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RESUMEN

En la Unidad Minera Untuca de la empresa Cori Puno S.A.C. grupo Consorcio Minero
Horizonte (CMH), ubicado a una altura de 4900 m.s.n.m. en el distrito de Quiaca,
provincia Sandia departamento Puno; se viene realizando trabajos de preparacion y
explotacion subterrdnea por el método de camaras y pilares, con una fuerza laboral de 32
trabajadores, con los siguientes equipos; 04 scoops y 02 volquetes, obteniendo un aforo
de 58480cfm y un requerimiento de 123863cfm caudal de aire, con una cobertura de
47.21%, segun dispone el Decreto Supremo - 055 - 2016 - Energia y Minas; como
consecuencia, la concentracion de los gases nocivos aumenta llegando a CO a 33.56 ppm,
C02a0.10 ppm, NO2 a 0.14; y por otra parte el porcentaje de O llega a disminuir a 19.53
% dificultando las operacion unitarias, es alli donde se plantea realizar una investigacion
titulada “Disefio de un nuevo sistema de ventilacion para la dilucién de gases nocivos en
la Unidad Minera Untuca Sandia - Puno”, cuyo objetivo es determinar un nuevo disefio
del sistema de ventilacion para la dilucion de gases nocivos. Se realizo el diagndstico
inicial de acuerdo al requerimiento de caudal de aire, segun el personal y equipos que
laboran en interior mina, el estudio es importante porque cada vez méas las empresas del
sector minero estdn comprometidas con la seguridad de los trabajadores y el

cumplimiento legal.

Para la realizacion de este tema se plantea como hipotesis; disefio de un nuevo sistema de
ventilacién en los diferentes niveles permitiendo diluir la presencia de gases nocivos,

estudio sustentado mediante la metodologica descriptiva y aplicativa.

Finalmente la presente investigacion tiene por finalidad a disefiar un nuevo sistema de

ventilacion aplicando el software Minero Ventsim Visual en tres subsistemas I, 11 y IlI,
logrando en el subsistema | un caudal de aire de 76137.0 cfm, con una cobertura al
105.68%, el subsistema Il no se realiza ningun trabajo y en el subsistema I11 un de caudal
de aire de 95315.30cfm, con una cobertura al 106.59%; de la mismo forma la dilucion de
gases de monoxido de carbono llega a 19.70 y 19.42 ppm en subsistema | y Il
respectivamente, por lo tanto es éptima para bienestar de los trabajadores de la empresa
Cori Puno S.A.C.

Palabras claves: Disefio del sistema de ventilacion, software Ventsim Visual, dilucion

de gases nocivos.
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ABSTRACT

At the Untuca Mining Unit of Cori Puno S.A.C. Group Consorcio Minero Horizonte
(CMH), located at an altitude of 4900 m.s.n.m. In the district of Quiaca, Sandia province
Puno department; Works of preparation and underground operation have been carried out
by the method of chambers and pillars, with a labor force of 32 workers; And with the
following equipment, 04 scoops and 02 dumpers, obtaining a capacity of 58480cfm and
a requirement of 123863cfm air flow, with a coverage of 47.21%, according to the
Supreme Decree - 055 - 2016 - Energy and Mines; As a consequence the concentration
of harmful gases increases, reaching CO at 33.56 ppm, CO2 at 0.10 ppm, NO2 at 0.14;
And on the other hand, the percentage of O2 decreases to 19.53%, making unitary
operations difficult. It is there that it is posed to be carried out an investigation named
"Design of a new ventilation system for the dilution of noxious gases at the Untuca Sandia
Mining Unit - Puno ", Whose objective is to determine a new design of the ventilation
system for the dilution of noxious gases. The initial diagnosis was made according to the
air flow requirement, according to the personnel and equipment that work in the mine,
the study is important because more and more companies in the mining sector are

committed to the safety of workers and legal compliance.

For the realization of this topic it is proposed as hypothesis; Design of a new ventilation
system in the different levels allowing to dilute the presence of noxious gases, sustained
study through descriptive methodological and application.

Finally, the present research aims to design a new ventilation system by applying the
Ventsim Visual Minero software in three subsystems I, 11 and 111, achieving in subsystem
| an air flow of 76137.0 cfm, with a coverage at 105.68%, the Subsystem Il does not
perform any work and in subsystem Il an air flow rate of 95315.30cfm, with a coverage
at 106.59%; Likewise, the dilution of gases of carbon monoxide reaches 19.70 and 19.42
ppm in subsystem | and 111 respectively. Therefore, it is optimal for well-being of the

workers of the company Cori Puno S.A.C.

Keywords: Ventilation system design, Ventsim Visual software, dilution of noxious

gases.
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INTRODUCCION

Actualmente es importante resaltar que las empresas mineras, prestan atenciéon a los
estudios de ventilacion de minas, es por ello que se plantea realizar un estudio
denominado “Disefio de un nuevo sistema de ventilacion para la dilucion de gases
nocivos en la unidad Minera Untuca Sandia - Puno” con el objetivo de suministrar aire
fresco a toda las labores subterrdneas y mejorar la productividad, la misma dando
cumplimiento a los dispositivos legales vigentes referentes a la actividad minera; la

investigacion viene dada de las siguientes capitulos.

CAPITULO I: El problema de investigacion constituido por el planteamiento del
problema, relacionado con la descripcion de la realidad problematica sobre los efectos
que causa al personal, equipos y demoras en el proceso productivo de la Unidad Minera
Untuca; asi mismo, ubicamos los problemas generales y especificas relacionado en la
tematica, la formulacion del problema; los objetivos que persigue el estudio; las

justificacion, limitacion y viabilidad del estudio.

