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RESUMEN

El presente trabajo de Investigacion titulado: “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
VENTILACION PARA EL PROYECTO CORTADA 3800 - QUENAMARI, U.M.
SAN RAFAEL - MINSUR.”, cuyo objetivo fue determinar e disefio de un sistemay
método de ventilacion adecuado, para optimizar € sistema de ventilacion en € Proyecto
Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San Rafael — MINSUR; La cortada Quenamari es
considerado Labor de alto riesgo debido a abandono de sus operaciones por més de dos
anos y también es una labor ciega, para lo cua se debe cumplir e plan de trabgjo del
proyecto cortada Quenamari de acuerdo a anexo 8, del presente trabajo de Investigacion;
De acuerdo a Decreto Supremo 055 — 2010 — EM se tomaran en cuenta los limites
maximos permisibles en interior mina que en ninglin caso la velocidad del aire debe ser
no menor a 20 metros por minuto ni superior a 250 metros por minuto en las labores de
explotacion, exploracion, incluido en desarrollo, para lo cua € requerimiento de aire
fresco para la cortada es de 66 m”/m . por guardia en la cortada se tiene tres guardia
para lo cual se multiplica por las tres guardias que sale un total de 198 m“/m . esd
requerimiento de aire fresco parala cortada, En un inicio con ventiladores de 15000 cfm
no se logra obtener los resultados esperados como se muestra en €l cuadro 4.2 de los
resultados, de tal manera se instala e primer ventilador de 30000 cfm también se disefia
el método de ventilacion combinado entre, ventilacion impelente y aspirante més
colocado de cortinas hermeéticas que ayudan en el rebote del aire fresco, y se mejora la
ventilacion a partir del mes de marzo como se observa en la Tabla 04.02, en la curva se
identifica la evolucion del caudal de la ventilacion que finalmente se estabiliza en € mes
de diciembre en velocidad promedio de 3.16 m/s 6 1420 m” /m  de caudal de aire fresco
gue ingresa a enseriar los 3 ventiladores y finaliza la rehabilitacion del proyecto cortada
3800 — Quenamari, teniendo afavor 1222 m*/m  de aire fresco, dicho valor compensa
con € gradiente geotérmico que se presenta en el trayecto de la cortada, con lo que se
cumple la hipétesis planteada; en la parte fina llegamos a la conclusiones y

recomendaciones para € presente trabajo de Investigacion.

Palabras Claves: Ventilacion, Control y Flujo de aire.
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INTRODUCCION

En la actualidad toda mina necesita de acuerdo al D.S. — 055 — 2010 — E.M. Pert un
departamento de ventilacion que evalué e sistema de ventilacion de la mina, ya sea de
forma natural y con e apoyo de ventilacion artificial y/o mecanica, de tal manera se
gjecuta la optimizacion del sistema de ventilacion del PROYECTO CORTADA 3800 -
QUENAMARI, U.M. SAN RAFAEL - MINSUR, € objetivo de la optimizacion es
proporcionar a persona que labora en dicha labor condiciones termo ambientaes
apropiadas de acuerdo a estdndar y generar condiciones seguras para redizar buen
trabgo y evitar la fatiga y deshidratacion del personal y por ende evitar que las

operaciones mineras bajen su eficiencia de productividad y rentabilidad.

La evauacion y optimizacion por las indicaciones dadas se ha estructurado el contenido
del trabgjo en: Capitulo I. Planteamiento del problema, relacionado con la descripcion de
larealidad problemética sobre la deficiencia de ventilacion en El Proyecto Cortada 3800
— Quenamari U.M. San Rafael — MINSUR; Capitulo Il. Marco Tebrico, consiste en las
bases tedricas referidos a la ventilacion, diagndsticos de los circuitos de ventilacion de
aire fresco como también de aire viciado y como también que tipos de ventilaciéon a de
utilizar en la optimizacion del circuito de ventilacion, tipos de ventiladores y
requerimiento de aire por persona; Capitulo IIl. Metodologia de la Investigacion, la
metodologia empleada para la gecucion del presente trabgjo se planifico realizando
trabgjos de campo (monitoreo de agentes quimicos y fisicos en la Cortada 3800 —
Quenamari) y gabinete asi mismo se describe los instrumentos de muestreo utilizadas en
lamedicién de flujos de aire, y enseriado de los ventiladores a utilizar més € colocado de
cortinas de rebote de aire que ayuda a la optimizacion del circuito de ventilacion;
Capitulo 1V. Exposicion y andisis de resultados, las estaciones de monitoreo estan en
todo e trayecto de la cortada 3800 — Quenamari, en los cuales se gecutd el monitoreo
correspondiente, antes de gecutar la optimizacion del circuito de ventilacion y después dé
la optimizacion del mismo, luego con los datos obtenidos se rediza los céculos
correspondientes y se compara con € antes Dé y después Dé, obteniendo resultados
favorables de la optimizacion del circuito de ventilacion del proyecto cortada 3800 —

