, la cual liberan lentamente en épocas estiaje.

3.2.3. Fauna

En los lugares aledafios al Proyecto Pampamarquino podemos observar diferentes
especies entre animales domésticos y silvestres, algunos de los cuales son
mencionados a continuacion. Las especies silvestres cuya presencia es mas

notoria, son: (a) puma; (b) zorro; (c) vicufia; (d) perdiz; (e) condor y (f) vizcacha.

MICAELA BASTIDAS
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A su vez, dentro de las especies domésticas se pueden encontrar los siguientes: (a)

alpaca; (b) llama; (c) oveja; (d) vacay (e) caballo.
3.2.4. Caracteristicas geoldgicas
3.2.4.1. Geologia regional

Regionalmente el area del proyecto esta localizada en la cordillera del
Huanzo, ubicado en el flanco oriental de la cordillera Occidental de los
Andes Centrales y estructuralmente esta dentro de un segmento de la

cordillera de los Andes denominada Inflexion de Abancay.

El basamento consiste de rocas sedimentarias cretacicas (calizas y
areniscas del grupo Yura), seguido por rocas volcéanicas del Eoceno-
Oligoceno (Tacaza inferior), secuencia volcanica del Mioceno (Tacaza

superior) y del Mioceno superior (formacién Aniso).

Sobre yaciendo a todas las unidades mencionadas afloran la formacion
Saycata. Cuerpos porfiriticos (stocks subvolcanicos) afloran

parcialmente en el tope se puede ver remanentes de areniscas.

MICAELA BASTIDAS
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El proyecto Pampamarquino es parte del Centro VVolcanico del Mioceno
y se ubica en el borde noroeste de un complejo de caldera inferido
(Morocco, 1975) y esta cubierto parcialmente por secuencia de

volcéanicas mas recientes.
3.2.4.2. Geologia local

El proyecto Pampamarquino y es un conjunto de dos zonas (Puca Orcco,
Huachuhuilca), que se caracteriza por ser estructuras de brechas
hidrotermales silicificadas que han sido emplazados en secuencias de

roca cretacicas (formacidn Soraya) y secuencias volcanicas miocénicas

(formacidén Aniso y formacion Saycata).

Figura 10 — Vista de la geologia formacion Saycata del sector de Huachuhuillca

3.2.4.3. Litologia
Son reconocidas las siguientes secuencias estratigraficas:

a) Formacién Soraya (Areniscas)
Se localiza al oeste del Target Colcabamba y al sureste del Target
Huachuhuilca. Son afloramientos pequefios y aislados de areniscas
que sobreyacen a stocks de andesitas (roof pendant). Las areniscas

son de cuarzos de grano medio a grueso con intersticios tapizados
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por arcillas. Arenisca moderadamente estratificada y con débil

alteracion en contacto con el stock andesitico.

b) Formacion Aniso (Flujo Piroclastico de Toba Liticay Ceniza)

Esta conformado por niveles intercalados con tobas liticas y tobas de

ceniza andesitica. Los piroclasticos se presentan en bancos delgados

y estratificados de color gris blanquecino y tobas liticas de textura

eutaxitica gris a gris parduzco.

La potencia de esta unidad es variada y supera los 300 metros y

aflora hacia el este del proyecto. Dentro del area de perforacion no

se observo el flujo piroclastico.

c) Secuencia Volcanoclastica (Formacion Saycata)

Rhyolitic Flow

Sobre yacen a la formacién Aniso, son capas con estratificacion
sub horizontal de vidrio gris claro a verduzco, con fractura
concoidea, fuertemente fracturada, en proceso de
desvitrificacidn y frecuentemente con presencia de esferulitos
de hasta 3cm de diametro. Se ha identificado este afloramiento
a 500m al este del proyecto.

Andesitic Lava Inferior

Andesita inferior aflora en la zona Puca Orcco y Colcabamba a
modo de paquete masivo de aproximadamente 350 metros de
potencia y esta cortado por domo andesitico. Se ha diferenciado
del stock andesitico por ser de textura afanitica y esta cubierto
parcialmente por los tufos de cristales y liticos.

Tufo de cristales, Tufos liticos y Volcaniclastico

El depdsito de tufos de cristales y liticos yacen
discordantemente al stock andesitico y cubren la parte superior
del target Colcabamba y Huachuhuilca. Se caracteriza en
delgadas capas de tufo de cristales andesiticos intercalados con
tufos liticos y capas de volcaniclastico (sedimentos volcanicos
retrabajados).

Frecuentemente esta litologia esta moderadamente alterada a
argilica. Los tufos estan cortados por las fallas de NE-SW y
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cortados por cuerpos de brecha hidrotermal con direccion N-S.
A escala distrital esta unidad litologica se correlaciona con
baséltico, andesitico, liticos y cristal tufos.

e Stock Andesitico (FP)
Afloramientos de stock andesiticos que instruyen a las capas
volcéanicas inferiores y con textura porfiritica a granular, con
fenocristales euhedrales de plagioclasas y maéficos. Los
afloramientos se localizan a 100m al este del area de perforacion
en Colcabamba y pequefios afloramientos irregularmente
distribuidos al oeste de la zona Colcabamba.

e Brecha hidrotermal
Son afloramientos discontinuos alineados en direccion N-S, de
100m de ancho por 400m de largo, esta cortando a la secuencia
piroclastica y al stock andesitico. Se caracteriza por tener
fragmentos silicificados heteroliticos (cuarcitas y tufos),
polifasica (variedades de silice gris, pardo y crema) y en el tope
del afloramiento pre domina silice calcedonica y cortada por
fracturas E-W rellenada con cristales de baritina y oxido de
fierro.

e Andesitic flow dome
Se han reconocido dos afloramientos de domos andesiticos: El
primero en el lado Norte de la zona Colcabamba (cerca al desvio
hacia el proyecto W de Puca Orcco) y el segundo se localiza en
la ladera este de la zona Colcabamba, parcialmente cortado por
el acceso. Se caracteriza por la textura porfiritica sin alteracion
y algunas laminaciones de flujo. Esta restringida al proyecto.

e Flujo Andesitico Superior
Es el Gltimo evento de la actividad volcanica en la zona. El flujo
andesitico afanitico a porfiritico, con estratificacion delgada y
con buzamiento sub horizontal cubre parcialmente las
superficies mas elevadas de la zona. Esta litologia esta

relacionada a andesitica lava NS del distrito.

MICAELA BASTIDAS
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Nota. Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca.
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Geologia estructural local

Localmente las estructuras predominantes son: NE-SO, NO-SE y N-S.
Los cuerpos de brecha hidrotermal silicificados de la zona Puca orcco
siguen el lineamiento N-S. Hacia el sur estd intersectada por una
estructura regional NE-SW que separa la zona Puca orcco con la mina
Selene. La brecha hidrotermal posteriormente ha sido fracturada por
fallas escalonadas normales NE-SO el cual lo ha intersectado la parte
norte. Las fallas NO-SE siguen el patrén andino y han sido

enmascaradas por las fallas méas recientes.
Alteracion

La brecha hidrotermal polifasica silicificada (fragmento y matriz
silicificado), en el tope con matriz calcedonica y con fracturas tapizadas
con baritina, en algunos intervalos se comporta como un clavo

mineralizado de Au > Ag.

Bordeado a la brecha hidrotermal con alteracion silicea se observa
alteracion local de argilica avanzada con kaolinita, dickita, alunita,
diapora (en fracturas y espacios abiertos), topacio (escaso a ausente) y
pirofilita (escaso) y con una extensa alteracion argillita illita, smectita y
clorita en los bordes. La alteracion argilica avanzada esta restringida por

la roca adyacente de composicién andesitica.
Mineralizacion

Dos zonas con mineralizacién vy alteracion favorables fueron

identificadas.

e Zona Huachohuillca
Se ubica en el extremo norte del proyecto, consiste de brecha
hidrotermal polifésica, con anomalias en Au con promedio de 0.8 g/t
Au y valor méaximo 185 g/t Au. El sulfuro predominante es la pirita
gris fina con enargita y enargita dentro de cristales de baritina.
La anomalia de Au esta restringida a las estructuras silificadas y no
disemina la roca caja andesitica. En esta zona se encuentra la mina

del mismo nombre, el cual fue explotada y agotada sus recursos.
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e Zona Puca orcco
Afloramientos de brecha hidrotermal polifasica fuertemente
silicificado y en el tope con silice calcedonica. las anomalias de Au
tienen promedio de 1.4 g/t Au, con valores de hasta 25.3 g/t Au, no
se observa sulfuros. La alta ley esta asociada a fracturas tapizados

con baritina.
Geologia estructural local

Localmente las estructuras predominantes son: NE-SO, NO-SE y N-S.
Los cuerpos de brecha hidrotermal silicificados de la zona Puca orcco
siguen el lineamiento N-S. Hacia el sur estd intersectada por una
estructura regional NE-SW que separa la zona Puca orcco con la mina
Selene. La brecha hidrotermal posteriormente ha sido fracturada por
fallas escalonadas normales NE-SO el cual lo ha intersectado la parte
norte. Las fallas NO-SE siguen el patron andino y han sido

enmascaradas por las fallas mas recientes.
Alteracion

La brecha hidrotermal polifésica silicificada (fragmento y matriz
silicificado), en el tope con matriz calcedonica y con fracturas tapizadas
con baritina, en algunos intervalos se comporta como un clavo

mineralizado de Au > Ag.

Bordeado a la brecha hidrotermal con alteracién silicea se observa
alteracion local de argilica avanzada con kaolinita, dickita, alunita,
diapora (en fracturas y espacios abiertos), topacio (escaso a ausente) y
pirofilita (escaso) y con una extensa alteracion argillita illita, smectita y

clorita en los bordes.

La alteracion argilica avanzada esta restringida por la roca adyacente de

composicién andesitica.
Mineralizacion

Dos zonas con mineralizacién vy alteracion favorables fueron

identificadas.
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e Zona Huachohuillca
Se ubica en el extremo norte del proyecto, consiste de brecha
hidrotermal polifasica, con anomalias en Au con promedio de 0.8 g/t
Au y valor maximo 185 g/t Au. El sulfuro predominante es la pirita
gris fina con enargita y enargita dentro de cristales de baritina.
La anomalia de Au esta restringida a las estructuras silificadas y no
disemina la roca caja andesitica. En esta zona se encuentra la mina
del mismo nombre, el cual fue explotada y agotada sus recursos.

e Zona Puca orcco
Afloramientos de brecha hidrotermal polifasica fuertemente
silicificado y en el tope con silice calcedonica. las anomalias de Au
tienen promedio de 1.4 g/t Au, con valores de hasta 25.3 g/t Au, no
se observa sulfuros. La alta ley estd asociada a fracturas tapizados

con baritina.

3.2.5. Aspectos generales de la unidad minera

3.2.5.1.

Descripcion de la mina

Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca es
una sociedad que estd constituida por 500 socios que son de la

comunidad de Pampamarca.

Esta sociedad surge e inicia sus labores en agosto del 2019, sin
embargo, todas estas personas ya venian realizando labores de
extraccion, de manera artesanal en “Grupos” desde el afio 2016, durante
los trabajos este grupo humano lo cual no funciono ya que algunos
sacaban mineral y en cambio otros no, entonces decidieron unirse todos
en una sociedad, todos en una sola bolsa y pues el beneficio es para
todos.

La empresa como actividad principal, actualmente se dedica a la
extraccion de mineral de Oro en sus diferentes sectores que son

Huachohuillca y Puca Orcco.
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Datos generales de explotacion

a) Mineralogia: oro (Huachohuillca)

b) Ley promedio de cabeza de Au:0.6 oz /tn (Huachohuillca)
¢) Produccion diaria mina:10 tn (Huachohuillca))
d) Produccion mensual mina:300 (Huachohuillca)
e) Produccion anual mina:21600 tn

f) Numero de dias /mes, mina:25

g) Guardias/dia: 1

h) Horas guardia:8

i) Horas netas trabajados 6

j) Horas netas de perforacion:2-3 hr

k) Buzamiento promedio de veta:77°

I) Condiciones de cajas: buena

m) Potencia:0,2ma0.5m

n) Veta: irregular

0) Caja techo: competente

p) Caja piso: competente
Proyecto Huachohuillca

En el proyecto Huachuhuillca se pueden observar diferentes labores, las
cuales son clasificadas como labores de avance debido a que se
encuentra, al igual que otros proyectos en la Unidad Operativa, en etapa

de exploracién, preparacion y/o desarrollo.
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Figura 13 — Imagen de las labores del proyecto Huachohuillca

Nota. Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca.

Cabe resaltar que la mayoria de los avances se estan realizando sobre
estructura mineralizada. En este proyecto vemos el Nv 100 donde es el
acceso principal, en el Nv 4552 se tiene la plataforma de izaje, en el Nv
4550 hay un pique inclinado de 60°, en el Nv 4532 no hay produccién,

en el Nv 4525 si se tiene produccion, en el Nv 4517 se estd empezando
a tajear hacia arriba.

3.2.5.4. Meétodo de explotacion

Los métodos de explotacion utilizados en este proyecto son: El Corte y

Relleno (Cut and Fill), en su variante Corte y Relleno Ascendente
Convencional y el Circado.

e Cortey relleno
En este método de explotacion el mineral es arrancado por franjas
horizontales empezando desde la galeria o subnivel a partir del nivel
inferior, avanzando verticalmente hacia el nivel superior.
Cuando se ha extraido una franja completa (corte), se rellena el tajo

con RD (Relleno Detritico) que sirve de piso de trabajo para iniciar

MICAELA BASTI
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el siguiente corte y al mismo tiempo permite sostener las paredes de
los cortes del tajo que ya han sido explotados.

e Cortey relleno Ascendente Convencional
Esta variante es utilizada, especificamente en los NV 4510, NV
4505, en donde las potencias de veta son menores, la perforacion se
realiza con maquinas perforadoras Jack Leg y la limpieza con sacos
y carretillas.
La preparacion consiste en subniveles hacia ambos lados de un pique
central, que es usada como camino, a partir de los cuales se realiza
la explotacion en forma ascendente; el tajo se limita por chimeneas
de servicios a ambos extremos de los subniveles. EI mineral se
trasporta por winches de izaje y Skip; luego por mini dumpers
eléctricos hacia la tolva de gruesos en superficie.

e Elcircado de mineral o ( La Circa)
El circado de mineral se obtiene con el desbroce de desmonte de
cualquier tipo de labor, y consiste en mantener el filon o manto
aurifero adosado a la caja techo o piso de la labor que se ejecute. En
la mina existen dos formas de realizar el circado de mineral: el
circado en el piso y el circado en el techo, pero en la empresa es una
norma llevar el circado en el techo de las labores.

e Campamento
Los servicios de vivienda estan ubicados en la parte inferior de la
bocamina a una distancia de 3 km. El campamento esta constituidas
con capacidad para 300 personas donde estan divididos en oficina,
dormitorios, cocina, comedor y bafio.
Las viviendas son de material pre-fabricado de dimensiones 3mx4m,

teniendo un total de 14 pabellones.
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Figura 14 — Campamento general de la Unidad Minera Pampamarquino

et I
4 :

Nota. Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro de Pampamarca.