CAPITULO I1: Ubicamos los antecedentes tedricos relacionados con la tematica, bases
tedricos de la investigacion que describen cada una de las variables en estudio, se proyecta
el marco tedrico a través de estudios técnicos y cientificos, el marco conceptual referido
a principios relacionados sobre el conocimiento y la aplicacion de la ventilacion de minas
para mejorar la calidad de aire en las labores mineras y el cumplimiento legal. Ademas
se desarrolla la definicion de términos y formulacion de hipdtesis que enmarca al

problema de estudio.

CAPITULO llI: Planteamientos metodoldgicas; la metodologia empleada para la
ejecucion de este trabajo, se planifico considerando trabajos de campo. Los trabajos de
campo nos proporciond la siguiente informacion; dimensionamiento de la seccién de la
galeria, velocidad de aire en la zona en trabajo, temperatura ambiental en diferentes
puntos de medicién, identificacion de la direccion del aire que se desplaza en las labores

de la mina.

El disefio, poblacién, muestra, la operacionalizacion de la variables, las variables e
indicadores, técnicas de procesamiento de datos, método de barrido, instrumentos y

fuentes de recoleccion de datos, el procesamiento y analisis de los datos recolectados,

XVI
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analisis e interpretacion de resultados, se describe la experiencia de campo, el

procesamiento de la informacion y aspectos éticos que viabilizan al estudio.

CAPITULO IV: Se detalla la caracterizacion del &mbito de estudio de la Unidad Minera
Untuca, la caracterizacion geologica, caracterizacion de geologia estructural e
hidrogeologia que podrian afectar al presente trabajo, ademas se describe la explotacion

de minado superficial y minado subterranea.

CAPITULO V: En el presente capitulo se desarrolla el diagnéstico inicial del trabajo de
investigacion en la Unidad Minera Untuca, en donde se identifican los ingresos y salidas,
requerimiento de caudal de aire segin el cumplimiento legal, por otra parte se muestra el
disefio e interpretacion de resultados obtenidos del nuevo sistema de ventilacion con el
soporte del software de ventilacion Ventsim Visual en la simulacion y modelado, ademas
ya definiendo los planos isométricos con los resultados obtenidos, posteriormente

conocer las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron.

XVII
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

En los ultimos afios el tema de ventilacion en la mineria subterranea ha ido
evolucionando debido a los diferentes factores que vienen generando, tales como
los métodos de explotacion y el yacimiento mismo del mineral a explotar que se
encuentran en profundidades, en ella se desprenden diferentes tipos de gases
nocivos CO, CO2 y NO2 producto de las operaciones unitarias, para ello se
requiere un estudio del sistema de ventilacidn para asegurar un contenido minimo
de oxigeno en la en labores subterraneas permitiendo la respiracion de las personas

que laboran en su interior.

La Unidad Minera Untuca (UMU) viene desarrollando labores de
preparacion para explotar por el método de camaras y pilares en los niveles 4892,
4915, 4925, 4936, 4949 y 4956 m.s.n.m., teniendo un aforo de 58480cfm de
ingreso de aire, mientras que el requerimiento (personal y equipo diésel) es de

123863cfm, que es el 47.21% del requerimiento de las operaciones actuales, de
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acuerdo al D.S. 055 Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional vigente. En
la unidad minera actualmente no es eficiente el circuito de ventilacion, presentan
problemas de recirculacion, utilizan aire usado para la ventilacion auxiliar dando
inicio a la paralizacion parcial de las labores por acolchonamiento de gases
nocivos que llegan a un promedio de 19.56% de oxigeno y 32.90 ppm de
monoxido de carbono, que dificultan las operaciones de produccion; por ello es
de urgencia realizar el nuevo disefio del sistema de ventilacion, que sera de mucha
ayuda para mejorar el servicio, condicién de vida de los trabajadores, evitar
intoxicacion o cualquier desastre fatal por consecuencia de gases, mejorar la
produccién y cumplir con los limites permisibles segin el D. S. N° 055-2010 -
EM, este dltimo es muy notorio en el nivel 4892 donde existe mayor

concentracion de equipos y personal.

En la unidad se utiliza ventiladores auxiliares con caudales de; 20000cfm
(2 unidades), 10000cfm (1 unidad) y 6000cfm (2 unidades) como inyectores con
eficiencias bajas. El estudio nos ayudara a determinar las potencia, caudal y con
ello obtendremos las curvas de los ventiladores ya que en la actualidad es
deficiente los datos para el nuevo disefio del sistema de ventilacion y asi poder dar
direccion al flujo de aire, realizar las mediciones de campo, plasmarlo y
planteando alternativas de mejora, realizar los planos isométricos de ventilacion,
ademads, importar al software de ventilacion - Ventsim visual 3D y hacer

simulaciones para un disefio eficiente del sistema de ventilacion.
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1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
e ;COmo es la dilucién de gases nocivos con el disefio de un sistema de

ventilacion en la Unidad Minera Untuca, Sandia - Puno?

1.2.2. Problemas especificos
e (Cuél es el diagnostico actual del sistema de ventilacion en los diferentes
niveles de la Unidad Minera Untuca, Sandia - Puno?
e ;COmo es la dilucion de los gases nocivos en los diferentes niveles de la

Unidad Minera Untuca, Sandia - Puno?

1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
e Determinar un nuevo sistema de ventilacién para la dilucién de gases nocivos

en la Unidad Minera Untuca, Sandia — Puno.

1.3.2. Objetivos especificos
o Diagnosticar el sistema de ventilacion actual de los diferentes niveles de la
Unidad Minera Untuca, Sandia — Puno.
e Determinar la dilucion de los gases nocivos en los diferentes niveles de la

Unidad Minera Untuca, Sandia — Puno.
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1.4.  Justificacion de la investigacion
Actualmente es importante resaltar que las empresas mineras prestan
atencion a los estudios de ventilacion con el objetivo de suministrar aire fresco
para tener condiciones ambientales favorables en todas las labores subterraneas y
mejorar la productividad de las operaciones dando cumplimiento a los

dispositivos legales vigentes.