Quenamari, como se muestraen e cuadro estadistico de la Tabla 04.02.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion delarealidad problemética

En la actualidad & Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San Rafael - MINSUR,
gue esta ubicado en €l Nivel 3800, e cual es una labor en proceso de rehabilitacion, en
cuyo ambiente de trabajo se evidencia la presencia de agentes quimicos como fisicos,
debido a abandono de sus operaciones por mas de 2 afos, del mismo modo temperaturas
elevadas mas de 30 °C, y en determinadas horas de trabajo se elevan, superando los LMP
(limites maximos permisibles), estas condiciones limitan a persona que labora en dicho
proyecto a realizar sus trabgjos con eficiencia para cumplir con las actividades de
rehabilitacion de la Cortada 3800 — Quenamari, en vista que € sistema de ventilacién con
la cual gecutan los trabajos es deficiente, de tal manera no logran evacuar y remover €

aireviciado y las particulas en suspension (fisicos) y agentes quimicos (aire viciado).

En los Ultimos afos, la estadistica minera de accidentes mortales manifiesta que un 30%
de todos, es por gases en mina (Gaseamiento del Personal). Por tal motivo en € presente
trabgo de Investigacion titulado: Optimizacion del sistema de ventilacion para el
Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San Rafadl — MINSUR; cuya finaidad se
trata de optimizar €l sistema de ventilacion; afin de garantizar una buena ventilacion, y €
confort del personal que labora en la Cortada 3800—-Quenamari, no solo en términos de
temperaturas y concentraciones de oxigeno, sino también en funcion de la dilucion de los
gases generados por las voladuras y cuadros de madera podridos en labores abandonadas,
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también los gases producidos por la combustion de motores diésel de los equipos en

interior mina.

EnlaU.M. San Rafael - MINSUR, se cuenta con circuitos de ventilacion de aire fresco,
gue es ingresado de superficie con ventiladores de gran magnitud por chimeneas
realizados de nivel a nivel por RB (Raise Boring) y que llegan a nivel 3800 débilmente,
del mismo modo se tiene circuito de aire viciado que extraen hacia superficie con

ventiladores de gran potencia.

La mina san Rafael gque tiene muchos afios en operacion, tiene defectos en sus circuitos
de ventilacion, generando corto circuito entre aire fresco con aire viciado, para lo cual
nuestro estudio estara ligado a la optimizacién del circuito de ventilacion explicitamente
en la cortada 3800 — Quenamari, de tal manera se podra salvaguardar la integridad fisica
y salud ocupacional del personal que labora en interior mina, exactamente en & Proyecto
Cortada 3800 — Quenamari.

1.2. Fformulacion del problema
1.2.1. Pregunta gener al
» ¢Cud es d disefio adecuado del Sistemay Método de Ventilacién, para optimizar
el Sistema de Ventilacion del Proyecto Cortada — 3800, U.M. San Rafael -
MINSUR?

1.2.2. Preguntas especificas
» ¢Cud sera e Disefio adecuado del Sistema de Ventilacion, para Optimizar €
sistema de ventilacion en € Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San
Rafagel - MINSUR?

» ¢Cud sera  Método de Ventilacion adecuado, para optimizar € sistema de

ventilacion en e Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San Rafagl —
MINSUR?
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1.3. objetivos de la | nvestigacion.
1.3.1. Objetivo general
> Determinar € disefio de un sistema y método de ventilacion adecuado, para
Optimizar el sistema de ventilacion en e Proyecto Cortada 3800 — Quenamari,
U.M. San Rafael - MINSUR.

1.3.2. Objetivos especificos
» Determinar € disefio de un sistema de ventilacion adecuado, para optimizar €l
sistema de ventilacién en e Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San
Rafael - MINSUR.
» Determinar e método de ventilacion adecuado para optimizar el sistema de
ventilacion en e Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San Rafad -
MINSUR.

1.4. Justificacion.

El presente trabgjo de Investigacion gecutado en la empresa San Rafael — MINSUR,
sobre la Optimizacion del sistema de ventilacion para e Proyecto Cortada 3800 —
Quenamari; se justifica en la medida de que se da solucion a problema de ventilacion,
para los trabajos de rehabilitacion del Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, €l cual se
suministra aire limpio y/o fresco, del mismo modo para liberar € aire viciado y

contaminado producto del abandono de las operaciones por mas de dos afios.