3.2.6. Recursos humanos

La Unidad Minera Pampamarquino de la Asociacion de Mineros Artesanales
Pepas de Oro, actualmente cuenta con personal de mano de obra calificada y no
calificada provenientes del sector, actualmente se tiene en planilla un promedio
de 505 trabajadores entre profesionales, personal de mando medio y trabajadores.
Asi mismo se tiene personal entre varones y mujeres, existen modulos de vivienda
de los trabajadores. La Asociacion cuenta con una empresa contratista

denominada Sercimip que hace trabajos de apoyo en la unidad minera.
3.3. Marco tedrico
3.3.1. Atmosfera de mina

La composicion del aire a nivel del mar es la siguiente: Sin embargo, a medida
que uno se desplaza por las distintas zonas de una mina, la composicién del aire
experimenta cambios. Se observa una disminucion en los niveles de oxigeno y un

incremento en las concentraciones de didxido de carbono. Ademas, se incorporan
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a la atmosfera una variedad de gases (como CHa, H2S, SO2, CO y H), asi como
vapores y particulas. Su composicion es una mezcla de aire atmosférico y gases
activos, los cuales pueden ser gases explosivos o perjudiciales para la salud
generados por las operaciones mineras) y aire muerto (una mezcla de COz que
oscila entre el 5% y el 15% y de nitrogeno que oscila entre el 85% y el 95%).
(Raico, 2019).

Aire atmosférico

Se utiliza para describir la envoltura gaseosa que rodea a nuestro planeta,
abarcando aproximadamente un 1.5% de los aproximadamente 6,200 km de su
radio. La atmdsfera tiene una masa aproximada de 5x10"21 gramos y esta
compuesta por nitrégeno (N2) y oxigeno (02), aproximadamente 78% y 21% en
volumen, respectivamente. (Matias, 2021).

Aire de mina

El proposito principal de llevar a cabo un analisis de ventilacion en una mina es
identificar la cantidad y las propiedades del aire requerido para su adecuada
circulacion en su interior. Este célculo tiene en cuenta varios factores, entre ellos
las condiciones especificas de la explotacion minera y el método de extraccién

empleado. (Zavala, 2022).
Q=v=xA Ec. (01)
Donde:
Q: Caudal (m3/ s) o pies cubicos por minuto (cfm)-(ft/min)
V: Velocidad de aire (m/s)

A: Area 0 seccion
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3.3.4. Propiedades fisicas del aire
3.3.4.1. Densidad del aire

Se define como:

M k
p=5:" s Ec. (02)

Donde:
M = Masa (kg.)

V = Volumen (m3)

3.3.4.2. Peso especifico
Se emplea el valor estandar del peso especifico (y) del aire, que es de
1,2 kg/m? (Claverias, 2014).
¢ k
Yy =5 g/m3

Ec. (03)

Donde:
y: Peso especifico (kg/ m?)
G: Peso del aire (kg)

V: Volumen del aire (m?)

3.3.4.3. Calor especifico

El término "calor especifico™ se refiere a la cantidad de calor (medido
en calorias) requerido para elevar la temperatura de 1 kg de una masa de
aire en 1 °C. (Claverias, 2014)
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Viscosidad

Es la resistencia del aire a las fuerzas tangenciales. (Claverias Quicaia,
2014)

v =m?/seg Ec. (04)

Donde:
v: Viscosidad (m?/ seg)
Presion

Es una propiedad fisica del aire, juega un papel fundamental en diversos
procesos de ventilacién en una mina. Bajo condiciones de temperatura
de 32°F, una pulgada de mercurio tiene un peso aproximado de 0.49
libras. (Claverias, 2014).

Ptotal(mina) = Ps(mina) + Pv(mina) Ec. (05)
Temperatura

En el &mbito de la ventilacion minera, la temperatura indica la gradiente
térmica del ambiente, una temperatura promedio de referencia es de 15
°C. (Claverias, 2014).

Humedad del aire

Es una medida del contenido de humedad en el aire y se define como la
cantidad de vapor de agua presente en un metro cubico de aire. Por otra
parte, la ley de Dalton establece lo siguiente: (Claverias, 2014).

PT = Pa+ Pv Ec. (06)

Pa = Presion parcial del aire seco.

Pv = Presion parcial del vapor.
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3.3.5. Métodos de ventilacién de minas
3.3.5.1. Ventilacion natural

Se basa principalmente en el movimiento de masas de aire causado por
diferencias de temperatura, diferencia de presion, diferencia de altitud
entre las labores mineras y la superficie. En los primeros tiempos, este

método fue ampliamente utilizado, posteriormente, se utilizaron

cascadas en los pozos para introducir aire fresco en las minas.
(Claverias, 2014).

Figura 15 — Sistema de ventilacion natural

Extraido: de (Claverias, 2014)

3.3.5.2. Ventilacion forzada

Este sistema de ventilacidn consiste en el movimiento de masas de aire
causado mediante accionamiento con equipos mecanicos (ventiladores),
este sistema se usa en mineria subterranea para hacer circulara aire
fresco por las labores donde el personal esta trabajando. (Claverias,
2014).
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Figura 16 — Ventilacion forzada

Extraido de Claverias (2014).

3.3.6. Sistema de ventilacion
3.3.6.1. Sistema de ventilacién impelente

El aire es dirigido hacia la parte superior de la excavacion mediante un
conducto de ventilacién que se impulsa mediante la accion de los
ventiladores. Esto posibilita el desplazamiento del aire contaminado a lo
largo de la galeria. Este sistema es ampliamente empleado en la mayoria
de las minas subterraneas. Ademas, facilita el uso de conductos flexibles
sin refuerzos, los cuales poseen una superficie interna suave. Estos
conductos son méas econdémicos y faciles de manejar, y también ofrecen

una menor resistencia al flujo de aire (Raico, 2019).
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Galeria Principal

d_'_,.o-""
Galeria en fondo ~—F
de saco

Conducto
Soplante

Ventilador

Figura 17 — Sistema de ventilacion impelente

Extraido de Raico (2019)

Cuando la corriente de aire limpio entra en contacto con los gases
presentes en el frente de explotacion minera, crea una mezcla turbulenta
que dispersa eficazmente cualquier estratificacion de gas en las zonas

superiores del espacio de trabajo. (Raico, 2019).

Zona de Retorno Zona de barrie Zona muerta
- P o P o '

Figura 18 — Zonas del sistema de ventilacion impelente

Extraido de Raico (2019)

3.3.6.2. Sistema de ventilacion aspirante

Debido a la disparidad de la seccién transversal entre la galeria y el

conducto de ventilacion y la turbulencia del aire fresco entrante seran

MICAELA BASTIDAS
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considerablemente menores. En consecuencia, confiar inicamente en el
sistema de aspiracion puede no garantizar un barrido completo de las
zonas superiores, sobre todo cuando se trata de una seccion transversal
grande o cuando el conducto de aspiracion no esta situado justo enfrente
de la galeria. (Raico, 2019).

Por esta razén, es recomendable utilizar una solucién mixta que incluya
un ventilador impulsor adicional, el cual generara la turbulencia

requerida para asegurar la dispersion de los gases (Raico, 2019).

Ventiladar

Conducto Aspirante

d J

FRENTE

Figura 19 — Sistema de ventilacién aspirante

Extraido de Raico (2019)

3.3.6.3. Sistema impelente con apoyo aspirante

Este método, emplea un ventilador suplementario adicional colocado
frente a la zona de trabajo, en conjunto con un tramo de conducto de
longitud reducida. Su objetivo principal es combinar las ventajas de
cada sistema de ventilacién para lograr el mejor efecto en situaciones
especificas. En este sistema, se utiliza una linea principal impulsora con

una configuracion de solapamiento aspirante. (Raico, 2019)

La funcion principal de esta configuracion suele ser recoger y evacuar

el polvo generado en el frente de trabajo, permitiendo asi mantener una
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mejor calidad del aire en el area. Este sistema solapado aprovecha las
caracteristicas positivas de ambos sistemas de ventilacion, optimizando
asi la eficiencia de la ventilacién en situaciones particulares. (Raico,
2019)

Conducto Secundario Soplante

Ventilador

" e
|

Conducto Aspirante

Ventilador

Figura 20 — Sistema de ventilacién mixta o combinado

Extraido de Raico (2019)

3.3.6.4. Sistema aspirante con apoyo impelente

El sistema de aspiracion primario elimina el aire contaminado mediante
conductos de ventilacién rigidos, facilitando la entrada de aire. En
cambio, el ventilador auxiliar de refuerzo, que funciona con un
impulsor, se encarga de extraerlo y dirigirlo hacia el frente de trabajo.
Esta disposicién garantiza un barrido eficaz y evita la formacién de
zonas estancadas (Raico, 2019).
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Figura 21 — Sistema aspirante con apoyo impelente

Extraido de Raico (2019)
3.3.7. Tipos de ventiladores
3.3.7.1. Ventilador centrifugo

En este sistema, el aire entra a través de una entrada central y es aspirado
por la fuerza centrifuga generada por una rueda con aspas.
Posteriormente, el flujo de aire se dirige hacia un dispositivo en forma
de espiral, que presenta una seccion que se va ensanchando de manera

gradual hasta llegar a la salida. (Raico, 2019).
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e G 1 Rueda de alabes
4 2 Espiral o voluta

3 Canal de aspiracion
4 Difusor

Figura 22 — Partes de un ventilador centrifugo

Extraido de Raico (2019)
3.3.7.2. Ventilador axial

Se componen de un conducto cilindrico y una hélice con palas que estan

fijadas al cubo o son parte integrante del mismo. Raico Tasilla (2019).

El disefio de un ventilador axial se basa en principios de aerodindmica.
Consiste en un rotor alojado dentro de una carcasa cilindrica. Mediante
la inclusion de alabes guia en la parte posterior del rotor, se transforma
el ventilador en un ventilador turbo axial equipado con alabes guia
(Raico, 2019).

3.3.7.3. Comparativo de ventilador axial frente a los ventiladores

centrifugos

Un ventilador axial ofrece mayores posibilidades de ajuste en
comparacion con un ventilador centrifugo, marcando la principal
diferencia entre ambos. Esto se debe a que el angulo de las aspas y la
velocidad de rotacién se pueden regular mediante un convertidor de
frecuencia, lo que permite alcanzar una amplia variedad de puntos de
operacion. Por otro lado, un ventilador centrifugo se regula inicamente

mediante la velocidad. (Raico, 2019).
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Los ventiladores axiales ofrecen un rendimiento mecanico superior en
comparacion con los ventiladores centrifugos, ya que los ventiladores
centrifugos requieren la transmision de movimiento desde el motor
hasta el rotor mediante correas u otros tipos de transmisiones (Raico,
2019).

Por otro lado, un ventilador axial ocupa menos espacio fisico en
comparacion con un ventilador centrifugo, siempre y cuando tengan las
mismas caracteristicas de presion y caudal. Esto se debe a que el disefio
del ventilador axial permite utilizar motores de mayor velocidad. Por el
contrario, los ventiladores centrifugos requieren cimentaciones mas
grandes, lo que incrementa significativamente el costo de la instalacion
(Raico, 2019).

Los ventiladores centrifugos pueden experimentar problemas debido a
la presencia de agua, ya que su disefio incluye espacios huecos en el
rotor que pueden acumular agua durante su funcionamiento. Esto
provoca un desequilibrio en el ventilador y puede generar vibraciones
(Raico, 2019).

3.3.8. Normas legales que sustentan el estudio
3.3.8.1. Consideraciones legales

El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional Minera, aprobado
mediante DS-024-2016-EM. La ventilacién es un &rea especifica
cubierta por los articulos 246 a 259 de este reglamento, que esbozan
reglamentos y normas para diversos aspectos. Entre ellos se incluyen los
caudales de aire necesarios para las personas y los equipos diésel, las
velocidades de aire adecuadas dentro de los trabajos subterraneos en

funcién del tipo de explosivo utilizado.

3.3.8.2. Consideraciones de seguridad y salud ocupacional

Se enfocan principalmente en los gases generados por las voladuras. No
se consideran los gases provenientes de emanaciones del subsuelo
(gases dormidos) (Raico, 2019).

MICAELA BASTI

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 47 de 144 -

Tabla 4 — Gases presentes en actividades mineras

Compuesto Formula Densidad relativa Observaciones

Gas incoloro, inodoro e
CcoO 0,97 insipido, se le ubica en las
partes altas de la labor

Mondxido de
carbono

Se trata de un gas que no tiene
color y tiene un ligero sabor
acido. Su ubicacion se
Dioxido de encuentra en la parte media y
Carbono CO; 1,53 hacia abajo del laboratorio.

Este gas, cuando se encuentra
en concentraciones bajas,
carece de color, pero adquiere
un tono pardo rojizo en
concentraciones altas.
También tiene propiedades
1,78 irritantes. Se localiza
principalmente en las &reas
inferiores del laboratorio.

Gases nitrosos NO, y NO

Este gas, que no tiene color, es
sofocante y tiene un olor
desagradable a huevos
podridos. Es irritante y se
encuentra en menor cantidad.
Gases SO 2 Esta asociado principalmente
sulfurosos 2 a los cargadores de baterfas.

Extraido de Raico (2019).

3.3.8.3. Calidad de aire

Se requiere mantener las cantidades de gases dentro de los limites
maximos permitidos (LMP) (Raico, 2019).
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Tabla 5 — Limites de exposicién ocupacional para agentes quimicos
Limites de Exposicion Ocupacional
Agentes
N° Quimicos
(en el aire) TWA STEL Techo (C)
Anhidrido
7 Sulfuroso 2 ppm 5 ppm
(S02)
Dioxido
20 de 5000 ppm 30000 ppm
carbono
Dioxido
21 de 3 ppm 5 ppm
Nitrogeno
33 25 ppm
36 19.5 % 22.5 %

Nota. Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional Minero D.S.-024-2026-EM.

3.3.9. Requerimiento de aire

En la unidad minera Pepas de Oro, las labores mineras estan con una temperatura
promedio de 15,50°C, para los calculos no se ha considerado el requerimiento de
aire para ambientes de temperatura elevada. Para determinar la cantidad de aire
que se requiere por frente de trabajo, el célculo del caudal de aire se realiza

empleando la siguiente formula: (Raico, 2019)

Qr =01+ Q2+ 03 Ec. (07)
Donde:

Qr : Sumatoria de caudal total para la operacion

Q, : Caudal requerido por el niUmero de personas

Q- : Caudal requerido por los equipos diésel

Q5 : Caudal requerido por el uso de explosivos
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Caudal requerido por el nUmero de trabajadores

Para poder satisfacer las necesidades de aire con respecto para el
consumo del personal es proporcionar 6 m3/min a mas de 4000 m.s.n.m.

por cada persona, debido a la correccion por altura (Ver tabla 5).

de aire minimo requerido por persona

Nivel del mar (m.s.n.m) Variacion (%) Volumen (m3/min)
0-1500 -.- 3
1500- 3000 + (40%) 4
3000 - 4000 + (70%) 5
4000 - mas + (100%) 6

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

3.3.9.2.