En consecuencia el presente trabajo de investigacion realizado en la
Unidad Minera Untuca, sobre el nuevo disefio del sistema de ventilacion para la
dilucion de gases nocivos; se justifica en la medida de que se dio solucion al
problema, disefiando un nuevo sistema de ventilacion para la dilucion de gases
nocivos de acuerdo a los requerimientos de los estdndares legales permitiendo
desarrollar las operaciones en forma eficiente, verificando las condiciones de
ventilacion en las labores, que nos sirva para encausar aire limpio a los lugares de
trabajo y evacuar los gases nocivos generados por las operaciones a superficie.
Determinar como es el comportamiento del circuito de ventilacion, caudales de

ingreso y salida de aire, cantidad de aire requerido por el personal y equipos.

Se justifica también, porque sera de utilidad a los estudiantes de la Facultad
de Ingenieria de Minas — UNA - PUNO, para enriquecer sus conocimientos de
investigacion respecto al nuevo disefio del sistema de ventilacion de mina con la

ayuda del software Ventsim Visual.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes

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

e Ochochoque, J. (2014), en su tesis titulado; Generacién de gases y disefio de sistema
de ventilacion en el pique de zona Ritty Pata — Mina la Rinconada, en sus
conclusiones indica; “Con el disefio del sistema de ventilacion que se propone en el
pique de la zona Ritty Pata — Mina la Rinconada mejora la ventilacion deficiente,
porque el circuito de ventilacién en el Pique, con la Galeria y las chimeneas de
ventilacidn asi como la instalacion de ventilacion en serie hay mayor presion de flujo

que aire en los codos de entrada al pique y los subniveles”.
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e Naira, A. (1999), en su tesis titulado; Ventilacion del desarrollo de la galeria 385 —
E Santa Ana — Compariia minera Ananea — Nivel 4945, en sus conclusiones indica;
“para ventilar una galeria es necesario producir una corriente de aire que fluya de
modo continuo, la que debe tener por lo menos una salida y una entrada de aire,
comunicados con el exterior de manera que la circulacion de la corriente de
ventilacion tenga una trayectoria que facilite un flujo permanente. Para nuestro caso
es importante instalar un sistema de ventilacién dado que los programas de las
operaciones en la explotacion de mantos son complicados a comparacion de
yacimientos en vetas”.

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

e Cisternas, R. (2010), en su proyecto de investigacion Distribucion de aire —
ventilacion mineria subterrdnea. “cabe sefialar que, cuando se haga referencia a
distribucion de aire, se entenderd como tal las siguientes fases: inyeccion de aire
fresco — ventilacion — extraccion de aire contaminado. La aclaracién anterior obedece
al hecho de que, si solo aseguramos la extraccion de aire contaminado desde interior

de dicho sector, mal podremos hablar de una distribucién exitosa de aire”.
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2.2.  Bases teoricas
2.2.1. Elaire
Siendo el aire un fluido bésico de la vida; el cual, al pasar por una mina se
altera, su composicién cambia; se define como una mezcla mecéanica de gases que,

en su estado puro y seco tiene la siguiente composicion. Ver Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Composicion de aire seco

Gas % en volumen % en peso
Nitrogeno - N2 78.09 75.53
Oxigeno - O2 20.95 23.14
Anhidrido Carbonico - CO> 0.03 0.046
Argon y otros 0.93 1.284

Fuente: (Vejarano, 2000)

Debe tenerse presente que el aire seco no existe en atmdésferas normales. El aire
normal es aire hiumedo, con contenidos de vapor de agua que varian de 0.1 a 3%
en volumen. El aire es incoloro, inodoro, sin sabor y sustenta las combustiones y

la vida.

2.2.2. Airede mina

Como se dijo, el aire sufre cambios en el interior de una mina: la cantidad
de oxigeno disminuye, el anhidrido carbonico aumenta, como también la cantidad
de nitrogeno y vapor de agua. Ademas se agregan al aire diversos gases. Se
considera que el aire de mina se compone de: aire atmosférico, gases activos
(gases explosivos o nocivos que se forman en el interior de la mina) y aire muerto
(mezcla de anhidrido carbonico 5 al 15% y nitrogeno 95 a 85%) que puede estar
presente en el aire de las minas en una décimas hasta algunas unidades de por

ciento.
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2.2.3. Larespiracion humana
La razdn primordial para proveer aire limpio y con adecuado contenido de
oxigeno es la sustentacion de la vida humana. Como sabemos el sistema
respiratorio permite proporcionar oxigeno a la sangre y eliminar anhidrido
carbénico. El ritmo y el volumen de la respiracion y por consiguiente el consumo

de oxigeno se incrementa con la actividad fisica del trabajador. Ver Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Inhalacién de oxigeno y aire de la respiracion humana.

» Muy
Actividad Reposo  Moderada
vigorosa
Ritmo respiratorio por minuto. 12-1 30 40
Aire inhalado por respiracion m®s. x 103 5-13 46 - 59 98
Oxigeno consumido en m%/s. x 10, 4.70 33.04 47.20
Caociente respiratorio "CR", 0.75 0.90 1.00

Fuente: (MC Pherson, 1986)

2.2.4. Cantidad de aire requerido
Con los datos de la tabla puede calcularse la cantidad minima de aire
requerido para el proceso respiratorio. Puede tomarse como punto de partida una

u otra de las siguientes condiciones:

e El contenido de oxigeno al ser diluido por debajo del limite recomendado de
seguridad;
e Elcontenido de dioxido de carbono se eleva por encima del limite permisible.