Cabe sefidar que dicha labor es ciega; y del mismo modo también nos ayuda a bajar la
temperatura elevada que sobrepasa los LMP (Limites Méaximos Permisibles), meorando
las condiciones de trabajo, asimismo notando en |os trabajadores el mejor desempefio en
las tareas y trabagjos rutinarios encomendadas, consecuentemente minimizando las

enfermedades ocupacionales y maximizando la productividad de la empresa.

1.5. Limitaciones del estudio
Las limitaciones que se tuvo durante € proceso de Investigacion fueron principalmente la
escasez de bibliografia sobre los casos similares, antecedentes de la Investigacion, asi

como la desconfianza de la informacion recel osa por parte la empresa Minera.
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1.6. Viabilidad dél estudio
El proyecto es viable en vista de que las fuentes de datos para este proyecto se obtendran
de los distintos departamentos de Cia. Minera, paginas de Internet, bibliografia propia del

autor y bibliotecas especializadas.

La viabilidad misma del estudio que debemos tomar en cuenta es la disponibilidad de
recursos financieros, humanos y materiales que determinaran en Ultima estancia los
alcances de la Investigacion (Rojas 1981), es decir debemos preguntarnos realistamente
¢Puede llevarse a cabo esta Investigacion? Y ¢Qué tiempo tomara redizarla? Estos
cuestionamientos son parcialmente importantes cuando se sabe de ante mano que se

dispondra de pocos recursos para efectuar la Investigacion.

Es viable, por que daremos solucion a un problema latente y de prioridad en las
operaciones de San Rafael — MINSUR, que es la Ventilacion, de tal manera mejorar €
confort de los trabgjadores y maximizar las operaciones de rehabilitacion del proyecto
cortada 3800 — Quenamari.

Para redlizar e presente trabgjo de Investigacion se cuenta con recursos financieros,
humanos y materiales, existe la disponibilidad de materiales y fuentes de informacion,
graficos y fotos de los ventiladores elaborados en la empresa minera, reportes estadisticas
especificos del rendimiento de dichos ventiladores que estan en interior mina, planta,
servicios auxiliares asi como también informaciones de la investigaciones realizadas en €
tema de la seguridad minera que constituyen aporten valiosos e importantes que han

consolidado el presente trabajo de Investigacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la I nvestigacion.

(Aguero Zarate & Alvarez Ticllasuca, 2012) Aplica la combinacion del sistema de
ventilacion natural y el sistema de ventilacion mecanico y consiste en determinar, evaluar
la influencia de la ventilacion natural y mecanica en € disefio del sistema de ventilacion
mixta en la Galeria principal, Galeria 635W, Galeria 800W y crucero del nivel 1950 en la
Mina Calpa, debido a que existe aire viciado que no permiten a los trabajadores
desempefiarse con eficiencia en los trabgjos que realizan debido a la profundidad de la
mina, a la falta de circuito de ventilacion por carencia de puertas de ventilacion para su
direccionamiento correcto del flujo de aire, alta concentracidn de gases nocivos, humedad
alta; e desconocimiento de los reglamentos, normas y consignas establecidas

especificamente por |os trabajadores mineros.

(Fidel Julio Hidalgo Mendieta, 1991) Aplica las mas recientes consideraciones
tecnologicas que se debe tener en cuenta en € disefio de ventilacion de una mina
subterranea polimetalica (Ag, Pb y Zn) ubicado a 5000 msnm, con cuerpos mineralizados
muy ricos y que estan a 350 m. debajo dd tanel principal de transporte y acceso con la
superficie.

En la mineria subterranea, la ventilacion de minas, es solo uno de los diversos factores
gue inciden en la productividad minera. Convirtiéndose este servicio minero en una
exigencia de primera prioridad para la aplicacion de cualquier método de explotacion
elegido. Por esta razon los ingenieros a cargo de la ventilacion en sus disefios deben

garantizar e ingreso de aire fresco a toda la mina en forma natural y/o inducida
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impulsados por ventiladores principales de gran capacidad y distribuir aire racionalmente,
de tal manera que garantice condiciones termo — ambiental es dptimas.

(Rodriguez Delgado, 2008) Aplica la tecnologia en el tema de la ventilacion en mineria
subterrdneay (Gerardo Chambergo Orihuela, 2013) ha ido evolucionando debido a los
diferentes factores que se han ido generando, tales como los cambios en los métodos de
explotacion, Igania entre los portales de ventilacion y los puntos finales de consumo del
aire en interior mina, operacion de equipos diésel, implicando este Ultimo un incremento

en la concentracion de los contaminantes altamente toxicos para la vida humana.