MICAELA BASTIDAS

Qi=g*n
Ec. (08)
Donde:

Q1: Cantidad de aire necesario para el personal (m3/min).
q: Cantidad de aire minimo por persona (m3/min).

N: NUmero de personas presentes en la mina por guardia.
Caudal requerido por los motores diésel

Cuando se utiliza equipo diésel, la cantidad de aire presente no sera
menor de 3 m3/min por cada HP que desarrollen los equipos. (Segln
Decreto Supremo N° 055-2010-EM, 2010)

Q2=K*N Ec. (09)
Donde:

Q2: Cantidad de aire para uso de equipos diésel (m3/min)
K: Cantidad de aire necesario por cada HP (m3/min)

N: Numero total de HP de los equipos que trabajan en la mina
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Caudal de aire para uso de explosivos

Qs=V*ni*A
Ec. (10)

Dénde:

Qs3: Cantidad de aire para diluir contaminantes por el uso de explosivos

(m3/min)
V: Velocidad del aire 20 m/min. (Dinamita) y 25 m/min (Anfo)
Ni: Numero de niveles de la mina en trabajo

A: Area promedio de la seccion de las labores niveles en trabajo (m?)

3.3.10. Definicion de términos basicos

3.3.10.1.

3.3.10.2.

3.3.10.3.

3.3.10.4.

Ventilacién de minas

Se enfoca en dirigir y controlar el flujo de aire de manera eficiente, ya
sea utilizando métodos naturales o sistemas mecanicos, con el objetivo

de lograr una circulacion 6ptima y econémica. (Raico, 2019).
Volumen de aire

Es la cantidad de aire que circula en una seccion especifica de la misma,

generalmente medida en pies cubicos por minuto (Raico, 2019).
Velocidad del aire

La velocidad del flujo de aire, representada por V, es la ratio de la

cantidad de aire que se desplaza por unidad de tiempo (Raico, 2019).

Area de la seccién

Esta area se refiere a la seccion transversal del conducto de ventilacion
0 cualquier otra abertura por donde el aire ingresa al sistema de

ventilacion minera. La determinacion precisa del area es crucial para
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calcular el caudal de aire y asegurar una adecuada circulacion y

distribucion del aire en la mina (Raico, 2019).
3.3.10.5. Presion estatica

Es la presion estatica que se genera en todas las direcciones cuando el

flujo de aire estéa en reposo (Raico, 2019).
3.3.10.6. Presion dindmica

Es la fuerza ejercida en la direccion del flujo que se necesita para que
un fluido en reposo empiece a moverse a una velocidad determinada.
Esta presion cinética se suele medir en unidades de pulgadas de agua
(pulg.H20) (Raico, 2019).

3.3.10.7. Presion total

La presion total se obtiene al sumar las presiones estatica y dindmica de
forma algebraica. Los valores utilizados en el modelo del ventilador se

expresaran en unidades de pulgadas de agua (pulg.H20) (Raico, 2019).
3.3.10.8. Potenciaen el eje

Es la potencia requerida para que un ventilador funcione, sin considerar
las pérdidas de energia en la transmision entre el motor y el rotor.(Raico,
2019).

3.3.10.9. Temperatura del ambiente

Estos son elementos que favorecen la mejora del entorno laboral en el

interior de una mina (comodidad) (Raico, 2019).

3.3.10.10. Distribucion de volumen de aire

En las operaciones mineras, es comun dividir el flujo de aire primario
que circula a través de una galeria hacia otras galerias o chimeneas. Este
principio, denominado ley del equilibrio o de la distribucion, puede

conseguirse por medios naturales o controlados (Raico, 2019).
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3.3.11. Leyes de Kirchhoff

Gustavo Robert Kirchhoff (1824 - 1887) es conocido por formular las leyes de

Kirchhoff, inicialmente aplicadas en circuitos eléctricos (Claverias, 2014).
3.3.11.1. Primera ley de Kirchhoff

Las leyes de Kirchhoff, originalmente desarrolladas para circuitos
eléctricos, tambien tienen utilidad en los circuitos de ventilacion en
entornos mineros, donde indica que los caudales que entran son iguales

a los caudales que salen (Claverias, 2014).
Q=0

Q1+ Q2 = Q3 + Q4 Ec. (11)

0 Qs

Figura 23 — Primera ley de Kirchhoff
Extraido de Claverias (2014)

3.3.11.2. Segunda ley de Kirchhoff (Ley de circulacion)

Dentro del ambito de la ventilacion minera, es posible emplear la segunda
ley de Kirchhoff, la cual establece que la suma total de las caidas de
presion en todas las ramificaciones de una red, incluyendo aquellas
generadas por los ventiladores (Pf) y la ventilacion natural (pvn), es igual
a cero. Al analizar el sistema de ventilacion, resulta fundamental
considerar estos factores con el fin de aplicar la ley de Kirchhoff de

manera efectiva. (Claverias, 2014).
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Figura 24 — Segunda ley de Kirchhoff
Extraido de Claverias (2014)

3.3.11.3. Método de Hardy Cross

El método desarrollado por Hardy Cross es ampliamente utilizado y
considerado como una técnica iterativa. (Claverias, 2014)

P = RQ? Ec. (12)

El propdsito es establecer el valor apropiado para la cantidad estimada
Qa. En el contexto de los conductos de aire en una mina, estos
conductos no existen de manera aislada, sino que forman una red de
conductos interconectados, y su magnitud general esta influenciada por

el tamafio y la complejidad de dicha red.
Q =Qa+AQ Ec. (13)
3.3.12. Circuitos de ventilacién

Se clasifica en dos configuraciones de flujo de aire: flujo en serie, en el que el aire
se desplaza por galerias alineadas, y flujo en paralelo, en el que el aire viaja por
galerias ramificadas que mas tarde se fusionan para formar una red. Para elegir el
ventilador adecuado para el sistema, es decisivo calcular los volimenes y
resistencias de esta red. Estos célculos ayudan a determinar la resistencia total y
los volimenes de aire, lo que permite seleccionar un ventilador adecuado para el

sistema de ventilacion. (Claverias, 2014)
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3.3.12.1. Ley de continuidad

En este circuito, se cumple la siguiente relacién: EI volumen de aire que
ingresa a la mina es igual al volumen de aire que sale de ella a lo largo

de todo el circuito. (Claverias, 2014)

QT =01=02=03=0Q4= Ec. (14)

La resistencia total se calcula como la suma de las pérdidas o
resistencias de cada galeria por la que fluye el aire, de acuerdo con la

siguiente formula:

PT = P1+ P2 + P3 + P4 Ec. (15)

La relacién que hay entre (PT) y el volumen Qt del flujo que viaja es

igual
PT = RQ? Ec. (16)

PT = RQ? = R1Q1% + R2Q22 + R3032% + R4Q4? = Q*(R1 +
R2 + R3 + R4 + )

Pero como todos los volimenes son iguales podemos escribir que:

RT=R1+R2+R3+R4+ -

En circuitos en serie, los requisitos de potencia o energia son altos para
un volumen determinado, ya que los caballos de fuerza (HP) necesarios

para mover el peso del aire se acumulan (Claverias, 2014).
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Figura 25 — Circuito en serie con puertas que regulan el aire conforme sus necesidades
Extraido de Claverias (2014)

A su vez, el esquema lineal para calculo de cada una de las PL o resistencia es la siguiente:

b d e
e .}E;: h;u{;- .-g:.:

(D)
Figura 26 — Circuito convertido a esquema lineal
Extraido de Claverias (2014)

3.3.12.2. Circuito en serie

i
R:'t | ‘: R v
“)' ’ p— DR ' Rv;‘-ﬁl’fR:)R?
R .?
fa)

Figura 27 — Circuito en serie

Extraido de Claverias (2014)
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3.3.12.3. Circuitos en paralelo

Cuando el flujo de aire se distribuye entre varias galerias en la
ventilacion de minas, se denomina "division". Cada rama del circuito
paralelo se denomina "split". En esta configuracion en paralelo, el
volumen total de flujo de aire se determina sumando los voliumenes que

pasan por cada rama o division individual. (Claverias, 2014)

QT = Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + -

La pérdida de resistencia es la misma a través de cualquier ramal o

galeria:

PT = P1+ P2+ P3+ P4+
Pero sabiendo que P = RQ2; P se halla conociendo R:
T = P1+ P2+ P3+ P4
= 1wt |t |t |re

PT =P1=P2=P3=P4=--

Pero como:

Tendremos que:

1 1 1 1 1
_— + + -l— + cee
VvR +R1 +R2 <R3 R4

Indica que cada resistencia (R) esta relacionada con las caracteristicas

de cada galeria o conducto de los cuales deseamos conocer sus
resistencias. Estas resistencias se calculan utilizando datos obtenidos en
el mapeo de campo. Si la estatica es constante o uniforme (Claverias,
2014).

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 57 de 144 -
Qr R,
.~". r- B "\__.
2 3 ) B
7—FA’ o~ R -~ B Q’ - N
Y o
~ {2 - 1
b L2 I O
fal \{%l) v R, v R‘l
Figura 28 — Circuito en Paralelo
Extraido de Claverias (2014)
3
2
o1 a4 €y —
- By
P 7 #
g

Figura 28 — Esquema del circuito en Paralelo

Extraido de (Claverias, 2014)

Para determinar las resistencias en un sistema de ventilacion, el primer

paso es calcular la resistencia equivalente de las secciones individuales,

como "che" y "cfgh". Este calculo tiene en cuenta la resistencia "d" y

da como resultado otra resistencia equivalente. (Claverias, 2014).

3.3.13. Ley basica de ventilacion de minas

De acuerdo con los principios del flujo de aire, el desplazamiento de aire entre dos

puntos esta determinado por la existencia de una diferencia de presion. (Claverias,

2014)
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P = RQ? Ec. (17)

P : Pérdida de presion (Pa)

R : Resistencia (Ns2/m8)

Q : Flujo del volumen (m3/s)
3.3.14. Ecuacion de energia total

El término "R™ en la ecuacion representa la resistencia del conducto de ventilacion
o0 ducto en consideracion. Por lo tanto, para dos puntos en un conducto (1y 2), la
ecuacion que describe la energia total es la siguiente:

Energia Total, = Energia Total, + Pérdida de Energia,_, Ec. (18)
La Ecuacion de Bernoulli sera:

P1+V12+Zl—P2+V22+ZZ+P
w Zg w29 P

Donde:

P
o= Energia Estatica

V 2/g2 = Energia de Velocidad.

Z = Energia Potencial.

Pp = Pérdida de energia debido al flujo.
P = Presion absoluta (kPa o Pa)

w = Densidad (kg/m3)

V = Velocidad (m/s)

g = Aceleracién gravitacional (m/s2)

Pt1 = Pt2 + PpEn términos de presiones:
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Ps1 + Pvl + Pz1 = Ps2 + Pv2 + Pz2
Fuents Fuenta &/
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Figura 29 — Flujo de fluidos a traves de un ducto

Extraido de Claverias (2014)

3.3.15. Ecuacién modificada de energia

Al aplicar las ecuaciones mencionadas, los calculos pueden volverse complejos,
especialmente debido a las dificultades para determinar las alturas de los
diferentes puntos de trabajo (Pp). Para simplificar estos calculos, se puede utilizar
un procedimiento estandarizado en el que se omita el término de elevacion. No
obstante, al realizar esta omision, es necesario ajustar la ecuacion energetica

general: (Claverias, 2014)

Pt = Pt2 + Pp Ec. (19)

3.3.16. Perdidas de presion

La energia proporcionada a un fluido en movimiento, ya sea a través de medios

naturales o mecanicos, se utiliza por completo para superar las pérdidas de presion
(Pp):

Pf = Pérdidas debido a la friccion.
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Px = Pérdidas debido al choque

Y estan relacionadas en la siguiente ecuacion:

Pp = Pf + Px Ec. (20)
3.3.17. Formula de Atkinson

El valor de la resistencia (R) en los conductos de ventilacion esta influido por
diversas caracteristicas. Por ejemplo, al comparar dos conductos, uno con una
seccidn transversal menor y otro con una mayor, suponiendo que todos los demas
factores permanezcan constantes, el flujo de aire se desplaza méas facilmente a

través del conducto mayor. (Claverias Quicafia, 2014).

Ademas, la resistencia en un conducto es mayor si el aire tiene que friccionar
contra una superficie mayor en comparacion con un conducto con una superficie
de friccion menor. Ademas, si se comparan dos conductos con paredes de distinta
textura, uno con paredes lisas y otro con paredes rugosas, suponiendo que todos
los demas factores sean los mismos, el conducto liso tendrd menor resistencia que

el conducto rugoso. (Claverias, 2014).

p=Xa&, w Ec. (21)
A 1.2

p =X W Ec. (22)
A 1.2

Donde:

P = pérdida de presion (Pa)

C = perimetro (m)

L = longitud (m) A = area (m2)
Q = flujo de cantidad (m?/s)

V = velocidad (m/s)

K = factor de friccion (Ns?/m4)

w = densidad del aire (kg/m?)
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3.3.18. Factor de friccion

Los valores de K se obtienen a partir de mediciones realizadas en diversas galerias,
teniendo en cuenta diferentes tipos de rocas y sinuosidades. Obtener estos valores
directamente en las galerias puede resultar un proceso laborioso, por lo que se
recurre a utilizar una tabla previamente elaborada, para la cual se ha realizada una
correccion a ese factor obtenido de la tabla, la cual hay que corregir por la
densidad del aire de la mina para obtener K corregido a nivel del mar de la mina.
(Claverias, 2014)

Kcorregido = k(%) Ec. (23)

Donde:

Kcorregido = Factor K corregido (N seg/m?)
k = Factor de friccién de tabla (N s?/m?)

w1 = Densidad de aire de mina (kg/mq)

w2 = Densidad de aire estandar (1.2 kg/m?)

3.3.19. Software Ventsim

VentSim, es un programa computacional comercializado por HOWDEN, permite
a los usuarios realizar simulacion de la ventilacion al interior de minas
subterraneas, este programa ha sido desarrollado por Craig Stewart en el afio 1993
(Howden, 2018) y permite a los usuarios realizar una simulacién de un sistema de

redes de ventilacion.

Esta herramienta informatica posee una interfaz manejable y permite desarrollar
modelos complejos 3D, facilitando la implementacion de bases de datos para el

posterior analisis de escenarios, trabajo con sistema metrico y imperial.