Considerando cada paso por separado.

Solucion: La demanda de oxigeno, en actividad vigorosa, es de 47.20*10° m®/s.

Se establece el siguiente balance del flujo de oxigeno. Ver Cuadro 2.3.
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Cuadro 2.3. Balance del flujo de oxigeno

: . Contenido de
Contenido de oxigeno . .
(igual) oxigeno en el

en el aire de entrada . :
aire de salida
0.21Q - 47.20*10°® = 0.195Q

Oxigeno gastado
en respiracién

(menos)

Fuente: (Ventilacion de Minas, 1966)
2.2.5. Caracteristica del oxigeno
Es un gas que no tiene olor, color ni sabor; su peso especifico es de 1.11
con respecto al aire. Es el gas presente en el aire que sustenta la vida y la
combustion. EI hombre respira mejor y trabaja mas facilmente cuando el aire
contiene alrededor de 21% de oxigeno, que es la cantidad normal que contiene la

atmosfera al nivel del mar.

En el Cuadro 2.4 se ha colocado los efectos que la disminucion del oxigeno
en el ambiente produce en los individuos, debemos considerar que todos estos
antecedentes relacionan los porcentajes del oxigeno con la altura desde el nivel

del mar, tomando en cuenta situaciones normales.

Cuadro 2.4. Efectos de la deficiencia del oxigeno

Efectos de la deficiencia de oxigeno

Contenido de Oxigeno Efectos
17 % Respiracion rapida y profunda. Equivale a 2500
m.s.n.m.
15 % Vértigo, zumbido en oidos, aceleracion latidos.
13 % Pérdida de conocimiento en exposicion prolongada.
9% Desmayo e inconsciencia.
7% Peligro de muerte. Equivale a 8800 msnm.
6 % Movimientos convulsivos, muerte.

Fuente: (MC Pherson, 1986)

Cuando la ventilacion es deficiente, el aire de diversos lugares de la mina puede

tener poco oxigeno y mucho anhidrido carbénico. Algunos paises recomiendan
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que se considere que el aire de la mina es inapropiado para que lo respire el

hombre cuando aquel contenga menos del 19.5% de oxigeno.

El oxigeno puro a la presion atmosférica (1.054 kg/cm? al nivel del mar) puede
inhalarse sin que surtan efectos perjudiciales entre 7 y 40 horas. La inhalacion de
oxigeno a presiones mas elevadas causa sintomas en el sistema nervioso central

llegando a producir, a veces, sensacion momentanea total de la respiracion.

Las principales causas de la disminucion del oxigeno del aire de minas son:
proceso de oxidacion lenta de materias organicas (madera de minas, combustibles,
etc.), desprendimiento de gases por las rocas, incendios, respiracion de personas,

combustion de lamparas y motores etc.

2.2.6. Gases de minas
Conoceremos las principales caracteristicas de algunos gases, los mas

comunes, que se encuentran en el aire de mina.

2.2.6.1. Origen de los gases
En orden decreciente de importancia: voladura, funcionamiento de
maquinas a combustion interna, fuegos y explosiones, seres humanos y estaciones

de carga de baterias.

e Gases de voladura. Las dinamitas se clasifican segun su emision de gases al
detonar. El fabricante de explosivos debera entregar los gases que resultan
del uso de sus productos, esto tiene real importancia cuando se necesita

efectuar calculos de dilucién de los gases por medio del aire. Ver Cuadro 2.5.
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Cuadro 2.5. Generacion de gases de voladura

Dinamitas no permisibles

Gases ponzofosos liberados
Humos clase 3 3 -
m® / cartucho m® / kg. explosivo
1 menos de 0.0045 menos de 0.02
2 0.0045 — 0.009 0.02 -0.04
3 0.009 —0.019 0.04-0.08

Fuente: (Yanes, 1966)

e Equipos diésel. Pueden liberar gran cantidad de contaminantes, hasta 0.28
m3/min por caballo de potencia; estos gases son CO, NO-, aldehidos, humos
y metano.

e Respiracibn humana. Como vya se indicd, la respiracion libera

aproximadamente 47.20 m®/s de diéxido de carbono por cada trabajador.

2.2.6.2.  Tipos de gases
Veamos las principales caracteristicas de los mas comunes gases de minas,

comenzamos por quien es el principal componente del aire puro.

e Nitrégeno N2. Es un gas inodoro, incoloro e insipido, de peso especifico 0.97
kg/m?; levemente mas ligero que el aire, quimicamente inerte. Cuando se
respira asfixia al ser humano de manera muy parecida como lo hace el agua,

esto es a causa de falta de oxigeno.

Fuente de aumento del contenido de nitrogeno en el aire de minas son
putrefacciones organicas, trabajo con explosivos, desprendimiento en los
estratos de las minas metélicas.

e Anhidrido carbdnico CO2. Gas sin color ni olor, con un sabor

ligeramente &cido, de peso especifico 1.53 kg/m?; se disuelve bien en agua.
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El anhidrido carbdnico es un estimulante de la respiracion; por lo tanto es
fisiolégicamente activo y no se le puede clasificar entre los gases inertes,
aunque no es altamente toxico. Su propiedad estimulante de la respiracion es

aprovechada en algunos aparatos para respiracion artificial.

El porcentaje de anhidrido carbénico producido por la respiracion de los
trabajadores es relativamente muy pequefio, con respecto al producido por
otras fuentes. Por ejemplo, quinientos mineros trabajando al maximo

producen 1.42 m2 de anhidrido carbonico por minuto.

El anhidrido carbdnico se forma en las minas subterraneas durante la
putrefaccion de la madera, descomposicién de rocas carbonatadas por

aguas acidas, trabajo con explosivos, combustion, etc.