Lamina con |as caracteristicas que mencionaremos adelante, al igual que otras en nuestro
pais, en sus inicios inyectaba €l are fresco hasta e nivel de produccion mediante
chimeneas de inyeccion principal conectadas directamente a nivel de produccion
utilizando ventiladores axiales de baja capacidad (40 HP 6 50 HP), que suministran un
caudal maximo aproximado de 25000 CFM y la distribucion del aire fresco al interior se
hacia por medio de mangas o ductos, que no garantizaban su buen manejo y distribucién

en |las &reas demandantes de este recurso.

(Gerardo Chambergo Orihuela, 2013) Enmarca en € desarrollo de una propuesta para €
sistema de ventilacion en la mina Animas de la Unidad Productiva San Cristoba segin
registro en @ ministerio de energia y minas del Perl que es llamada cominmente minas
Cayllomade Minera Bateas SAC.

La propuesta es e planteamiento de un sistema de ventilacion (adquisicion de
ventiladores y excavacion de chimeneas) para un nivel de produccién mayor a actual (de
1,200 tpd a 1,600 tpd) aplicando, variadores de velocidad, sistema de control bajo fibra
Opticay consola de control, cuyo tiempo estimado asciende a dos afios con una inversion
de USD 692,297.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Ventilacion

La ventilacion en toda labor minera debera ser con aire limpio de acuerdo a las
necesidades del personal, l0s equipos y para evacuar |0s gases, humosy polvo suspendido
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gue pudiera afectar la salud del trabajador, todo sistema de ventilacion en la actividad
minera, en cuanto serefiere ala actividad minera, en cuanto serefiere ala calidad de aire,

debera mantenerse dentro los limites maximos permisibles (LMP):

Tabla 02.01. Limites méximos permisibles parala salud del trabajador

L imites maximos permisibles
Polvo inhalable 10m /m’.
Polvo respirable 3m /m°.
Oxigeno (G,) Minimo 19.5 % y méximo 22.5 %
Dio6xido de carbono Maximo 9000 m /m*. O 5000
Mondxido de carbono Maximo 29 m /m*. 6 25 ppm.
Metano (N ,) Maximo 5000 ppm
Hidrogeno sulfurado Maximo 14 m /m*. 6 10 ppm.
Gases Nitrosos (N ) Maximo7m /m*.63-5 ppm.
Gases Nitrosos (NO) 25 ppm.
Anhidrido Sulfuroso Maximo 5 ppm, minimo 2 ppm.
Aldehidos Maximo 5 ppm
Hidrogeno (H) Maximo 5000 ppm.
Ozono Méaximo 0.1 ppm.

Fuente: Autor detesis

Teniendo en consideracion lo estipulado en el reglamento de seguridad y salud
ocupacional aprobado por e Ministerio de Energiay Minas en el Decreto Supremo 055 —
2010 - EM, setomara en cuentalo siguiente:

En todas las |abores subterraneas se mantendra una circulacion de aire limpio y fresco en
calidad suficiente de acuerdo con € numero de personas, con € total de HPs de los
equipos con motores de combustion interna asi como para la dilucién de los gases que
permitan contar en el ambiente de trabajo con un minimo de 19.5 % y un maximo de 22.5
% de oxigeno, cuando las minas se encuentran hasta 1500 metros sobre € nivel del mar,
en lugares de trabajo, la cantidad minima de aire necesaria por hombre sera de 3 metros
cubicos por minuto, en otras dtitudes las cantidades de aire serd de acuerdo con la

siguiente escala:
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> De 1500 a 3000 metros aumentara en 40%, seraigual a 4m*/m

> De 3000 a 4000 metros aumentaraen 70%, seraigual a5m*/m

> Sobre los 4000 metros aumentara en 100%, seraigual a 6m*/m
En caso de emplearse equipo diésdl, la cantidad de aire circulante no sera menor de 3
metros cubicos por minuto por cada HP que desarrollen los equipos, en ningln caso la
velocidad del aire debe ser no menor a 20 metros por minuto ni superior a 250 metros por
minuto en las labores de explotacion incluido el desarrollo, preparacion y en todo lugar
donde haya personal trabagjando, cuando se emplee ANFO u otro agentes de voladura la
velocidad de aire no serd menor de 25 metros por minuto.
Cuando la ventilacion natural no sea capaz de cumplir con lo antes sefidlado, debera
emplearse ventilacion mecanica, instalando ventiladores principales, secundarios o
auxiliares segun las necesidades. (Aguero Zarate & Alvarez Ticllasuca, 2012), (Decreto
Supremo Nro. - 055 - 2010 - EM, 2010).