Ventsim presenta al usuario varias herramientas y caracteristicas que se

mencionan a continuacion (Howden, 2018).

e Simulaciény registro de caudales y caidas de presiones presentes en una labor
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e Andlisis financiero
e Planificacion a corto y largo plazo de los requerimientos de aire
e Andlisis econdémico de las diferentes opciones de ventilacion
e Simulacion de las concentraciones de contaminantes
e Permite simular diferentes flujos de aire
e Detectar las posibles recirculaciones de aire viciado en la mina
e Simulaciones dindmicas con respecto al tiempo
e Construccion de hasta 30000 conductos de ventilacion en un modelo

e Capacidad de almacenamiento de hasta 1000 tipos de ventiladores diferentes

Mehve Vo Vistas guasdadas  Comes  Ceoectar  Configesodn  Vertana  Ayuds € ftopa | Stage 1 ol Memies (8 9

P o Temearatirs 8¢ bukes sace vle [T 18 rmorare Camese ™ty - Vistas quardaeas

&(z2@voflne

ODPDROPIL | Meotenimiane vilida 01/01/2029

Figura 30 — Visualizacion del software Ventsim
Extraido de Howden (2018)

3.4. Marco conceptual
3.4.1. Ventilacion mecéanica o forzada

Esto se consigue utilizando ventiladores que introducen aire fresco a través de
conductos. En los casos en que un lugar de trabajo solo tenga un punto de acceso
y la distancia de avance esté limitada a 60 metros, el uso de ventiladores auxiliares
es obligatorio (Raico, 2019).
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Ventilacién axial

Los ventiladores axiales estan compuestos por un conducto cilindrico y una hélice
con palas que estan fijas al cubo o integradas en él. El aire entra y sale del

ventilador en paralelo a la direccion de la maquina (Raico, 2019).

El disefio de los ventiladores axiales se basa en principios aerodinamicos y consta
de un rotor dentro de una carcasa cilindrica. Ademas, tiene la capacidad de generar
presiones estaticas mas elevadas en comparacion con los ventiladores centrifugos,

y su eficiencia es considerablemente mayor (Raico, 2019).
Perdidas por choque

Las pérdidas por choques son generadas localmente debido a turbulencias,
remolinos y frenado del aire al encontrarse con obstaculos dentro del circuito de
ventilacién. Estos obstaculos incluyen cambios de direccion, entradas,

constricciones, entre otros. (Claverias, 2014)
Planeacion de ventilacion de mina

El disefio de ingenieria de la ventilacion de minas abarca una serie de etapas y
procesos que requieren la participacion de un experto cualificado, como un
ingeniero minero y metallrgico o un especialista en ventilacion de minas
subterraneas. Estos profesionales se encargan de calcular y disefiar el circuito de
ventilacién de la mina. El disefio se formula a partir de los calculos realizados por
el experto competente y posteriormente se ajusta de acuerdo con el plan de
ventilacién establecido (Tejeda & Mucha, 2022).

Programa de gestion en ventilacion de minas

El programa implementado debe cubrir la seleccién del tipo de ventilacion a
utilizar y proporcionar capacitacion y entrenamiento a los mineros asignados.
(Tejeda y Mucha, 2022)

3.4.5.1. Requerimientos generales de un sistema de ventilacion de minas
Se detallan los elementos esenciales que se debe incluir:

e Una persona cualificada asignada como responsable de la

ventilacion.
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e Planos detallados del sistema de ventilacion.
e Protocolos de seguridad.

Estos elementos constituyen la base esencial de un sistema de
ventilacion, al tiempo que permiten a cada empresa personalizarlos y
adaptarlos en funcion de los atributos Unicos de su mina (Tejeda &
Mucha, 2022).

Estudio técnico de ventilacion de minas

Para Tejeda y Mucha (2022), se deben considerar, los siguientes

aspectos:

e Elaboracion de un plano que represente el sistema de ventilacion de
la mina.

e Medicion del caudal necesario basado en el nimero de personas
presentes.

e Medicion del caudal necesario debido al consumo de explosivos.

e Definicién de los procedimientos a seguir para restablecer la
ventilacion.

e Estos aspectos son esenciales.
Disefio de ventilacién de minas

El proceso de disefio de la ventilacion en una mina implica el calculo de
los factores que intervienen en la determinacion del caudal de aire para
mantener un ambiente confortable, a este se incluye los factores fisicos
de las laboreas, y la calidad del ambiente subterraneo (Tejeda & Mucha,
2022).

3.4.6. Composicién de aire seco

En la siguiente tabla, se muestra la composicion quimica del aire fresco y seco

en el medio ambiente que nos rodea.
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Tabla 7 — Composicion del aire seco
Componentes % en volumen % en peso
Nitrogeno 78.09 75.53
Oxigeno 20.95 23.14
Anhidrido carbénico 0.03 0.046
Argbn y otros gases 0.93 1.284

Extraido de Tejeda y Mucha (2022).
3.4.7. Leyes de Bernoulli aplicado a un sistema de ventilacién

La energia completa de un fluido en movimiento consta de cinco componentes:
energia estatica, energia cinética, energia potencial, energia internay calor. Tejeda
y Mucha (2022)

Fuente de Fuente de

energia energia
barmica mecanica
anadida anadida

Figura 31 — Flujo a través de los puntos 1y 2

Extraido de Tejeda y Mucha (2022)

Energia total (1) = Energia total (2) + Perdidas de energia (1 — 2)

Ahora, sustituyendo las expresiones de energia por la ecuacién de Bernoulli
aplicable a un fluido, la ecuacién queda redefinida como:
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Py, v*1 Py, v22
;'i‘z-}'zl——w +_Zg +ZZ+Hi

Ec. (24)

Donde:
Plw: Energia estatica
v?/2g: Energia cinética
Z: Energia potencial
HI: Pérdidas de energia debido al flujo
P: Presion absoluta en el punto
3.4.8. Ley fundamental de ventilacion de minas

El disefio de la ventilacion en una mina implica calcular los factores mencionados
anteriormente para cada zona minera especifica. Ademas, deben realizarse
mediciones continuas de gases en las zonas de trabajo activas dentro de la mina,
y deben establecerse paneles de control para mantener informado al personal sobre

las condiciones atmosféricas (Tejeda & Mucha, 2022).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo cuantitativo, debido a que se
requiere de la recoleccion de datos de campo fundamentados en la medicién de
las variables, ademas se tiene la necesidad de realizar un analisis de datos a partir
de métodos estadisticos y emitir conclusiones derivadas de datos con estandares

de validez y confiabilidad (Fernandez, Baptista, & Hernandez, 2014, pag. 335)
4.1.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion tiene un alcance correlacional, debido a que se busca
asociar las variables de la investigacion, permitiendo crear predicciones y poder

cuantificarlas (Fernandez, Baptista, & Hernandez, 2014, pag. 89).
Disefio de investigacion

De acuerdo con su proposito, la investigacion en cuestion es de naturaleza aplicada y se
lleva a cabo dentro del &mbito de la ingenieria de minas, ya que se utilizaran todos los
conocimientos adquiridos en esta disciplina. Donde abarcaremos los temas de ventilacion
en un proyecto minero subterrdneo. En cuanto a su disefio, esta investigacion sigue un
enfoque preexperimental con un pretest y un postest, en el que se administra un estimulo
0 tratamiento a un grupo y se realizan mediciones posteriores para evaluar el nivel del
grupo. Sin embargo, hay que sefialar que este tipo de estudio tiene un grado limitado de
control y validez interna, y emplea un disefio de investigacion de un solo grupo,
careciendo de elementos comparativos. A pesar de estas limitaciones, este tipo de
investigacion sirve como exploracion inicial de la realidad y también puede servir como

prueba piloto.
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Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacion “es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales serén extensivas las conclusiones de la investigacion”
(Arias, 2006). Teniendo en consideracion el enunciado anterior, la poblacién esta
conformado por la Unidad Minera de la Asociacion de Mineros Artesanales Pepas

de Oro “Pampamarquino”
4.3.2. Muestra

La muestra de este trabajo de investigacion es el Sistema de ventilacion de la
Unidad Minera Pepas de Oro, del Sub Nivel 4490, Pique 8261 de la veta Carlos.

Procedimiento

El sistema de ventilacion de mina consiste en hacer llegar y circular un flujo de aire
considerable y necesario para crear las condiciones adecuadas para que los trabajadores
se encuentren, se hace circular aire fresco mediante circuitos en serie y paralelo para la
circulacion del aire a través de todas las labores, para ello es muy indispensable que las
labores tengan dos puntos de acceso independientes.

Por otra parte, existen labores que so6lo tienen un acceso (por ejemplo, una galeria en
avance, un pique, etc.) es necesario ventilar con ayuda de una manga de ventilacion, esta
ventilacion se conoce como secundaria o auxiliar. En este trabajo de investigacion se va
instalar un sistema de ventilacion a partir de la camara del SN 4490 S, donde se proyecta
construir el Pigue 8261 con una pendiente vertical, una distancia de 25 metros en la Veta

Carlos.
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Figura 32 — Inicio del Pique 8261 del nivel 4490 de la veta Carlos
Nota. Unidad Minera Pepas de Oro

Para realizar el diagnostico de instalacion de un sistema de ventilacion auxiliar en un
Pique ciego, primeramente, se basa en la observacién directa de cémo se comporta el aire
dentro de una mina o una estructura subterranea. Una vez identificado la problemaética, se
utiliza la dindmica de fluidos y otros métodos de modelamiento matematico para disefiar
una solucion efectiva para hacer llegar el aire a todo el frente de trabajo, para estos casos
existen programas de simulacion como el Vulcan de Maptek, el Vuma 3D, el Ventsim,
entre otros los cuales nos permite simular con diferentes caudales de aire para realizar el
planeamiento de distribucion del aire dentro las labores subterraneas debe ser disefiado
con criterio ingenieril, teniendo como base un plano general de la mina, y un plano
isométrico del sistema de ventilacion, con los calculos realizados por el personal
competente y con los valores obtenidos de las mediciones realizadas, con el fin de

verificar el estado de la ventilacion de la mina.
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Figura 33 — Visualizacion en programa Ventsim las labores del nivel 4490

De la misma manera, se debe establecer una proyeccién del sistema de ventilacion, para
futuros labores que se vaya a ejecutar para ampliar la produccion, cumpliendo con las

exigencias de aire en la mina.

Para el disefio del sistema de ventilacion es partir del Sub Nivel 4490 Sur (Veta Carlos)
se debera proyectar un Pique 8261 de 25 metros de longitud de seccion (1.40 m x 2.60
m) en direccion vertical hacia abajo para continuar con la labores subterraneas para la
extraccion del yacimiento, para ello, se ha utilizados los programas especializados como
AutoCAD para la visualizacion en 2D de las labores subterréneas, el Mine Plan para el
modelamiento y visualizacion en 3D y el Ventsim para la simulacion de los flujos de

aire, los cuales permiten crear modelos tridimensionales y simular la circulacion del aire.
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Figura 34 — Visualizacion en programa Mine Plan las labores del nivel 4490

Después de la etapa de disefio, la simulacién en programa Ventsim se efectuara una
simulacion de flujos de aire con la instalacién del equipo de ventilacion lo cual nos
permitird ver con precision le eficiencia del ventilador para que pueda superar la caida de
presion por friccion y chogue en el Pique 8261 de la veta Carlos, el presente trabajo de
investigacion incluye mangas extractoras de aire y otros elementos necesarios para
controlar el flujo de aire. Es importante destacar que este proceso requiere de mano de
obra calificada y especializada para asegurar que todo se instale de manera correcta y

seguro.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 35 — Manga de ventilacion para la profundizacion del Pique 8261
Nota. Unidad Minera Pepas de Oro

Para la simulacion del sistema de ventilacion para el Pique 8261, después de realizar un
modelamiento en 3D en Mine Plan se debe exportar el archivo en formato DXF o DWG

para importar al programa Ventsim para la simulacion del sistema de flujo de aire.
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Figura 36 — Visualizacion en programa Ventsim las labores del Nivel 4490

Posteriormente, se realizan mediciones de gases para evaluar la calidad del aire antes y
después de la implementacion del sistema de ventilacion y la ubicacion de los equipos de
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ventilacion. Estas mediciones se centran en la presencia de gases como CO, CO2, SOz y
NO., que son indicadores de la contaminacion en el ambiente. Los resultados obtenidos
permiten evaluar la efectividad de las soluciones propuestas y ajustarlas si es necesario
para garantizar un ambiente seguro y saludable para los trabajadores y el medio ambiente.

SO Card Data Recorder

ANEMOMETER

Type KIJ Thermometer  %RH , CFM / CMM

| Or.. AmM-4247SD

Figura 37 — Equipo para medir la velocidad de aire (Anemometro)

Nota. Unidad Minera Pepas de Oro.

Para realizar las mediciones primeramente se debe calibrar el aparato para que emita una
alarma sonora cuando el contenido de los gases tome lecturas que excedan los limites
permisibles. Esta operacion se realiza haciendo un bump test al equipo con un cilindro
patron, operacion que se debe hacer cada vez que se vaya a hacer una medicion.

Se ingresa a los frentes de trabajo de las labores y se miden los gases que se relacionan a
continuacion: Oz, CO, CHa, H2S, CO2 y Gases nitrosos.
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Si los valores medidos son mayores a los valores permisibles, se deja firmado un acta de
compromiso donde no se puede ingresar a ese frente de trabajo hasta que se ventile la
labor con aire fresco, éste puede ser suministrado con la instalacion de un ventilador

auxiliar soplante.

Se deja registro de los principales valores de los gases medidos, la fecha y hora de

medicion y el profesional que realiz6 la medicion, esto puede ser materializado en un

tablero de medicion de gases.

Figura 38 — Reporte de monitoreo de gases nivel 4490

Nota. Unidad Minera Pepas de Oro

4.5. Técnicas e instrumentos
45.1. Técnicas

Las técnicas que se ha utilizado en el presente trabajo de investigacion se

mencionan a continuacion:

MICAELA BASTIDAS
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4.5.1.1. Revision a investigaciones bibliograficas

Se entiende que, para el presente trabajo, como el analisis documental
del proceso de recolectar informacion sobre el proyecto de ventilacion,
incluyendo planos detallados del sistema de ventilacion, las
especificaciones técnicas de los ventiladores, el disefio final del Tunel
de Exploracion, asi como datos relevantes acerca del numero de
personas, equipos y sus caracteristicas. Todo esto se realiza para conocer
completamente el proyecto antes de realizar cualquier intervencién en

el sistema de ventilacion.
4.,5.1.2. Observacion directa

Esto implica la evaluacién de las ubicaciones dptimas para identificar
las estaciones de ventilacion y examinar el estado de los conductos de
ventilacién mediante la utilizacion de instrumentos especializados sobre

el terreno, donde la informacion sera aplicada al presente trabajo.
4.5.2. Instrumentos

e Seutilizd una cdmara digital Sony con una resolucion de 25 megapixeles para
capturar imagenes de componentes clave como los ventiladores principales,
los ventiladores auxiliares y los conductos de ventilacion.

e Se empleo un ordenador portatil HP G-42 para procesar los datos recogidos
sobre el terreno, asi como la informacion obtenida de las referencias
bibliograficas.

e Elanemoémetro Kestrel 4200 se utiliz6 como dispositivo para recopilar datos
de temperatura y humedad relativa en las estaciones de ventilacion.

e EIl anemometro Testo 480 se usé para medir la velocidad del aire en cada
estacion de ventilacion.

e El detector multigas portéatil IBRID MX6 se utilizé como dispositivo portatil
para controlar las condiciones atmosféricas dentro de la mina mientras se

realizaban mediciones en las estaciones de ventilacion.
4.6. Analisis estadistico

Para realizar el anélisis estadistico se ha utilizado las tablas de Excel y programas de

estadisticos para las graficas de barras y correlaciones de los gases presentes.