En puntos de deficiente ventilacion, las concentraciones de anhidrido
carbdnico resultan peligrosas, debido a su densidad, se acumula de preferencia
en puntos bajos, desde donde se difunde solamente poco a poco en el aire mas

puro de las zonas superiores.

e Mondxido de carbono CO. Es un gas sin color, sabor ni olor, débilmente
soluble en agua de peso especifico 0.97 kg/m®. se obtiene mediante la
combustion incompleta de cualquier materia carbonosa que se quema, es por
esta razon que se le encuentra en los gases de escape de los motores de
combustion interna y los gases generados por detonacion de explosivos. Basa
su peligrosidad en la accion toxica que ejerce en el hombre, aln en bajas

concentraciones.
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Evidentemente, la peligrosidad del monoxido de carbono esta intimamente
ligada con el tiempo de exposicion ya que a mayor tiempo y con igual
porcentaje del gas en el aire, mayor es la saturacion de la sangre, con una

saturacion de la sangre de 70 a 80% proviene la muerte.

e Acido sulfhidrico H2S. Es un gas sin color, de gusto azucarado y olor a huevo
podrido. Su peso especifico es de 1.19 kg/m®, arde y forma una mezcla

explosiva cuando su concentracion llega a 6%. Es facilmente soluble en agua.

Es méas venenoso que el monoxido de carbono, pero su caracteristico olor lo
hace menos peligroso. Irrita las mucosas de los ojos y de los conductos
respiratorios y ataca el sistema nervioso. Con un contenido de 0.05% de H>S
produce un envenenamiento peligroso en media hora y con 0.1% répidamente

viene la muerte.

Las fuentes de formacidn del HzS en las minas son: putrefaccion de sustancias
orgénicas, descomposicion de minerales, desprendimiento de las grietas
(minas de sal, de asfaltita, etc.), disparos de explosivos particularmente con

combustion incompleta del explosivo, mecha.

e Anhidrido sulfuroso SO2. Es un gas incoloro, sofocante, con fuerte olor
sulfuroso; muy pesado, su peso especifico 2.26 kg/m?®; se disuelve facilmente
en agua. Es fuertemente irritante de los ojos, nariz y la garganta, incluso en
concentraciones bajas, y puede causar graves dafios a los pulmones si se le
inhala en altas concentraciones. En concentraciones superiores a 0.001% ataca
a las mucosas y con 0.05% es peligroso para la vida. Es poco comun en el
aire de las minas y cuando se encuentra lo hace en cantidades insignificantes.

Se forma por combustion de carbones con fuerte contenido en azufre, durante
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la dinamizacién de ciertos minerales sulfurosos. En minas de pirita cuprifera,
caliente y seca durante los disparos, pueden producirse peligrosas explosiones

de polvo peritico con formacion de mucho SOa.

e Oxidos de nitrogeno. Estos 6xidos se forman en las minas por combustion,
por combustién retardada y, en determinadas circunstancias, por detonacion
de explosivos. Son componente de los gases de escapes de los motores diésel
y de gasolina y se forman por reaccion del oxigeno y el nitrégeno del aire en

contacto con los arcos y chispas eléctricas.

El nitrogeno forma varios 6xidos (N20, NO, NO2, N20O4, N203 y N2Os), todos
ellos son téxicos, menos el 6xido nitroso (N20). Los éxidos toxicos de
nitrégeno mas corrientes son el 6xido nitrico (NO) y anhidrido nitroso, que se

presenta en dos formas (NOz y N20a), segln sea la temperatura reinante.

Cuando se analiza el aire en busca de 6xido de nitrégeno, los resultados se

suelen darse en términos del anhidrido nitroso.

Este gas es méas pesado que el aire, de un color rojo pardusco, este color no lo
hace visible en lugares mal alumbrados como es el caso de la mina, tampoco

es visible en concentraciones bajas.

Un porcentaje de 0.0025% de 6xido de nitrégeno es el méximo permisible para
exposiciones prolongadas; con un 0.2% es generalmente fatal en exposiciones

cortas. (Yanes, 1966).

Los contaminantes medibles en la Unidad Minera Untuca se encuentran en el

Cuadro 2.6.
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Cuadro 2.6 Contaminantes medibles en la Unidad Minera Untuca

Limites maximos y minimos permisibles de contaminantes quimicos

Contaminantes Formula Unidad Yalores TWA
min max
Monoxido carbono CO ppm 25
Dioxido de carbono CO> ppm 5000
. NO ppm 5
Gases nitrosos NO2 ppm 3
Oxigeno 02 % 19.5

Fuente: ( Decreto Supremo N° 055-2010-EM, 2010) * TWA\; Media ponderada en el tiempo

2.2.6.3. Esquematizacion de los gases
La esquematizacion de los gases consiste en determinar la densidad de los
gases y de acuerdo a ello se ubican los gases asi como se muestra en la Figura

2.1.

. co O o
g o >
o CO:2: NO: O o <
4 No. o

Figura 2.1 Esquematizacion de los gases. Fuente: (Compumet Ingenieros, 2006)

2.2.6.4. Propiedades fisicas de aire

El aire de mina es una mezcla de gases y de vapor de agua, se acerca a los

gases perfectos por sus propiedades fisicas.
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Densidad de aire

Densidad es la cantidad de masa de aire contenida en una unidad de volumen.

M G
p = = (kg.s?/m*)
\Y g*Vv
Donde:
G : Peso (kg).
g : Aceleracion de la fuerza de la gravedad (m/ s?).