(Novitzky, 1962) Se considera lo fundamental las propiedades fisicas del aire y
aerodinamica minera, dentro de é tenemos propiedades fisicas del aire y parametros
basicos del aire, en lo cua se considera que en la ventilacion de minas se utiliza el peso
especifico estandar:

_ ke
m

Que es el peso de 1 m® de aire, con lapresion de 1 atm; Temperaturade 15° y lahumedad
de 60%, las resistencias de las labores mineras a movimiento de aire se divide
arbitrariamente en 3 tipos como resistencia de rozamiento de aire contra las paredes de la

labor y de las particulas entre si, resistencias locales y resistencias frontales.

2.2.2. Ventilacion subterréanea

La ventilacion en una mina subterrdnea es € proceso mediante € cual se hace circular
por e interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmosfera respirable y
segurapara el desarrollo de los trabajos, 1a ventilacion se realiza estableciendo un circuito
paralacirculacion del aire a través de todas las labores. Para €llo es indispensable que la
mina tenga dos labores de acceso independientes. Dos pozos, dos socavones, un pozo y
un socavon, en las labores que solo tienen un acceso (por gemplo, una galeria en avance)

€es necesario ventilar con ayuda de una tuberia, la tuberia se coloca entre la entrada a la
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labor y € fina de lalabor, esta ventilacion se conoce como secundaria, en oposicion ala
gue recorre toda la mina que se conoce como principal, los ventiladores son responsables
del movimiento del aire, tanto en la ventilacion principal como en la secundaria.
Generamente los ventiladores principales se colocan en e exterior de la mina, en la
superficie. (De La Cuadral, 1974)

2.2.3 Tiposde ventilacion
Se puede clasificar en dos grandes grupos:

> Ventilacion natural.

> Ventilacién mecanica
Dentro de los tipos de ventilacion de una mina existe la ventilacion mixta o combinada
como es impelente y aspirante, en laimpelente e ventilador impulsa el aire a interior de
lamina o por latuberia, en €l caso de aspirante € ventilador succiona €l aire del interior
delaminapor latuberiay lo expulsaa exterior, €l flujo requerido sera calculado:

» De acuerdo por niUmero de personas.

» De acuerdo por polvo en suspension.

» De acuerdo por aumento de temperatura.

» De acuerdo por consumo de explosivos.

2.2.4 Ventilacion Natural

Es e flujo natural de aire fresco que ingresa al interior de una labor sin necesidad de
equipos de ventilacion, en una galeria horizontal o en labores de desarrollo, en un plano
horizontal no se produce movimiento de aire, en minas profundas, la direccion y €
movimiento del flujo de aire, se produce debido a las siguientes causas. diferencias de
presiones, entre la entrada y salida. La diferencia de temperaturas durante la estacion.
(Mallqui, 1981).

(Ramirez, 2005) menciona:
» En una mina gue cuente con labores horizontales hasta verticales existira una
diferencia de peso entre aire superficial y del interior, equivale a la altura “H”.
» En verano, € are en la chimenea se encuentra a menor temperatura que en

superficie y por lo mismo es méas denso, gerciendo presiones sobre € aire de la
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gaeria obligando a que € flujo ingrese por la chimenea y salga por la galeria.
Pero por noche es dificil predecir.

> End invierno seinvierte el proceso. En otras estaciones dificiles de predecir.

2.2.5. Ventilacion mecanica:

Es la ventilacién secundaria y son aquellos sistemas que haciendo uso de ductos y
ventiladores auxiliares ventilan areas restringidas de las minas subterréneas, empleando
para ello los circuitos de alimentacion de aire fresco y de evacuacion del aire viciado que

le proporcione e sistema de ventilacion general.

El cauda de aire es la cantidad de aire que ingresa a la mina y que sirve para ventilar
labores, cuya condicion debe ser que e are fluya de un modo constante y sin
interrupciones, el movimiento de aire se produce cuando existe una alteracion del
equilibrio: diferencia de presiones entre la entrada y salida de un ducto, por causas
naturales (gradiente térmica) o inducida por medios mecanicos. (Ramirez H. J. (2005)

ventilacion de Minas. “mddulo de capacitacion técnico ambiental”. (Chaparra Pert).

Reglas de ventiladores:
> Lapresion requerida es directamente proporcional alalongitud.
> Lapresion esdirectamente proporcional a perimetro.
» La potencia requerida es directamente proporcional al cubo de la velocidad o
volumen.
> La presion requerida es directamente proporcional a cuadrado de la velocidad o
volumen. (Mallqui, 1981).