MICAELA BASTIDAS
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e AutoCAD 2018
e Microsoft Office 2013
o Excel
e VentsimV.5.4
o XLSTAT
e MINE PLANE
e DESWIK

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. Analisis de resultados

Obtenido la informacion requerida se procede a realizar y evaluar de los resultados, para
la modelizacion del sistema de Ventilacion, mediante el software Ventsim para la
optimizacion del caudal de aire para el Pique 8261 de la Minera Asociacion de Mineros
Artesanales Pepas de Oro, a continuacion se presentan la evaluacion de las variables de
acuerdo a los objetivos plasmados en el presente trabajo de investigacion, para ello se ha
realizado el monitoreo de los gases presentes en los niveles, sub niveles y piques los
mismo que fueron monitoreados durante tres meses, teniendo en consideracion que
deberan planificar en el futuro ampliando las labores, disefiar sub niveles de acuerdo a la

mineralizacion.
5.1.1. Diagnostico del sistema de ventilacion actual de la mina

Actualmente la Unidad Minera Pampamarquino tiene deficiencia en el sistema de
ventilacién para desarrollar sus actividades en diferentes tajos, sub niveles,
galerias, este sistema de ventilacion que cuenta no tiene una planificacion
adecuada, debido a que el aire se transporta mediante mangas de ventilacion en
estado deficiente, existe perdidas por friccion, por choque, cambios de direccion,
y otros factores hacen que la ventilacion sea deficiente. Por otro lado, los
ventiladores no se encuentran ubicadas adecuadamente en lugares estratégicos, las
mangas de ventilacion no estan bien instaladas, existe fugas de aire debido al
desgaste de las mangas lo que da como resultado una ventilacion deficiente (Ver

lamina 5).

Este esquema de ventilacién nos indica la trayectoria que sigue el aire con el que
se ventila las labores de preparacion, operacion, desarrollo y exploracion en tajos;
una vez culminada la etapa de perforacion seguida de la etapa de carga de

explosivos se deja abierta la tuberia de aire para que al momento de la voladura
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los gases emitidos sean diluidos por el aire comprimido y sea mas cémodo para

los mineros el ingreso a los diferentes frentes de trabajo.
5.1.1.1. Ingreso de aire al Sub Nivel 4490

El ingreso de aire en ventilacion de minas para labores subterraneas es
muy importante para garantizar la seguridad y la salud del personal que
trabaja con la finalidad de suministrar aire fresco con suficiente
porcentaje de oxigeno para la respiracion de los trabajadores y para
diluir todos los contaminantes producidos por las acciones mineras,

como el polvo, los gases tdxicos y los vapores de agua.

Asi, mismo para controlar la humedad, la temperatura del ambiente con

la finalidad de mantener las areas de trabajo de confort ambiental y la

seguridad de los trabajadores.

61

Nota. Unidad minera Pepas de Oro

MICAELA BASTIDAS
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Figura 40 — Flujo de aire al SN 4490 en manga de ventilacion de 25” de diametro

Nota. Unidad minera Pepas de Oro

En la unidad minera el Pampamarquino el aire ingresa por el crucero
del NV 4580, para incrementar el flujo de aire existe un ventilador en
el NV 4580 con un caudal de 35000 cfm de aire que pueda mantener

las labores con oxigeno atravez de una manga de ventilacion.

Para llevar aire a los niveles mas inferiores en el NV 4510 se ramifica
el ducto de aire en dos sectores, uno al SN 4510 SE y al NV 4510 cada
manga de seccion 25” de didmetro, durante su recorrido el flujo de aire
pierde su caudal, velocidad de aire, su potencia debido a que el sistema
de ventilacion es inadecuado, porque existe bastante perdida por
friccion, por choque y fuga por el desgaste de las manga de ventilacion,
luego baja en forma vertical por el Pique 4505, llega al NV 4490 y esta
a su vez se ramifica a dos frentes uno de ellos baja hasta el Pique 8261,
para disefar un sistema de ventilacion que cubra con las necesidades de
oxigeno, que el objetivo de este trabajo de investigacion. Cabe recalcar
que, en el recorrido del aire en las labores mineras, practicamente existe
caidas de presion, debido a este pardmetro, practicamente no cubre las
necesidades de aire que requiere en la profundizacién del Pique 8261y

la apertura de niveles inferiores que es el objetivo de la Unidad Minera.
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Figura 41 — Esquena de ingreso y salida de aire Nivel 4490

5.1.1.2. Salida de aire del Sub Nivel 4490 S

En toda labor subterranea debe de haber labores de ingreso de aire y
también de salida de aire contaminando como el polvo, los gases toxicos
0 vapores de agua, se tiene que tener presente un aspecto clave que es el
sistema de extraccion para eliminar el aire contaminado de la mina, se
utilizan sistemas de extraccién, que generalmente son los ventiladores y
ductos de ventilacién que acarrean el aire viciado hacia la superficie o

hacia &reas donde pueda ser tratado y purificado.

En el proyecto de extraccion del aire viciado o aire de mina, en las
labores de la Unidad Minera, el aire se extrae con un ventilador extractor
por el SN 4490 S, en ocasiones el aire viciado y contaminado se extrae

por SN 4510 NE, tal como se muestra en figura 44.
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Nota. Unidad minera Pepas de Oro

5.1.1.3. Medida de la presencia de gases del Nivel 4490 al Pique 8261

El articulo 254 del D.S. N° 023-2017-EM, brinda lineamientos para la
ventilacion de mineria en socavon, especificamente sobre el monitoreo
y control de este proceso, indica, Monitorear y registrar semanalmente
las concentraciones de monoxido de carbono (CO) en las labores
subterraneas, operando en el interior de la mina, las que se deben
encontrar por debajo de quinientos (25) partes por millén (ppm) de CO,
monitorear y registrar semanalmente concentraciones de diéxido de
nitrégeno en el escape de las maquinas operando en interior mina, no

debiendo superar cien (3) partes por millon (ppm) de NO..

También el mismo decreto supremo indica la necesidad de realizar
mediciones de oxigeno (O2) como limite maximo permisible de 19,5 %,
dioxido de carbono (CO2) de 0,5 %, gases toxicos (dependiendo de la
actividad desarrollada) y temperatura ambiental en las vias principales

de la mina y labores en operacion.
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Figura 43 — Tomando medidas de flujo de aire nivel 4490
Nota. Unidad minera Pepas de Oro
DATOS MEDIDOS OXIGENO PIQUE 8261 MES MAYO 2023
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Figura 44 — Graéfico estadistico de oxigeno en mes de mayo 2023
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Se ha medido en el mes de mayo los gases presentes en pique 8261, las
cuales se mantienen constante con un contenido promedio de 20.9 % de
oxigeno, analizando la tabla 7, se puede ver que los gases CO, CO; y
NO: no llegan al limite maximo permisible.

DATOS MEDIDOS OXIGENO PIQUE 8261 MES DE JUNIO 2023
21.2

2

20.8
20.6
20.4
20.2
2
19.8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
W Datosmina |21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 212121 21 21 21 20 20 21 21 21
BLMPOxigeno 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 2121 21 21 21 21 21 21 21

Contenido de oxigeno (%)
N~

o

Figura 45 — Gréfico estadistico de oxigeno en mes de junio 2023

En el mes de junio los gases presentes en el pique 8261, se mantienen
constante con un contenido promedio de 20.9 % de oxigeno, y una
pequefia disminucion los dias 27 y 28 del mes de junio, por otro lado,
en la tabla 8, se puede la presencia de los gases CO, CO2 y NO2 que no
Ilegan al limite méximo permisible.
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DATOS MEDIDOS DE OXIGENO PIQUE 8261 MES JULIO 2023
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Figura 46 — Gréfico estadistico de oxigeno en mes de julio 2023

En la figura 48, se muestra los gases presentes en el pique 8261,
correspondiente al mes de julio, se muestra una disminucion de
oxigeno, esto debido a la profundizacion de los trabajos en el Pique
8261, por otro lado, en la tabla 9, se puede mostrar la presencia en
aumento de los gases CO y CO; por la profundidad del Pique 8261,

esta a su vez no llegan al limite maximo permisible.

Tabla 8 — Monitoreo de gases en el Nivel 4490 labor Pique 8261 mes de mayo 2023

c g N | 02 Pgrs
It Ni | La | Tur |Ho 02 5 02195 onal Responsabl NGmer
Zona Fecha 5 3 - e de -
vel |bor| no | ra 0 en . o Serie
m pp pp | 21.0 Monitoreo
5 o | 1abo
m o m| %
4 r
N PQ MILDER
HUACHUH | 14/05/ | V 16: 0.10.0 ARLA
1 UILLCA | 2023 | 44 826 | DIA 45 0 %! o 209| 4 |HUILLCAYA - 0080
1 ARONI
90
N PQ LIDON
HUACHUH | 15/05/ | V 13: 0.10.0 - ARLA
21 UILLCA | 2023 |44 |828|DIAT 561 0 1gg| o |209] 4 | NAUPA 1~ 459
1 ARONI
90
PQ MILDER
HUACHUH | 15/05/ NO | 00: 0.10.0 ARLA
N
8 UILLCA | 2023 | y/ 8i6 CHE | 20 0 06| 0 209 4 HULLRLCS:QYA - 0080
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Tabla 9 — Monitoreo de gases en el Nivel 4490 labor Pigue 8261 mes de junio 2023

Huachuhu | 01/06/2 | nv PA | 4ia 09: 0 0.0]0.0] 20. 4 lidon faupa arla -
1 illca 023 | 4490 | 8261 51 0019 aroni 0409
Huachuhu | 02/06/2 | nv Pd | ia 11: 6 0.0(0.0]20. 4 lidon faupa arla -
2 illca 023 | 4490 | 8261 46 0019 aroni 0409
Huachuhu | 03/06/2| nv Pd | 4ia 08: | 30.0|0.0]20. 4 lidon fiaupa arkm -
3 illca 023| 4490 | 8261 40 (2101019 aroni 0409
Huachuhu | 04/06/2| nv Pd | 4iq 10: 11]0.1]0.0]20. 3 lidon fiaupa arkm -
4 illca 023 | 4490 | 8261 1512121019 aroni 0409
Huachuhu | 04/06/2| nv pg | hoc | 22: 0 0.0]10.0] 20. 4 milder huillcaya | arkm -
5 ilica 023 | 4490 | 8261 | he | 10 71019 aroni 0409
Huachuhu | 05/06/2| nv PA | 4ia 08: 6 0.00.0] 20. 4 lidon faupa arkm -
6 illca 023 | 4490 | 8261 39 6 (0|9 aroni 0409

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 86 de 144 -

Huachuhu | 07/06/2 | nv pg 15: 0.1]10.0|20.| |milder huillcaya| arla-
7 illca 023 | 4490 | 8261 | dia | 45 (0| 1|0 |9 (5 aroni 0409

Huachuhu | 07/06/2| nv pg |noc|20: |1 0.0 20. lidon fiaupa arla -
8 illca 023| 4490 | 8261 | he | 32 |4]|01| 0 | 9 |4 aroni 0409

Huachuhu | 08/06/2 | nv pq 10: | 1]0.0/0.0|20.| |milder huillcaya| arla-
9 illca 023 | 4490 (8261 |dia| 15 (4| 8 | 0| 9 |4 aroni 0409
1 | Huachuhu | 08/06/2| nv pg |noc | 08:|1]0.0{0.0]20. lidon faupa arla -
0 illca 023| 4490 | 8261 | he | 31 (0| 6 | O | 9 |4 aroni 0409
1 | Huachuhu | 09/06/2 | nv pg 09: |1 0.0|20.| |milder huillcaya| arla-
1 illca 023 | 4490 | 8261 | dia | 44 8|01 0 | 9 |4 aroni 0409
1 | Huachuhu | 09/06/2| nv pg |noc|21:]1]0.0{0.0]20. 4 lidon fiaupa arla -
2 illca 023| 4490 | 8261 | he [ 42 |0 8 | 0| 9 aroni 0409
1 | Huachuhu | 10/06/2 | nv pq 09: {1]0.1/0.0]20. milder huillcaya | arla -
3 illca 023 | 4490 (8261 |dia| 20 (2| 4 | 0|9 |4 aroni 0409
1 | Huachuhu | 21/06/2| nv pg. | noc | 21: 8 0.0 0 20. 4 lidon fiaupa arkm -
4 illca 023| 4490 | 8261 | he | 18 6 9 aroni 0409
1 | Huachuhu | 22/06/2| nv PA- | 4iq 13: 0 0.1 0 20. 5 milder huillcaya | arle -
5 illca 023| 4490 | 826 15 1 9 aroni 0097
1 | Huachuhu | 22/06/2| nv pg | noc | 23: ol ol o 20. 4 lidon faupa arkm -
6 illca 023| 4490 | 8261 | he | 26 9 aroni 0409
1 | Huachuhu | 23/06/2| nv pg | noc | 20: ol ol o 20. 4 lidon faupa arkm -
7 illca 023| 4490 | 8261 | he | 55 9 aroni 0409
1 | Huachuhu | 24/06/2| nv pg | noc | 20: ololo 20. 3 lidon flaupa arkm -
8 illca 023| 4490 | 8261 | he | 43 9 aroni 0409
1 | Huachuhu | 25/06/2| nv Pd | gia 09: 0 0.1 0 20. 5 milder huillcaya | arle -
9 illca 023 | 4490 | 8261 21 4 9 aroni 0097
2 | Huachuhu | 25/06/2| nv pg. | noc|20:|1]0.0 0 20. 4 lidon fiaupa arkm -
0 illca 023| 4525 | 8261 | he | 32 |2| 2 9 aroni 0409
2 | Huachuhu | 25/06/2| nv pg | noc | 20: ol ol o 20. 4 lidon faupa arkm -
1 illca 023| 4490 | 8261 | he | 48 9 aroni 0409
2 | Huachuhu | 26/06/2| nv PA- | 4ia 14: 6l olo 20. 3 lidon faupa arkm -
2 illca 023| 4490 | 826 24 9 aroni 0409
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2 | Huachuhu | 26/06/2| nv pg | noc | 23: 0 0.1 0 20. 5 milder huillcaya | arle -
3 illca 023 | 4490 | 8261 | he | 30 1 9 aroni 0097
2 | Huachuhu | 27/06/2| nv pg | noc | 21: 8 0.0 0 20. 5 milder huillcaya | arle -
4 illca 023 | 4490 | 8261 | he | 05 7 4 aroni 0097
2 | Huachuhu | 28/06/2| nv PA | gia 08: 0 0.0 0 20. 3 lidon fiaupa arkm -
5 illca 023 | 4490 | 8261 52 6 3 aroni 0409
2 | Huachuhu | 28/06/2| nv pq | noc | 21: 0.0 20. | | milder huillcaya | arle -