M : Masa (kg.s?/m).
Vv : Volumen (m®).
Peso especifico (y):
Del aire es el peso G del aire en unidad de volumen:

G
(kg /m?®)

\%
En la ventilacion de minas se utiliza el peso especifico “standard” y = 1.2 kg/m3,
que es el peso de 1 m® de aire, con la presion de una atmosfera de 15°C y

humedad de 60%. De la formulas (1) y (2) (Novitzki, 1962)

p = (kg.s?/m*)

El peso especifico también indica cuantas veces un gas es mas pesado 0 mas

liviano que el aire.
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La presion (P)

La presion de un gas se expresa en atmosferas absolutas o en atmosferas
técnicas. Por una atmosfera absoluta se entiende la presion P, = 1.0333 kg/cm?
de una columna de 760 mm de mercurio a 0° al nivel de mar. Con el cambio de
la altura sobre el nivel del mary de la temperatura, la presién P cambia de la

manera siguiente. (Novitzki, 1962).

LogP =log P, - (z/18.4—-0.067 T).......c.uvuee(1)
Donde:
Pt : 760 mm de mercurio, presion al nivel del mar.
z : Altura sobre el nivel de mar (m).
P : Presion en la altura a (mm de Hg).
T : Temperatura de media del aire entre en nivel del mar y el punto

considerado (°C).

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

mercurio se hace multiplicando los mm de mercurio por 9.81 (Pa).

2.2.6.,5. Temperatura
a) Temperatura seca: Se llama temperatura seca del aire de un entorno, o
mas sencillamente, temperatura seca, a la del aire, prescindiendo de la
radiacion calorifica de los objetos que rodean ese ambiente concreto y de
los efectos de la humedad relativa y de la velocidad del aire. (GR

Consultoria SAC, 2014).
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b) Temperatura hiumeda: Es la temperatura que da un termometro
(Incluido en el psicébmetro de aspiracion) a la sombra con el bulbo
envuelto en una mecha de tela himeda bajo una corriente de aire, esta
condicion se puede reproducir al hacer girar el psicometro al aire libre y
este con la tela himeda que esta en el bulbo del termémetro, mide la
temperatura himeda generada por el aire en contacto con esta y se pude
calcular la humedad relativa. Al evaporarse el agua, absorbe calor,
rebajando la temperatura, efecto que reflejara el termometro. Mediciones
realizadas por la GR consultoria- ventilacion las temperaturas de bulbo

seco y himedo. (GR Consultoria SAC, 2014).

2.2.6.6.  Célculo de humedad relativa en Untuca
Es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion, conservando

las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica. (GR Consultoria

SAC, 2014).
Formulario:
Pvs(Th) = 611.2 x e(17-502x (Th/(440.97+Th)) - (pg). )
Donde:
Pvs : Presion de vapor saturado a temperatura himeda (Pa).
Th : Temperatura himeda (°C).
Pv : Presion de vapor del ambiente (Pa).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
: Altiplano

9 x (Pb—Pvs(Th)) x (Ts—Th)

Pv = (Th) - 13792-117 xTh (Pa)......c........ (3)
Donde:
Ts: Temperatura seca (°C).
Pb: Presion Barométrica (Pa).
HRY% = PV /PVS (TS)* 100......ceeveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeees o (4)
P= Pb—Pv (Pa)
Ps=Ps/ (287,1x (273,15+Ts)) (kg/m3) ........c.oeueee. (5)
pv = Pv/(4615x (273,15 +Ts)) (kg/m3)................. (6)
Pp= pstpv (kg/m3)........co, (7)

Donde:

HR: Humedad relativa (%).

ps. Densidad de aire seco (kg/md).

pv: Densidad de vapor de agua (kg/md).

2.2.6.7. Caudal de aire
Caudal es la cantidad de flujo de aire que pasa por determinado elemento
en la unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o
volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. Menos
frecuentemente, se identifica con el flujo volumétrico que pasa por un area dada

en la unidad de tiempo.
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El caudal de una seccién cerrada o0 manga puede calcularse a través de la

siguiente formula: (Vejarano, 2000)
Q= V*A
A: Seccion transversal (m?).
V: Velocidad del flujo (m/min).
Q: Caudal en (m%/min).

2.2.7. Requerimientos de aire
Las necesidades de aire en el interior de la mina, se determinara en base al
nimero de personas, al numero de HPs de equipos de diésel y consumo de
explosivos ademéas de conocer el método de explotacién, para determinar el

requerimiento de aire total, se utilizan los siguientes pardmetros operacionales:

2.2.7.1.  Requerimiento de aire por el personal
Los objetivos a cumplir con respecto al personal es proporcionar 6 m3/min
a mas de 4000 m.s.n.m. por cada persona, debido a la correccion por altura. Ver

Cuadro 2.7.

Cuadro 2.7 Cantidad de aire minimo requerido por persona

Cantidad de aire minimo requerido por persona

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

Fuente: ( Decreto Supremo N° 055-2010-EM, 2010)

Qi=qg*n
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Donde:
Qi : Cantidad de aire necesario para el personal (m*/min).
q : Cantidad de aire minimo por persona (m%/min).
n : Ndmero de personas presentes en la mina por guardia.

2.2.7.2.  Requerimiento por la cantidad de equipos diésel.
En caso de emplearse equipo diésel, la cantidad de aire circulante no sera
menor de 3 m3/min por cada HP que desarrollen los equipos. ( Decreto Supremo

N° 055-2010-EM, 2010)
Q:=K*N
Donde:
Q2 = Cantidad de aire para uso de equipos diésel (m%/min).
K = Cantidad de aire necesario por cada HP (m%/min).
N = Ndmero total de HP de los equipos que trabajan en la mina.