2.2.6. Requerimiento de aire

Las necesidades de aire en € interior mina, se determina en base al nimero de personas,
polvo en suspension, aumento de temperatura y consumo de explosivos ademas de
conocer el método de explotacion, para determinar € requerimiento de aire total se utiliza

los siguientes pardmetros operacional es.
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2.2.6.1 Requerimiento deaire por € personal
Los objetivos a cumplir con respecto a persona es proporcionar 5m*/m . por cada
persona, debido a la correccion por altitud de 3800 m.s.n.m., a la que se encuentra €
Proyecto Quenamari.
i=nxg
Donde:
Q = Caudal total para “n” personas que trabajen en interior mina (m*/m .)
g = Cauda minimo por persona (6m*/m .) En aturas mayores a 4000 msnm.
n = NUmero de personas en €l lugar.
Cdculando Q

=1 * 6m'/m
¢ =6 m'/m . caudal necesario por guardia............ (2.1)

Parala cortada se tiene tres guardias:
=6 +x3m'/m
=1 m'/m ,eselcaudal que se requiere en la cortada....... (2.2

Tabla 02.02. Distribucion de personal

SsstEe Canti .dad Canti %1ad Cantif:iad

guardia A guardia B guardia C
Jefe de mina 1 0 0
Administrador 0 1 0
Jefe de guardia 1 1 1
Prevencionista de riesgos 1 0 0
Maestro perforista 2 2 2
Ayudante perforista 2 2 2
Motorista 1 1 1
Ayudante motorista 1 1 1
Mecéanico 1 1 1
Electricista 1 1 1
Chofer 1 1 1
Total/guardia. (* 3 guardias) 12 11 10

Fuente: Autor detesis
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2.2.6.2. Requerimiento por € polvo en suspension:

El criterio més aceptado es hacer pasar una velocidad de aire determinado por las areas
contaminadas y arrastrar €l polvo a zonas donde no cause problemas.

De acuerdo a lo establecido en € Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS -
055 - 2010 — EM en € Art. 236, literal (n) nos indica; que la concentracién promedio de
polvo respirable en la atmosfera de la mina, ala cua € trabgjador estd expuesto, no serd
mayor a3m /m*.deaire.

Asi también la ventilacion en los espacios indicados debera cumplir con e estandar de
velocidad del aire de veinte (20) metros por minuto con una cantidad de aire establecido
en €l literal (e) del articulo 236 del presente reglamento. (Decreto Supremo Nro. - 055 -
2010 - EM, 2010).

2.2.6.3. Requerimiento por temperatura:

De acuerdo alo establecido en el Reglamento De Seguridad Y Salud Ocupaciona DS -
055 - 2010 - EM en & Art. 236 nos indica que las labores subterraneas mantendra una
circulacion de aire limpio y fresco en cantidad y calidad suficiente de acuerdo al nimero
de trabgjadores. Y & concepto de temperatura efectiva es € resultado de la combinacion
de tres factores; temperatura, humedad relativa y velocidad del aire que expresa un solo
valor de grado de confort termo ambiente.

En la Guia N° 02 de dicho reglamento obtenemos la medicion de Estrés Térmico (calor)
debera realizarse segun € método descrito en la guia mencionada, para la medicién de
estrés térmico.

2.2.6.4. Requerimiento por disefio de labor

Circuito de ventilacion en serie se caracteriza por que la corriente de aire se mueve sin
ramificacion, por lo que @ flujo permanece constante, en este caso todas las galerias se
conectan extremo a extremo.

Propiedades:

Q=01=0:=05=03=-=0y

H,=H,+H;+Hy+Hy+ -+ Hy

H=H1+Hg +HJ+H4++HN
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Circuito de ventilacion en paralelo, las labores se ramifican en un punto, en dos o varios
circuitos que se unen en otro punto, la caracteristica basica de las uniones en paralelo, es
gue las caidas de presion de los ramaes que la componen son iguales,

independientemente.

Q=0:1+0Q;:+03+0Us+ -+ Uy

Hi=Hy=H;=Hy;=H;=--=Hy
LI LA .1 I I L
VE /Ry JR; Ry R, JRy

Fuente: Howard L. Hartman 1992 (Hartman, 2012)

2.2.7. Sistemas de ventilacion

2.2.7.1. Ventilacion impelente

El are entra a frente del fondo de saco a través de la tuberia, impulsando por
ventiladores, y desplaza la masa de aire viciado hacia la corriente principal de aire, a
través de la galeria. Este es € sistema predominado usado en la mayoria de las minas
(Ver Figura02.01).

CATNINA TN R

-
'y B OO0 D LY ALY

T UL DL SLRELACION

L W AT IMPELEMTE

Figura 02.01: Ventilacion impelente. Instituto de Ingenieros de Minas del Peru. (1989)

Fuente: Manual de Ventilacién de minas. Pag. 81 Lima- Per(.