6 illca 023| 4490 | 8261 | he | 40 6| 9 aroni 0097
2 | Huachuhu | 29/06/2| nv PA | gia 08: 0 0.0 0 20. 3 lidon faupa arle -
7 illca 023 | 4490 | 8261 40 8 9 aroni 0097
2 | Huachuhu | 30/06/2| nv PA | 4ia 11: ol ol o 20. 4 lidon fiaupa arle -
8 illca 023| 4490 | 8261 20 9 aroni 0097

Tabla 10 — Monitoreo de gases en el Nivel 4490 labor Pique 8261 mes de julio 2023

1 Huachuhuill | 12/07/20 4n2/9 pg |noch| 00:5 0 0.0 0.0 20. 4 milder arle -
ca 23 0 8261 | e 0 7101 4 huillcaya 0097
, | Huachuhuill | 13/07/20 4”2’9 pq |noch | 22:4| (0.1 |0.0|20. | | milder | arle-
ca 23 0 8261 | e 6 21013 huillcaya 0097
3 Huachuhuill | 14/07/20 L:g pq dia 08:4 0 0.0]0.2 ] 20. 3 erick calla | arkm-
ca 23 0 8261 5 3101 C. 0409
4 | Huachuhuill | 14/07/20 4”2’9 pq |noch|23:1| {00 (0.3|20. |, milder | arle-
ca 23 0 8261 | e 6 7105 huillcaya 0097
5 Huachuhuill | 15/07/20 4n2/9 pg dia 08:5 0 0.0 0.0 20. 5 erick calla| arkm-
ca 23 0 8261 6 9 | 5|6 C. 0409
| Huachuhuill | 15/07/20 4”2’9 pq |noch|21:3|1{02(0.0|20. |, milder | arle-
ca 23 0 8261 | e 0j2|1]0]1 huillcaya 0097
7 Huachuhuill | 15/07/20 4n2/9 pq dia 08:4 0 0.0 0.0 20. 4 erick calla| arkm-
ca 23 0 8261 2 0|0 |6 C. 0409
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8 Huachuhuill | 16/07/20 4n4\g pg |noch|20:5|1|0.0|0.0]20. 4 milder arle -
ca 23 0 8261 | e 6/8| 9|0 4 huillcaya 0097
. nv | pq . .
9 Huachuhuill | 16/07/20 451 | 8261 noch | 22:5 8 0.1]0.0] 20. 5 milder arle -
ca 23 0 D e 5 51013 huillcaya 0097
1 | Huachuhuill | 17/07/20 L:g pq dia 08:5 0 0.0 0.0 20. 5 erick calla | arkm-
0 ca 23 0 8261 2 0|06 C. 0409
: nv [ pq : :
1 | Huachuhuill | 17/07/20 451 | 8261 | dia 14:4 0 0.1]0.0] 20. 3 milder arle -
1 ca 23 0 P 0 0|0} 3 huillcaya 0097
1 | Huachuhuill | 17/07/20 4”2’9 PA | 4o | 15:1| 5|01 |0.0]20.|,| milder | arle-
2 ca 23 0 8261 4 1103 huillcaya 0097
1 | Huachuhuill | 17/07/20 4”2’9 pq | noch|20:5| /|00 0.0 20. || erickcalla| arkm-
3 ca 23 0 8261 | e 6 9|5 |6 C. 0409
1 | Huachuhuill | 18/07/20 4”2’9 PA | iy | 13| o |01 [0.0]20.|,| milder | arle-
4 ca 23 0 8261 3 1103 huillcaya 0097
1 | Huachuhuill | 18/07/20 4n5V1 8221 dia 11:5 0 0.0 0.3 20. 4 milder arle -
5 ca 23 0 > 6 7101 4 huillcaya 0097
1 | Huachuhuill | 18/07/20 4n2/9 pg826 | noch | 20:3 8 0.1]0.0] 20. 4 erick calla| arkm -
6 ca 23 0 1 e 7 5107 C. 0409
1 | Huachuhuill | 19/07/20 L:g pq dia 09:1{1]0.1]0.0]20. 4 milder arkm-
7 ca 23 0 8261 0/8/ 8|09 huillcaya 0409
1 [ Huachuhuill | 19/07/20 | 0.0
8 ca 23 449 8221 noch | 20:3 O 19. |5 erick calla | arle -
0 e 5|0 0|7 C. 0101
1 | Huachuhuill | 20/07/20 4n2/9 pq dia 09:3 0 0.1]0.0|20. 4 milder arkm -
9 ca 23 0 8261 0 2 1019 huillcaya 0409
2 | Huachuhuill | 21/07/20 4”2’9 PA | 4ip |091|1{01(0.0]20.|,| milder | arkm-
0 ca 23 0 8261 5/3(8 019 huillcaya 0409
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5.1.2. Implementacion del sistema de ventilacién para el Pique 8261

Debido a la presencia tentativa de mineral y poder incrementar la extraccion de
mineral y desmonte, el cual también nos permitira seguir profundizando el pique
con mayor facilidad y bastante funcional, por ello es que se ha optado implementar
un sistema de ventilacion para el suministro de aire fresco, la construccién es
vertical y va ser de gran utilidad para comunicar con niveles inferiores, por esa

razén se ha previsto construir el pique de mina de forma rectangular, tal como se

muestra en la figura 49.

Figura 47 — Vista del Pique 8261

5.1.3. Determinacion del caudal de aire requerido para el Pique

Se tiene el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S. N°
024 — 2016- EM), referente al sistema de ventilacion en labores subterraneas en el
articulo 246 — articulo 257, donde resaltamos los articulos mas importantes para

el desarrollo del presente trabajo de investigacion:

e Articulo 246
El titular de toda actividad minera debe velar por el abastecimiento de aire
limpio a todas las labores de trabajo de acuerdo a los requerimientos de los
trabajadores, uso de los equipos diésel, para evacuar los gases, humosy polvo

presentes en las labores subterraneas, que estas pueden afectar la salud de los
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trabajadores, asi mantener las condiciones termo-ambientales confortables.
Asi mismo indica que el sistema de ventilacion que se presenta debera proveer
aire fresco de calidad y debe mantenerse dentro de los limites maximos
permisibles de exposicion ocupacional de acuerdo al ANEXO 15 y lo
establecido en el Reglamento sobre Valores Limite Permisibles para Agentes
Quimicos en el Ambiente de Trabajo, aprobado por Decreto Supremo N° 015-
2005-SA.

e Articulo 247

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

Cuando las minas se encuentren hasta un mil quinientos (1500) msnm, en los
lugares de trabajo la cantidad minima de aire necesaria por hombre sera de 3
m3/min.

En otras altitudes la cantidad de aire sera con la siguiente escala:

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

Para los equipos diésel la cantidad de aire circulante no sera menor de 3
m3/min., por cada HP que desarrollen los equipos. En ningun caso la
velocidad del aire sera menor a 20 metros por minuto en las labores de

explotacion.
5.1.3.1. Caudal de aire para niumero de personas (Q1)
En la construccion del pique se ha previsto ingresar 8 personas/guardia.
Qi=gxn  (m3min) Ec. (25)
Donde:

n: Numero de personal 8 hombres: (perforista 2, ayudante perforista 2,
winchero 1, operador de damper 1, capataz general 1y jefe de guardia
1)

MICAELA BASTIDAS
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g: consumo de aire por persona a mas de 4000 msnm. (6 m3/min)

Segun el articulo 247 del Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria se tiene que: Sobre los 4000 msnm. se aumenta

en 100%, que sera igual a 6 m3/min
Reemplazando.
Q1=6,0x8
Q1 =48 (m3min) = 1695,104 cfm
5.1.3.2. Caudal de aire por uso de equipos diésel (Q-)

La Unidad Operativa cuenta 01 compresora SULLAIR de 375 CFM. 01
winche eléctrico de 25 HP, 02 minidumper de 1Tny 2 Tn, 02 martillos.
01 ventilador removex de 35000 CFM.

Segun el articulo 254, inciso b, del reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria, la cantidad de aire circulante serd no menor de

3 m3/min. Por cada Hp. que desarrollan los equipos diésel, siendo esta:

Q2 =N x g (m3/min) Ec.
(26)

Donde:

N: Numero de equipos diésel (compresoras)
Q: Aire requerido por Hp (3 m3/min.)
Luego:

Q2 =3 (m3/min) x 215 Hp

Q2 = 645 m3min x 0,60 =387 m3/min
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Tabla 11 — Caudal de aire por uso de equipos diésel (Q2)
Factor
Vol. tilizaci Volume
Hp/equip | Total, | Aire utilizacio : Caudal
Cantidad | Equipo prequip _ namre
0 hp | (m¥min n cfm
) (%) (m3/min)
Compresor 13666,77
01 a 215 215 3,00 60 387,0 6
13666,77
TOTAL 215 3,00 60 387,0 6

5.1.3.3. Caudal de aire para dilucion de gases (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 formulas establecidas, que se

detallan como sigue:
Q3 =AXxV xn (m3/min) Ec. (27)
Donde:

A: Area de seccion promedio de la galeria. (1,40 m. x 2,60 m. = 3,64

m?)

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

velocidad de 20 m / min.
n: NUmeros de niveles.
Q:=3,64m2x 20 m/minx 1

Qs = 72,80 m3/min.
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Tabla 12 — Cantidad de aire requerido para la dilucién de contaminantes
LABOR | BASE | ANCHO | AREA | CAUDAL | CAUDAL
SUBNIVEL , -
(m) (m) (m) (m?) | (m¥min) | (cfm)
4490 Pique 1,40 2,60 3,64 72,80 2 570,907
TOTAL 72,80 2 570,907

5.1.3.4. Caudal de aire total del Pique (Qt)

El caudal de aire total es el resultado de la suma del aire requerido, por
consiguiente, el aire total requerido por la Unidad Minera Pepas de Oro

es de:
Q= Q1+Q2+Qs
Qt=48 +387 +72,80

Q: = 507,80 m3/min.

MICAELA BASTIDAS
¥ —

Qt=17932.787cfm = 18000,0 cfm.

Tabla 13 — Cantidad total de aire requerido para la Unidad Minera Pampamarquino

i FLUJO DE AIRE FLUJO DE AIRE
DESCRIPCION )
REQUERIDO (m%/min) REQUERIDO (cfm)
Por el nimero de personas 48 1695,104
Por el uso de equipos diésel 387 13,667
Por la dilucion de
contaminantes 72,80 2 570,907
TOTAL 507,80 ~ 18000,0
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5.1.4. Dimensionamiento y ubicacion del ventilador para el caudal de aire

Para el dimensionamiento del ventilador para los trabajos de construccion del
Pique, por donde se va a suministrar aire fresco, se debera determinar la seccion
de la labor, asi mismo determinar el caudal de flujo de aire que se necesita para
efectuar los trabajos en condiciones normales de acuerdo al requerimiento de aire
fresco, por otro lado la ubicacién del ventilador auxiliar, para suministrar aire se
debera ubicar en lugares estratégicos previa simulacion que se efectué en el

programa Ventsim.
5.1.4.1. Velocidad del flujo de aire en el Pique 8261

La velocidad de aire del Sub Nivel 4490 al Pique 8261 de la Unidad

Minera de la Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro sera:

V = QUA Ec.
(28)

V = 18000 cfm / 39,181 pies?
V = 459,46 pies / min
V = 140,04 m / min
5.1.4.2. Seccion de la manga de ventilacion

La seccion de la manga de ventilacion en todas las labores subterraneas
debera ser por norma 20 veces menor que la seccion de la galeria, para
determinar la seccién de la manga se debe primero calcular el &rea de
la manga, luego la seccién y determinar el diametro de manga que se

va utilizar.

A=nD*/4 Ec.
(29)

Donde:
A = Area del didmetro de la manga (pies?)

D = Diametro de la manga (pies)

MICAELA BASTIDAS
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Teniendo en cuenta que la seccidén debe ser 20 veces menor que la

seccion de la galeria, entonces la seccion de la manga es:

S = 39,181 pies? / 20 = 1,959 pies2.

Reemplazando los valores en la Ecuacion 29 y despejando D, se tiene:
n* D?/4=1,959 pies>.
D =1,579 pies * 12 pulg.

D = 18,95 pulg. = 20 pulg.

Velocidad en la manga

La velocidad en la manga seré:
V = 18000 cfm / 1,959 pies2.
V =9188,36 pies / min.

V =2800,61 m / min.

Una vez realizado los célculos pertinentes se lograron determinar los

siguientes datos

Tabla 14 — Resumen de parametros

Caudal requerido 18000,00 cfm
Diametro de la manga 20 pulg.
Velocidad de aire en el Pique 140,04 m / min
Velocidad de aire en la manga 2800,61 m / min.

5.1.4.3. Dimensionamiento de la capacidad del ventilador

Para el dimensionamiento de la capacidad del ventilador, se debe
cumplir con los objetivos minimos para definir el ventilador adecuado,
esto significa determinar exactamente el caudal de aire a suministrar y

las pérdidas o resistencias ocasionadas por todos los componentes del

MICAELA BASTIDAS
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sistema de ventilacion, una vez determinado la perdida de presion y el
caudal de flujo de aire, se toma en consideracion los datos de la densidad
de aire de mina, la temperatura de la labor, la presién y la altitud donde
va a operar el equipo a partir del nivel del mar, para ello se utilizamos
la formula de presion atmosférica a la altura del punto de entrada de

aire a la labor.

Se tiene:

Log P2 = Log Py — H /122.4 (°F + 460) Ec.
(30)

Doénde:

P2: Presion atmosférica (altura del punto de entrada) (Ibs/pul?), mm. de

Hg, pul. de Hg

P1: Presion atmosférica al nivel del mar (14,7 lbs/pul?), 760 mm. de Hg.,
29,92 pul. de Hg

H: Altura del punto de entrada (pies).

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

Datos tomados en campo:
°T=155°C

°F = 9/5 (15,5) + 32

°T =59,90 °F

H = 4450,00 msnm.

H = 14599,74 pies

Tenemos:
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Log P2 =Log P1-H/122,4 (°F + 460) Ec.
(31)

Reemplazando tenemos:

Log P2 = Log (29,92) — 14599,74 / 122,4 (59,90 + 460)
Log P2 = 1,47596 — 14599,74 / 63635,76

Log P2 =1,24589 1,24653

P2 =anti log (1,24653)

P2 =17,64 pul. de Hg

a) Calculo de la densidad

D=1,34*Pb/460 + T° Ec.
(32)

Donde:
D= Densidad en (Ib/ pied)
T°: Temperatura (°F)

Pb: Presion barométrica o atmosférica en (pulg.de Hg), se obtiene de

tablas.