2.2.7.3.  Requerimiento por la cantidad de explosivos.

Q:s=V*ni*A
Donde:

Qs = Cantidad de aire para diluir contaminantes por el uso de explosivos

(m3/min).
V = Velocidad del aire 20 m/min. (Dinamita).

ni = Numero de niveles de la mina en trabajo.
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A = Area promedio de la seccion de las labores niveles en trabajo (m?)

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

labores. (Curso de Laboreo de Minas. Madrid, 1974)

2.2.9. Principios de la ventilacion
e Dos puntos de diferente presion (>P2 a <P1)

o Diferencia de temperaturas (> T°2 a < T°1)

2.2.10. Tipos de ventilacion

Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Ventilacion natural

e Ventilacidon mecéanica

Dentro de los tipos de ventilacion de una mina existe la ventilacion mixta o
combinada como es impelente y aspirante, en la impelente el ventilador
impulsa el aire al interior de la mina o por la tuberia, en el caso de aspirante el
ventilador succiona el aire del interior de la mina por la tuberia y lo expulsa al

exterior. (Novitzki, 1962).

2.2.10.1. Ventilacion natural

Es el flujo natural de aire fresco que ingresa al interior de una labor sin

necesidad de equipos de ventilacion, en una galeria horizontal o en labores de
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desarrollo en un plano horizontal no se produce movimiento de aire, en minas
profundas, la direccion y el movimiento del flujo de aire, se produce debido a las
siguientes causas: diferencias de presiones, entre la entrada y salida. Diferencia

de temperaturas durante las estaciones. (Vejarano, 2000)

5.2 *Pn* AS
Q =
K*C (L + Le)

Donde:

Pn = Presién natural

K = Factor de friccién

C = Perimetro del ducto de la galeria

L = Longitud del ducto de la galeria

Le = Longitud equivalente

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

general. (Ramirez, 2005)

2.2.11. Circuitos de ventilacion
Las formas como se encuentran interconectadas las galerias dentro de un
circuito de ventilacion deciden la manera como se distribuye el caudal del aire

dentro de ellas y cual serd la depresion del circuito. La mayor o menor
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complicacién en la resolucion de un sistema de ventilacion estd intimamente
ligada a las conexiones de las galerias dentro de él. En ventilacion de minas
normalmente nos encontraremos con las siguientes uniones de galerias: (Yanes,

1966)

2.2.11.1. Circuito en serie
Se caracteriza por que la corriente de aire se mueve sin ramificaciones,

vale decir, si no existen pérdidas, el caudal de aire permanece constante.

En cuanto a la resistencia aerodinamica total del sistema es igual a la suma de las

resistencias parciales y la depresion total es igual a la suma de las parciales:

Q=01=0Q2=Q3=...... =Qn

R=Ri1+R+Rs+...... + Ry

P=P1+P2+Ps+.....+ Py

En el dibujo se han colocado tapados, que también pueden ser puertas herméticas
para guiar en buena forma al aire que recorre el circuito y que cumplan con la
caracteristica de las uniones en serie. Luego se ha dibujado lo que se conoce como
"diagrama equivalente™ que no es otra cosa que una simplificacién del diagrama

general. Ver Figura 2.2ay 2.2b.
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Figura 2.2a Diagrama del circuito en serie. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas, 1989)

Figura 2.3b Diagrama del circuito en serie. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas, 1989)

Las caracteristicas del circuito seran:

R:Ra+Rc+Re+Rf+Rg+Rj+Rk+RI

P=Pa+Pc+Pe+Pf+Pg+Pj+Pk+PI

Q=Qa=Qc=Qe=Qr=Qg=Qj=Qx=0Qi
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2.2.11.2. Circuito en paralelo
En este tipo de unidn, las galerias se ramifican en un punto, en dos 0 mas

circuitos que se unen en otro punto.

Cuando dos 0 mas galerias parten de un punto y en el otro extremo se comunican
con la atmosfera, también estan en paralelo, ya que los extremos que salen a la
superficie se entiende que tienen igual presion, en este caso la union en paralelo
es abierta, siendo cerrada cuando los dos puntos de reunién se encuentran en el
interior de la mina. La caracteristica basica de las uniones en paralelo es que las
depresiones de los ramales que la componen son iguales, independiente del largo,

resistencia y cantidad de aire. (Instituto de Ingenieros de Minas del Peru, 1989).
P=P1=Py=P3=...=Py

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

caudales parciales.

Q=0Q1+ Q2+ Q3+..+ Qn

La raiz cuadrada del valor reciproco de la resistencia aerodinamica del circuito, es
igual a la suma de las raices cuadradas de los valores reciprocos de las resistencias

aerodindmicas parciales.

VR = IRy + LR+ URa+..+ 1R,

Demostracion: Sabemos que P = R * Qo, utilizando la propiedad basica de las

corrientes paralelas:
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R*Q2 = R1*Quw

También podemos colocarla de la siguiente forma:
Q/Q =//Ry/R
QQz =/R,/R

Q/Qs =,/R3/R

Q/Qn = Rn/R
Sacando valor reciproco y sumando:
Qu+Q2+Qs+..+#Qn / Q = (1/y/Ry + 1/\/Ry+ 1\/R3+..+ 1/R,)* VR
Sabiendo que Q = Q1+Q2+Qa+...+Qn; y dividiendo por R tendremos:

1R = 1[Ry+ 1\/Ry+ 1\[R; +..+ 1\/R,

Si se trata de dos galerias en paralelo, tendremos:
IVR=1//Ry+1/\/R,  Resolviendo:
R =Ry/(1+ /R{/R; > =Ral(1+ /R{/R; )?
Si las resistencias de las dos galerias son iguales, R2 = R1 = Ra:
R =Ra/4
En el caso que se tiene "n" galerias en paralelo con igual resistencia, tendremos:

R1=R2=...=Rn=Ra
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R = Ra/n?