2.2.7.2. Ventilacion aspirante
En este método € aire contaminado del frente es succionado através del conducto debido

ala depresion creada por ventiladores situados en ambos puntos de extremo. Este aire es
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evacuado en la corriente de ventilacion principal, procedente de la cual entra aire limpio a
través de la galeria o ducto de ventilacion (Ver Figura02.02).

A
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VENTILACION ASPIRAMNTE

Figura 02.02: Ventilacion aspirante. Instituto de Ingenieros de Minas del Peru. (1989)

Fuente: Manual de ventilacion de minas. Pég. 81 Lima— Perd.

2.2.7.3. Ventilacion impelente con apoyo aspirante

Impelente con apoyo aspirante, forma parte de los sistemas mixtos también |lamados
sistema solapado, utiliza un ventilador auxiliar de refuerzo, situado frente a la labor, y
con un tramo de conducto de pocalongitud. Estos sistemas combinan las ventgjas de cada
sistema, consiguiendo el mejor efecto de ventilacion en situaciones concretas de mineria,
son posibles dos configuraciones en funcién de que lalinea principal sealaaspirante o la
impelente, una linea impelente con solape aspirante consta de un sistema impelente
principal con una instalacion auxiliar aspirante, cuya funcion por lo genera es la de
recoger y evacuar €l polvo generado del frente (Ver Figura 02.03).

& CONDUCTO SECUNDARIO ASPIRANTE
A o FRENTE
-

e CONDUCTO IMPELENTE

Figura 02.03: Ventilacion impelente con apoyo aspirante. Instituto de Ingenieros de
Minas del Pert. (1989)

Fuente: Manual de Ventilacién de minas. Pag. 81 Lima- Peru.
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2.2.8. Tipos de ventiladores
> Ventilador Centrifugo
> Ventilador Axial

2.2.8.1. Ventilador centrifugo

Consiste en un rotor encerrado en un envolvente de forma espira, e are que entra a
través del ojo del rotor paralelo a la flecha del ventilador es succionado y se acelera
debido alafuerza centrifugay es arrojado contrala envolvente y se descarga por lasalida
en un angulo recto alaflecha (Ver Figura 02.04).

Alre
out

Figura 02.04: Esguema de ventilador centrifugo

Fuente: Autor de tesis

» Ventilador con &labes curvados hacia adelante: Estos ventiladores se
caracterizan por su gran numero de alabes, tienen un rendimiento bao, son
empleados por el bajo nivel de ruido que presentan.

» Ventilador con &abes curvados hacia atras: A diferencia de los anteriores
tienen mejor rendimiento y € nivel de ruido es bgo.

» Ventilador con alabes radiales. Son mayormente usados por lafacilidad con que
son eliminados los depdsitos sdlidos, ya que son menos sensibles a la
acumulacion de sdlidos en las cuchillas.

A continuacion se muestra en la Figura 02.05 los esquemas de los tipos de ventiladores

centrifugos: &) ventilador con dabes curvados hacia adelante, b) ventilador con dabes
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curvados hacia atrés, c) ventilador con &dabes radides. Y en la Figura 02.06 las
performances tipicas para cadatipo de ventilador centrifugo.

b.

Figura 02.05: Tipo de ventilador Centrifugo
Fuente: Rodriguez Delgado, 2008
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Figura 02.06: Curvas Tipicas paralos tipos de ventiladores centrifugos.
Fuente: Rodriguez Delgado, 2008

2.2.8.2. Ventilador axial

Este de tipo de ventilador consiste esenciamente en una hélice encerrada en una
envolvente cilindrica. Mueven € aire en direccion paralela a eje sobre e que giran las
hélices (Ver Figura 02.07).
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Figura 02.07: Esguemade ventilador centrifugo
Fuente: Rodriguez Delgado, 2008

Existen lostipos de ventilador es axiales como:

» Ventilador de hélice: Consiste en una hélice (impulsor) dentro de un anillo o
marco de montgje. La direccion de corriente de aire es paraela a la flecha del
ventilador.

> Ventilador tube-axial: El impulsor se encuentra dentro de un tubo para orientar
el flujo de airey mejorar € rendimiento.

> Ventilador vane-axial: Al igual que € tube-axial excepto por laincorporacion de
veletas ya sea hacia arriba 0 abgo del impulsor, se utiliza para reducir la
turbulenciay mejorar € rendimiento.

A continuacion se muestra en la Figura 02.08 los esquemas de los tipos de ventiladores
Axiales: a) ventilador helicoidal, b) ventilador tube-axial, ¢) ventilador vane-axia y en la

Figura 02.09 tenemos | as performances tipicas para cada tipo de ventilador axial.