Segln la tabla 14 a una altitud de 4450 = 4400 msnm, la presion
atmosférica es 438,90 mm. de Hg = 17,30 pulg. de Hg., con los célculos
de la Ecuacién 31 se obtiene un P2 de 17, 64 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 Ecuacién 32.
D=1,34*17,64/460 + 59,90

D = 23,64 /519,90

D = 0,045 Ib / pie?
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Tabla 15 — Valores de Presion atmosférica en funcién de la altura

Altitud Presion Atmosférica |  presion de 0, en el .
(msnm) (mm H) aire (mm Hag) Temperatura (°C)
0 760,0 159,2 15,0

1000 674,1 141,2 8,5
2000 596,3 1249 2,0
3000 526,0 110,2 -4,5
3500 493,4 103,4 7,7
4000 462,5 96,9 -11,0
4200 450,6 94,4 -12,3
4400 438,9 91,9 -13,6
4600 427,5 89,6 -14,9
4800 416,3 87,2 -16,2
5000 405,4 84,9 -17,5
6000 354,2 74,2 -24,0
7000 308,3 64,6 -30,5
8000 267,4 56,0 -36,9
8848 236,3 49,5 -42.4

Nota. Estdndares de la organizacion de aviacion civil internacional, 1996. Salud, mineria y
altura, centro de estudios de medicina ergonomia en faenas de altura.
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5.1.4.4. Determinacion de las pérdidas de carga
a) Resistencia del pique

El tipo de roca de las labores es roca ignea salificada, consideramos
K = 175 x 10™19, que corresponde a un pique moderadamente
obstruido en roca Ignea, de acuerdo a la tabla (ver anexo 4) y esta
dado en (Ib.min%/pie* x10™1)

Aplicando la formula de Atkinson y los datos medidos de la labor

San Valentin 2 se tiene:

HfF = KxPxLxQ?/5.2xA3 Ec. (33)
Donde:

K: Coeficiente de friccion, mediante tablas (Ib.min2/pie4 x10°10)
P: Perimetro de la labor (23,88 pies)

L: Longitud de la labor (82,02 pies)

Q: Caudal o flujo de aire (18000 cfm)

A: Area promedio de la labor (39,18 pies?)

Reemplazados valores en la ecuacion (33)
Hf = (175 x10™19) x (23.88) x (82,02) x (18000) 2/ 5,2 x (39,18) "3

Hf = 0,035 pulg. de H.O

b) Capacidad del ventilador (C).
C= Q (§ aire de mina/ § aire estandar)*? Ec. (34)
Donde:
C: Capacidad de flujo del ventilador (cfm)

Q: Caudal de flujo de aire requerido (18000 cfm)
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0: Densidad de aire de mina y estdndar (0,045 y 0.075) 1b / pie?

Reemplazado en la Ec. (34) se tiene.
C= 18000 (0,045/0,075) *

C=15,842 = 16,000 cfm.

c¢) Potencia del ventilador (P)

P = QxH/75xnxDEXME Ec. (35)

Donde:

P: Potencia del ventilador (HP)

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

H: Caida de presion del sistema (0, 035 pulg. de H20)
n: Eficiencia del ventilador (70-80) %

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

ME: Eficiencia del motor (85-95) %

Reemplazado en la Ecuacion (35), se tiene:
P=18000x x 0,035/75x0,70x0 90x0,85

P=16 HP

5.1.5. Evaluacion del sistema de ventilacion en el programa Ventsim

5.1.5.1.

Disefio en 3D del sistema de ventilacion y exportacion para la

simulacion

Los trabajos de levantamiento de los niveles sub niveles tajo, pique entre
otras labores el departamento de topografia ha realizado, para el presente
trabajo se ha considerado exclusivamente el Sub Nivel 4490 y el pique

proyectado 8261, para el disefio se utilizado el programa MinePlane,
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donde se ha importado el s6lido en 3D de las labores existentes en el
Sub Nivel 4490, una vez visualizado las labores, se realizado la
extraccion de las lineas unifilares disefiados de las labores al formato
DXF.

GIRISE_N
X G263SE NOW;
X §297E OCT22

973

Figura 48 — Vista en frente del SN 4490 y el Pique proyectado 8261 en MinePlane

Dentro de los programas de mineria existentes en el mercado cada uno
de ellos tienen diferentes caracteristicas y bondades, para poder extraer
el eje central de las labores se ha utilizado el programa Deswik, que un

software muy utilizado en mineria subterranea.

El Deswik.CAD es programa exclusivo y disefiado para los ingenieros de
minas. Este programa tiene una interface de CAD, brinda las bondades
para visualizar, disefiar, analizar e informar los datos cada vez que sea

necesario.
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(I = © 5 c o - o&
Figura 49 — Modelado del Sub Nivel en 3D en el programa Deswik

i Deswik

(< ERE = © & 2 © - OB ! % oo onoas
Figura 50 — Extraccion del eje central unifilar en programa Deswik
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Configuracion del programa Ventsim

Segun el Gltimo informe de MarketsandMarkets™, se estima que el
mercado mundial de software de mineria ha aumentado en el uso, debido
a que reduce costos y tiempo, estos programas dan soluciones
tecnoldgicas a la industria minera para encargarse de todo el proceso,
como el modelado geoldgico, la planificacién de mina, en la estimacién
de recursos, en la planificacion, en programas de produccion, gestion de
flotas de equipos y las soluciones en tiempo real basados en la nube.
Ademas, proveen a los clientes flexibilidad que permiten acceder a los
datos desde cualquier sitio, en cualquier momento y utilizando cualquier
dispositivo de conexion a Internet, para el presente trabajo de
investigacion se ha utilizado el MinePlane de Exagon para el disefio y
modelamiento de las labores, luego se ha exportado al formato DXF para

la importacién y visualizacion en el Ventsim.

El programa Ventsim, es un paquete cabal de programa integrado a la
ventilacion de tuneles y minas, también se disefia y se programa
diferentes circuitos de ventilacion, dentro su entorno el programa
proporciona el flujo de aire, la presion, la calor, los gases, energia y
muchos otros tipos de informacion de ventilacion, procesa datos en el
sistema métrico y imperial, en este trabajo se va a trabajar en unidades
de sistema imperial, el cual se ha ingresado datos de la densidad de aire

de mina para la simulacion respectiva.
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wackn  vestas  auas § Fps v 8
-HEOX B -HO= S BQET O 6-0-9-0- 8O-

Fue se are Contne weten - Vistas guerdaas

Agmeirtras reterencan

TRule de Meta

Figura 51 — Configuracion del sistema para la importacion de datos

@ Vernsin™ DESIGN 34 - NU_4400 PQ_E261 iyt a
Methiwe  Editar Ve Vistas gusedada; ' ectar n ventae At @ fapa & Mensies () B9
HYl O-C-BHE-FIDN Q-7 Ho0GX -+ -DO=8-8QETS 8-0-9-0- 500
P veoes [ [ ] [ TR Aveton noeies LR vistas guardacas

[Coortensdm 220084408 27513970.0M 146352 [Extado | Comprestble 1501 NVP [51) | Conducton de aire

Figura 52 — Visualizacion de datos en 3D en el programa Ventsim de las labores del SN
4490
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5.1.5.3. Procesado de informacion en el programa Ventsim

Para el procesamiento de la informacion en el programa Ventsim se ha
tomado en consideracion los eje de las polilineas de las labores de
interés en el presente trabajo de investigacion, para efectuar la
simulacion para suministrar aire fresco y extraer el aire contaminado se
ha instalado un sistema combinado de ventilacion auxiliar impelente y
aspirante, debido a que el aire en pique no fluye, debido a que es un
pique ciego, los parametros de ventilador estan determinados en el
presente trabajo, tanto la capacidad del ventilador, la potencia y el

didmetro de la manga de ventilacion.

@ Vernsin™ DESIGN 3.4 - ZIE DE VENTSMar a

Memoes )

et Conectar  Hemwmentas  Configumcdn  Ventss  Awda @ frapa -
HYR -6 -BHE-FIDIN-Qu -7+ o¢GX FN0=8-0QETS-6-0-/9-0-5-00-

i v=s yu - \
S rpoean Carsssa ketm T [ & |rueceare Come fetm oy - vistas guardacas

i

e Editar Ve Vistasgusedadas  Co

.

¢ 2 @V[Ofl:e

MO PIE | Mantenimiante vilids 0170172029

Figura 53 — Visualizacion de la simulacion del sistema en Ventsim

En la figura 55, se muestra la simulacion en programa Ventsim donde se
va instalar un ventilador auxiliar sistema combinado, el ventilador
impelente suministra aire fresco desde el N 4490 con un flujo de 18000
cfm, el equipo mecanico tiene una potencia de 16 hp, la cual debe
suministrar aire fresco hacia el Pique 8261 de seccién 1.40 x 2.60 m, una
distancia de 25 metros con una manga de ventilacion de PVC de 20
pulgadas de didmetro, estos datos se han calculado de acuerdo al

requerimiento de aire.
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5.1.6. Evaluacion de costos para la implementacion del sistema de ventilacion

Los costos en ventilacion de minas, estan asociados al sistema de circulacion de
los flujos de aire, estos pueden variar en muchas ocasiones por varios factores,
incluso por el tamafio y la profundidad de las labores, el sistema de circuitos que
posee una mina subterranea, esto depende del tamafio y complejidad de la mina,
donde se requiere instalar ventiladores de gran capacidad, mangas de ventilacion
extensos, el tipo de yacimiento también influye en el sistema de ventilacion,
debido a que los métodos de explotacion son diferentes, en muchas ocasiones el
factor de la altitud juega un papel muy importante, debido a que en las minas a
mayor altitud funciona la ventilacion natural, finalmente el otro factor es la

tecnologia de los equipos y la ubicacién adecuada de los ventiladores.

Es muy importante mencionar que la optimizacion de los costos en ventilacion de
minas es muy esencial para la eficiencia y la seguridad del medio ambiente. Una
ventilacion apropiada garantiza la salud y bienestar de los trabajadores y ayuda a
vigilar los riesgos que se producen por la presencia de gases t0xicos, asi como con
la presencia de particulas de polvo que son dafiinas para los trabajadores. Los
costos en ventilacion de minas se deben considerarse como una inversion para la
productividad de la empresa y en la seguridad del personal presente en los frentes

de trabajo.

Los costos de instalacion del sistema de ventilacion auxiliar combinado se han
calculan tomando en cuenta el costo horario de propiedad del equipo y el costo de
operacion, los datos del equipo se han obtenido de los folletos de informacion para

la profundizacion del Pique 8261 del nivel 4490.
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Tabla 16 — Célculo de costos de suministro de aire al Pique 8261
COSTO DEL VENTILADOR ELECTRICO

DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD
Capacidad CEM 18000
Potencia del motor HP 16
Presion estética Pul. de agua 12
1.1 COSTO HORARIO DE PROPIEDAD

COSTO DE ADQUISICION (Va) $ 75000
Vida util Horas 43800
Trabajo anual horas 365 dias x 12 hr/dia Horas 4380
Duracion afios (n) Afos 10
Factor de interés, impuesto y almacenaje % 19
VALOR DE RESCATE (Vr)

Vr=19% Va = 0.19*75000 $ 14250
CALCULO DE INVERSION MEDIA ANUAL

IMA= (Va(n+1) + Vr(n-1))/2n $

IMA= (75000(10+1) + 14250(10-1))/2*10 $/afo 47662,5
CALCULO DE INTERESES

I=(IMA*% i )/ VEU (horas anuales) $/hr
1=(47662,5*0,19)/ 4380 $/hr 2,067
SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAJE (SIA)

SIA=IMA*(Z de tasa anual/VEU (hr. Anuales) $/hr
SIA=47662,5*(0,055) /4380 $/hr 0,598
Seguro 2,5% +Impuesto 2% + almacenaje 1% = 5,5%

CALCULO DE DEPRECIACION

D= (Va-Vr)/VEU (hr. Anuales) $/hr

D= (75000-14250) /10 = 6075 $/afio $/afo

D= 6075/4380 $/hr 1,387
COSTO DE PROPIEDAD (CP)

CP =2,067+0,598+1,387 $/hr 4,052
1.2 COSTO DE OPERACION
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Incluye repuestos y mano de obra (0,5*Deprec. V. util/10000

$/hr

CRG =0,5*1,387*43800/10000

$/hr

4,213

COSTO DE ENERGIA

75Hp*0,050 US$/Kw-hr/(1,341 HP)

$/hr

2,085

COSTO DE MANTENIMIENTO (CM)

(Aceites, grasas, incluye mano de obra del engrasador)

CM = 1/3 del costo de energia = 2,085/3

$/hr

0,695

COSTO HORARIO DE OPERACION (CHO)

CHO =4,213+2,085+0,695

$/hr

6,993

COSTO TOTAL DE PROPIEDAD Y OPERACION

CT =4,052+6,993

$/hr

11,045

Rendimiento horario = 16 m3/hr

COSTO TOTAL POR METRO CUBICO DE AIRE
REPULSADO

CT =11,045/16

$/m3

0,69

Nota: Segun los célculos en la tabla 15, el costo total por metro cubico de aire repulsado o

suministrado es de 0.69 ddlares/ m3.

5.2. Contrastacion de hipotesis

En esta investigacion se contrasto las hipotesis, la cual se afirma que a partir de la

evaluacion y modelizacién del sistema de ventilacion inicial del Pique 8261 a partir del

Sub Nivel 4490, se pudo realizar la implementacién del sistema de ventilacion; la cual

consistio en la implementacion de un sistema de ventilacion auxiliar combinado del tipo

aspirante con apoyo impelente, el cual provee un caudal de aire de 18000 cfm, asegurando

una buena ventilacion en construccion del Pique de acceso, esto de acuerdo a los calculos

de determinacion de caudal de aire.

Por otro lado, se ha dimensionado el ventilador auxiliar sistema combinado con una

potencia de 16 hp, este ventilador se ubicaréd en el SN 4490 exactamente en el inicio del

Pique 8261 para inyectar aire fresco que debe llevarse con una manga de ventilacion de

20” de diametro.
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Asimismo, se ha determinado los costos de implementacion del sistema de ventilacion
auxiliar combinado que suministrara un caudal de 18000 cfm este valor asciende a 0,69

$/m? de aire repulsado.

Discusion

Uno de los problemas que se presenta en la mineria subterrdnea es el problema de
ventilacion que se dan en la mayoria de las minas subterraneas, para solucionar estas
deficiencias se tiene que utilizar una ventilacion mecéanica para cubrir la demanda de aire
(Sutty, 2016), teniendo referencia que la ventilacion natural es cambiante y no ayuda al

flujo de aire, en el presente trabajo se ha determinado instalador un ventilador auxiliar
sistema combinado impelente y aspirante.

En el presente trabajo de investigacion, se evaluaron los resultados de ventilacion en la
Unidad Minera Pepas de Oro, con el objetivo primordial de garantizar las condiciones
ambientales seguras para los trabajadores y mejorar la eficiencia de la operacion en la
mina. Para Capchi y Melgar (2020), una buena ventilacion genera un impacto
significativo en el desempefio de los trabajadores, da confianza y seguridad, asi mismo

muestra un incremento en la produccion.