Figura 02.08: Esquema de ventilador centrifugo
Fuente: Rodriguez Delgado, 2008
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Figura 02.09: Curvas tipicas paralos tipos de ventiladores axial es.
Fuente: Rodriguez Delgado, 2008

2.2.9. Flujodeaire

El principio fundamental para la generacion de flujo en un circuito es la variacion de
presion entre dos puntos a los cuales es denominado entrada y salida. La diferencia de
presion deseada tiene su fuente por la presencia de gradiente térmica o sea agentes

mecani cos.

2.2.10. Flujodeaireen paralelo

Considerando la tedrica de circuitos en paralelo, € flujo en paralelo cumple con € mismo
principio, cuyo caudal total es la suma de todos los caudales que convergen al mismo
punto, con unadiferencia de presion esigual (Ver Figura 02.10).

Para su célculo estimado se aplicalas siguientes ecuaciones:

Q=0;+0Q;+0;+05+ -+ 0y

Hi=Hy=H;=Hy;=H;=--=Hy

1 _ 1 N 1 N 1 N 1 - 1
Vi Tm Ve m
Dénde:

Q = caudal en ft3/m
H = perdida de presion en in. Water
R = Resistenciain. -min?/ft®
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Figura 02.10: Esquema de ventilacion en paralelo
Fuente: Howard L. Hartman 1992

2.2.11. Flujodeaireen serie
El comportamiento de ventilacion en serie esta basado en € paso del mismo caudal de
aire a través de diversos puntos, cuyas pérdidas se van incrementando por la mayor

resistencia que este va adquiriendo en toda lalongitud del sistema. (Ver Figura 02.11).

Q=01=0;=03=03="=0Qy
H1=H]+H_;+H3+Hq++ﬂﬁ|
H=H1+Hg +H5+Hq++HN

Donde:
Q = caudal en ft¥m
H = perdida de presion en in. Water

R = Resistenciain. — min%/ft®
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Figura 02.11: Esquema de ventilacion en serie
Fuente: Howard L. Hartman 1992

2.3. Hipotesis
2.3.1 Hipotesis general
> Esposible mgjorar € sistemade ventilacion actual de la cortada 3800 mediante un

sistema enseriado de ventiladores de 30000 cfm, y la combinacion entre
ventilacion impelente y aspirante, proporcionando un disefio apropiado para la
optimizacion del sistema de ventilacion del Proyecto Cortada — 3800, U.M. San
Rafael — MINSUR, debido a que e sistema y método de ventilacion en la
actualidad es deficiente.

2.3.2. Hipotesis especificos
» Es posible la implementacion de un sistema enseriado de ventiladores de 30000
cfm de acuerdo a la distancia optima de ventilacion por cada ventilador que
proveera de aire fresco por € sistema de ventilacion, del Proyecto Cortada 3800 —
Quenamari, U.M. San Rafaedl — MINSUR, ya que € disefio del sistema de

ventilacion actua es deficiente

» Es posible mgjorar e método de ventilacién actual que es deficiente, mediante la
combinacién de los métodos de ventilacion impelente y aspirante que facilitara la
optimizacion del sistema de ventilacion en e Proyecto Cortada 3800 -
Quenamari, U.M. San Rafael - MINSUR.
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CAPITULO II]

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Méodo dela Investigacion

El proyecto de Investigacion que se pretende redlizar es un estudio Aplicativo y
descriptiva, pues trata de resolver los problemas de ventilacion del Proyecto Cortada
3800 — Quenamari, U.M. San Rafael — MINSUR. Y demostrar que hay buena ventilacion
después de mejorar € Sistema de Ventilacion en el Proyecto Cortada 3800 — Quenamari.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion.

La poblacion para € presente estudio de Investigacién esta representada por toda la Mina
San Rafael - MINSUR, dentro del cual esta el Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M.
San Rafagl — MINSUR. También se solicitara si es que hubiere datos histéricos en de los
registros existentes en diferentes areas de la Mina, especificamente del departamento de

Ventilacion.

3.2.2. Muestra.

La muestra esta representada por € Proyecto Cortada 3800 — Quenamari, U.M. San
Rafael — MINSUR.

Tomando puntos de referencia a cada 3 metros, desde |a progresiva 0+000 metros hasta el
fina de lalabor arehabilitar que es la progresiva 2+300 metros, la lectura de los equipos
de monitoreo utilizados para la obtencion de datos en avanzada, para los cdculos a

realizar segun € avance diario de los trabajos realizados por €l personal.
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