Los datos logrados y analizados ofrecen una vision integral de la situacion actual de la
ventilacion en la unidad minera, los resultados permiten tomar muevas decisiones futuras
para mejorar la salud de los trabajadores, brindarles seguridad, crear nuevos frentes de

trabajo y mejorar la productividad.

Los resultados indican que el sistema de ventilacion en el Pique 8261 va mantener un
flujo de aire constante dentro las labores. Se ha observado un cambio de aire adecuada en
las zonas de trabajo, lo cual reduce el riesgo de acumulacion de gases generados que son

muy peligrosos, como el gas metano.

Ademas, los niveles de contaminacién atmosférico, como el polvo presente, los gases
nocivos generados por la voladura, se deben mantener dentro de los limites maximos
permisibles. Este es un indicativo positivo en la efectividad del sistema de ventilacion
para mejorar las condiciones ambientales y la proteccion de la salud de los trabajadores.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se logrd evaluar los objetivos trazados, en la
modelizacion del sistema de ventilacion del Pique 8261 a partir del Nivel 4490 de la
unidad minera Pampamarquino de la Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro

para el Pique 8261.

Se ha implementado un sistema de ventilacion integrado para lograr ampliar en el futuro
labores de explotacidn, actualmente no se cubre las necesidades requeridas de calidad de
aire para sus trabajos, esto se manifiesta directamente en la producciéon y la salud de los
trabajadores.

La cantidad requerido es de 18000 cfm, para cubrir las necesidades de demanda para el
personal, equipos, para el control del polvo en suspension y diluir los gases toxicos
presentes en las labores del nivel 4490, especificamente para el Pique 8261, este caudal
sera asignado para incrementar mas labores de produccion, desarrollo y con las miras de

ampliar la Unidad Minera.

Se ha realizado la simulacion y modelizacion para suministrar aire fresco al Pique 8261,
donde se propone un sistema de ventilacion combinada (impelente y aspirante), donde se
debe instalar un ventilador auxiliar al inicio de ingreso al pique, el ventilador debe
suministrar 18000cfm de caudal de aire, su potencia es de 16 hp del equipo que aspirara

aire mediante una manga de ventilacion de 20 de diametro.

Los costos de instalacion del sistema de ventilacion propuesto para el Pique 8261 de la
Unidad Minera Pampamarquino de la Asociacion de Mineros Artesanales Pepas de Oro

asciende a 0,69 dolares por metro cubico de aire.
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6.2. Recomendaciones

Se sugiere que el area de ventilacién de mina de la Unidad Minera Pampamarquino de la
Asociacién de mineros Artesanales realice de manera constantes simulaciones y

modelizaciones del sistema de ventilacion aplicando el software Ventsim.

Se recomienda realizar monitoreo constante de flujo de aire, presencia de gases, la
presencia de polvo en forma constante y continua para mejorar el confort ambiental y

cuidar la salud de los trabajadores para que puedan trabajar con seguridad y confianza.

Se recomienda a la Unidad Minera capacitar al personal encargado de ventilacién de las
labores y implementar con los instrumentos completa para el control de flujos de aire en

forma continua de las labores ciegas y confinadas.

Se encomienda realizar un control preciso del horario de control de flujos de aire, done
se debera anotar en un lugar visible para que el personal pueda ingresar con confianza y

de manera segura.

Se sugiere que los ventiladores deberan estar en lugares estratégicos, con un programa de
mantenimiento constante, para el suministro de aire fresco y extraccion de aire viciado

mediante mangas de ventilacion.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla 17 — Matriz de Consistencia

Planteamien .

to del Objetivo Hipdtesis _Va}nables Indicador Resultad

indicadoras 0S
problema

Problema
general Objetivo Hipotesis
,De qué general general
manera la Modelizacié | Modelizacién
modelizacion | n del sistema | del sistema de
del sistema | de ventilacion
de ventilacion mediante el
ventilacién mediante el | software .
mediante el | software Ventsim para i\:l?jrelssrllfji o Analisis
software Ventsim para | Ia nte del
Ventsim la optimizacion sistema
puede optimizacion | del caudal de | Modelizaci Sistema de de
optimizar el | del caudal de | aire para el 6n del ventilacion | ventilaci
caudal de aire parael | Pique 8261 de | sistema de on.
aire parael | Pique 8261 | J]a minera Ventilacion.
Pique 8261 de la minera | Asociacion de
de la Asociacion Mineros
Asociacion de Mineros | Artesanales
de mineros Artesanales | Pepas de Oro
artesanales Pepas de Oro | de
Pepas de Oro | de Pampamarca,
de Pampamarca | Apurimac -
Pampamarca |, Apurimac - | 2023.
, Apurimac - | 2023.
2023?
Problema Obijetivo Hipdtesis .
especifico especifico especificas Variable Célculo
. Co dependient | Flujo de aire de flujo
¢Como se Implementar | Con la p de aire.
podra el sistema de | implementaci6 | €
implementar | ventilacion n del sistema Software
el sistema de | integrado de ventilacion Ventsi

S . . entsim. . .
ventilacion mediante el | integrado Simulaci
integrado software mediante el on del
mediante el | Ventsim para | software sistema
software la Ventsim de
Ventsim para | modelizacion | permitira la
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la del caudal de | modelizacion . . .| ventilaci
modelizacion | aire para el del caudal de Dimensionamie on.
del caudal de | Pique 8261. | aire para el nto_ del
aire para el . Pique 8261. ventilador
Pique 82617 | Determinar .

el caudal de | Determinando
¢De qué aire el caudal de
mangra se necesariq aire nece§ario Costo por
podra para el Pique | para el Pique metro
determinar el | 8261. 8261 facultara cubico de
caudal de el disefio del aire
aire circuito de
requerli(g)(_) Dimensionar | caudal de aire. Determinacion
ara el Pigue i
5617 | luicacion | S de costos
dimensionamie
¢Es posible de IQS ntoy la
dimensionar ventiladores ubicacion de
y determinar para los
la ubicacion modelizar el ventiladores
de los cgudal de para modelizar
ventiladores | &!'¢ Para el el caudal de
para Pique 8261. aire para el
modelizar el Pique 8261
caudal de asegurara las
aire para el condiciones
pique 8261? | peterminar y ambientales.
¢Se podra evaluar los con la
determinar y | COStosenla | o o acion de
evaluar los | Implementac | ,¢ octo5 en Ia
costos para | 1on del implementaci6
la sistema de n del sistema
implementac | Ventilacion 1 o ensijacion
ion del para el pique | 4 ol Pique
sistema de | 8261. 8261, reducira
ventilacion los costos de
para el pique operacion.
8261?
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ANEXO N° 02: DATOS DE CAMPO

Medida de Flujo de aire Nivel 4490

Place |Date Time Value Unit | Value Unit

589 03/09/2023| 02:42:22 |000000,2 m/S | 000015,0 AMTemp C

590 03/09/2023| 02:42:24 |000000,2 m/S | 000015,0 AMTemp C

591 03/09/2023| 02:42:26 | 000000,1 m/S | 000015,0 AMTemp C

592 03/09/2023| 02:42:28 | 000000,1 m/S | 000014,8 AMTemp C

593 03/09/2023| 02:42:30 | 000000,2 m/S | 000014,3 AMTemp C

594 03/09/2023| 02:42:32|000000,8 m/S | 000014,0 AMTemp C

595 03/09/2023| 02:42:34|000002,2 m/S | 000013,7 AMTemp C

596 03/09/2023| 02:42:36 |000002,1 m/S | 000013,6 AMTemp C

597 03/09/2023| 02:42:38 |000001,9 m/S | 000013,6 AMTemp C

598 03/09/2023| 02:42:40 |000001,7 m/S | 000013,7 AMTemp C

599 03/09/2023| 02:42:42|000001,5 m/S | 000013,7 AMTemp C

600 03/09/2023| 02:42:44|000001,3 m/S | 000013,7 AMTemp C

601 03/09/2023| 02:42:46 |000001,1 m/S | 000013,8 AMTemp C

602 03/09/2023| 02:42:48 |000001,0 m/S | 000013,8 AMTemp C

603 03/09/2023| 02:42:50 | 000000,9 m/S | 000013,9 AMTemp C

604 03/09/2023| 02:42:52 |000000,8 m/S | 000013,9 AMTemp C
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605 03/09/2023| 02:42:54 |000000,8 m/S | 000013,9 AMTemp C

606 03/09/2023| 02:42:56 | 000000,7 m/S | 000013,9 AMTemp C

607 03/09/2023| 02:42:58 | 000000,6 m/S | 000013,9 AMTemp C

608 03/09/2023| 02:43:00 | 000000,6 m/S | 000013,8 AMTemp C

609 03/09/2023| 02:43:02 | 000000,5 m/S | 000013,8 AMTemp C

610 03/09/2023| 02:43:04 | 000000,4 m/S | 000013,8 AMTemp C

611 03/09/2023| 02:43:06 | 000000,4 m/S | 000013,8 AMTemp C

612 03/09/2023| 02:43:08 | 000000,6 m/S | 000013,7 AMTemp C

613 03/09/2023| 02:43:10 | 000000,6 m/S | 000013,6 AMTemp C

614 03/09/2023| 02:43:12|000000,5 m/S | 000013,5 AMTemp C

615 03/09/2023| 02:43:14 |000000,5 m/S | 000013,6 AMTemp C

616 03/09/2023| 02:43:16 | 000000,5 m/S | 000013,6 AMTemp C

617 03/09/2023| 02:43:18 |000000,4 m/S | 000013,7 AMTemp C

618 03/09/2023| 02:43:20 {000000,4 m/S | 000013,7 AMTemp C

619 03/09/2023| 02:43:22{000000,4 m/S | 000013,7 AMTemp C

620 03/09/2023| 02:43:24 {000000,4 m/S | 000013,7 AMTemp C

621 03/09/2023| 02:43:26 | 000000,4 m/S  |000013,7 |AMTempC

622 03/09/2023| 02:43:28 | 000000,4 m/S | 000013,7 AMTemp C

623 03/09/2023| 02:43:30 | 000000,4 m/S  |000013,7 |AMTempC
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624 03/09/2023| 02:43:32|000000,4 m/S | 000013,6 AMTemp C

625 03/09/2023| 02:43:34|000000,4 m/S | 000013,6 AMTemp C

626 03/09/2023| 02:43:36 | 000000,4 m/S | 000013,6 AMTemp C

627 03/09/2023| 02:43:38 |000000,3 m/S | 000013,5 AMTemp C

628 03/09/2023| 02:43:40 | 000000,3 m/S | 000013,5 AMTemp C

629 03/09/2023| 02:43:42|000000,3 m/S | 000013,6 AMTemp C

Tabla 18 — Medida de Flujo de aire Nivel 4490

Medida de flujo de aire Pique 8261
Place |Date Time Value Unit | Value Unit
740 03/09/2023 02:57:46 | 000000,0 m/S |000013,1 AMTemp C
741 03/09/2023 02:57:48000000,0 m/S |000013,0 AMTemp C
742 03/09/2023 02:57:50|000000,1 m/S |000013,0 AMTemp C
743 03/09/2023 02:57:52000001,2 m/S |000012,9 AMTemp C
744 03/09/2023 02:57:54000001,9 m/S |000012,8 AMTemp C
745 03/09/2023 02:57:56 | 000002,5 m/S |000012,5 AMTemp C
746 03/09/2023 02:57:58000002,8 m/S |000012,4 AMTemp C
747 03/09/2023 02:58:00 | 000003,1 m/S |000012,4 AMTemp C
748 03/09/2023 02:58:02 | 000003,3 m/S | 000012,4 AMTemp C
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749 03/09/2023 02:58:04 | 000003,5 m/S |000012,4 AMTemp C
750 03/09/2023 02:58:06 | 000003,6 m/S |000012,4 AMTemp C
751 03/09/2023 02:58:08 | 000003,7 m/S |000012,4 AMTemp C
752 03/09/2023 02:58:10 | 000003,7 m/S |000012,5 AMTemp C
753 03/09/2023 02:58:12 | 000003,7 m/S |000012,4 AMTemp C
754 03/09/2023 02:58:14 | 000003,7 m/S |000012,4 AMTemp C
755 03/09/2023 02:58:16 | 000003,7 m/S |000012,3 AMTemp C
756 03/09/2023 02:58:18 | 000003,8 m/S |000012,3 AMTemp C
757 03/09/2023 02:58:20 | 000003,8 m/S | 000012,2 AMTemp C
758 03/09/2023 02:58:22 | 000003,9 m/S | 000012,2 AMTemp C
759 03/09/2023 02:58:24 1 000003,9 m/S |000012,1 AMTemp C
760 03/09/2023 02:58:26 | 000004,0 m/S | 000012,0 AMTemp C
761 03/09/2023 02:58:28 | 000004,0 m/S | 000012,0 AMTemp C
762 03/09/2023 02:58:30 | 000003,9 m/S | 000012,0 AMTemp C
763 03/09/2023 02:58:32 | 000003,7 m/S | 000012,0 AMTemp C
764 03/09/2023 02:58:34 | 000003,7 m/S | 000012,0 AMTemp C
765 03/09/2023 02:58:36 | 000003,7 m/S |000012,0 AMTemp C
766 03/09/2023 02:58:38 | 000003,7 m/S | 000012,0 AMTemp C
767 03/09/2023 02:58:40 | 000003,8 m/S |000011,9 AMTemp C
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768 03/09/2023 02:58:42 | 000003,8 m/S |000011,8 AMTemp C
769 03/09/2023 02:58:44 1 000003,9 m/S |000011,8 AMTemp C
770 03/09/2023 02:58:46 | 000003,9 m/S |000011,8 AMTemp C
771 03/09/2023 02:58:48 | 000003,7 m/S |000011,8 AMTemp C

Tabla 19 — Medida de flujo de aire Pique 8261
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ANEXO N° 03: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 55 — Tomada velocidad del aire en el Nivel 4490
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Figura 56 — Verificando fuga de gases en la manga de ventilacion
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Figura 58 — Vista de las labores de la veta Carlos
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Figura 60 — Supervisando equipos de monitoreo de aire
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Figura 61 — Vista de ingreso a la Unidad Minera Pampamarquino
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ANEXO N° 04: TABLAS Y GRAFICOS
Tabla 20 — Tabla para determinar Longitud equivalente (Le) en pies
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Tabla 21 — Tabla para determinar el factor de friccion (K)
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ANEXO N° 05: VISTA DE CROQUIS DEL NIVEL 4490

Figura 62 — Vista en perfil del Nivel 4490 y Pique 8261 en el software Mine Sigth (color
verde)

Figura 63 — Vista en planta del Nivel 4490 y Pique 8261modelado en el software Mine Sigth
para la visualizacion de las labores en el Nivel 4490
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Figura 64 — Vista en perfil del Nivel 4490 y Pique 8261 para la modelizacion tomado como
referencia el Nivel 4490 y el Pique 8261

Figura 65 — Vista en planta del Nivel 4490 y Pique 8261en la modelizacién en el software
Mine Sigth donde se debe exportar en formato DXF para su simulacion en el programa Ventsim
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