Calculemos como se reparte un caudal de aire en dos galerias paralelas. Ver

Figura 2.3a.
Pa = Pp
Ra* Qa2 = Rb* sz
Q= Qa+Qp
Ra* Qa2 = Ro*(Q- Qa)2
JR*Qa = JRp*(Q-Qa)
Q
Qa =
1+ vV Ra/Rp
SiRa=Rp
Ra
Q = =
Rb

Figura 2.4a Diagrama del circuito en paralelo. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas del
Perd, 1989)
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Veamos el esquema que usamos en las uniones en Serie. Ver Figura 2.3b.

T

a

FEH FEH
b

c k

i EEHY
d ]

e a h

i B _ EEH

Figura 2.5b Diagrama del circuito en paralelo. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas del
Per(, 1989)

Hemos cambiado los tapados o puertas para formar circuitos en paralelo,
eliminando el paso de aire por la galeria "g". EIl diagrama equivalente quedaria

como se muestra a continuacién. Ver Figura 2.3c.

Figura 2.6¢ Diagrama del circuito en paralelo. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas del
Perd, 1989)

Este sistema se resuelve reduciendo primeramente las paralelas (d +j) y (e + f +
i + h) resultando una galeria equivalente "m"; se reducen las paralelas (b) con (c
+m + k), resultando "n". Finalmente tenemos una unién equivalente en serie. Ver

Figura 2.3d.
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Figura 2.7d Diagrama del circuito en paralelo. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas del

Per(, 1989)

2.2.12. Sistemas de ventilacion
2.2.12.1. Ventilacién impelente
El aire entra al frente del fondo de saco a través de la tuberia, impulsado
por ventiladores y desplaza la masa de aire viciado hacia la corriente principal de
aire, a través de la galeria. Este es el sistema predominante usado en la mayoria

de las minas.

Caracteristicas de la ventilacion impelente

Barrido del frente en un sistema impelente la distribucion de las lineas de caudal
de aire hace que la corriente de aire fresco sea efectiva a mayor distancia desde
la salida del conducto que en el sistema aspirante. En frentes con gas, esta
corriente causa una mezcla turbulenta con el gas y evita la estratificacion de éste.

Ver Figura 2.4.

Galeria Principal

Figura 2.8 Ventilacion impelente. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas, 1989)
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Ventilacion aspirante

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

La boca de aspiracion de la tuberia debe situarse muy proxima al frente, pero
aun asi, debido a la distribucion de las curvas de velocidades de aire en las zonas
proximas a la aspiracion, este sistema no efectGa en general un buen barrido del
frente, por lo que suele ser necesario el uso de la configuracion mixta.
Caracteristicas de la ventilacion aspirante

El caudal de aire limpio entra a través del conducto, de seccién reducido que la
Galeria, luego su velocidad y turbulencia serd mucho mayor, y su mezcla con el
gas emitido por la galeria y el frente mucho mas pobre, ademas segun el aire
limpio entrante en el sistema aspirante se aproxima a la toma de aire del conducto,
el flujo tiende a moverse hacia ella, creando el potencial para la formacion de
zonas de aire estatico en el frente. Ver Figura 2.5. Por este motivo, un sistema
aspirante por si solo no es capaz, en general, de garantizar un buen barrido del
frente, si este es de gran seccidn o si la tuberia de aspiracion no esta situada en el
mismo frente. Por ello, es conveniente adoptar una solucion mixta, con un
ventilador de refuerzo impelente que cree una turbulencia adecuada para

garantizar la dilucion del gas. (Instituto de Ingenieros de Minas del Pert, 1989)
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Figura 2.9 Ventilacion aspirante. Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas, 1989)
2.2.13. Ventiladores de mina
2.2.13.1. Partes de un ventilador
Un ventilador se define simplemente como una méaquina rotatoria que
expulsa aire en forma continua. Las partes importantes que componen un
ventilador y que afectan sus propiedades aerodindmicas son:
e Impulsor (Hélice). Es la parte del ventilador que al rotar imparte movimiento
al aire.
e Carcaza. Es estacionaria y guia el aire hacia y desde el impulsor.
Otras partes de un ventilador y que juegan, también, un papel importante en
su rendimiento, son las paletas de entrada, difusoras o evasoras.
2.2.13.2. Clasificacion de ventiladores
Segun su tipo. Para el propdsito de ventilacién de minas, los ventiladores pueden
clasificarse en dos categorias principales:
e Radiales o centrifugos. El aire abandona el impulsor en una direccién en 90°
respecto al eje del impulsor.
e Axial. La forma como el aire es obligado a pasar a través del ventilador se
asemeja al principio de accién de un par tornillo-tuerca; el impulsor tiene el
papel de tornillo y la corriente de aire hace las veces de la tuerca. Al girar el

impulsor tiene movimiento de avance y de rotacion.
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Segun su funcién. Segudn su funcion los ventiladores se clasifican en:

e Ventilador principal. Instalado normalmente en la superficie para ventilar

toda la mina, por el pasa todo el aire del circuito que sirve.

e Ventilador reforzador. Instalado en un paso principal subterraneo para
ayudar al ventilador principal a ventilar un circuito de alta resistencia.
Ultimamente ha aumentado el nimero de ventiladores reforzadores en uso,
debido a una mayor concentracion de los trabajos de mineria y una
profundizacion de éstas, lo que ha originado mayor demanda de presion de
ventilacién. Al principio era instalado un ventilador reforzado, de tipo axial o
radial, similar a los ventiladores de superficie; en la actualidad es comun
encontrar verdaderas baterias de ventiladores reforzados de tipo axial,
conectados en paralelo o en serie, segin sean las necesidades; con ello se ha
concluido una simplificacién de las instalaciones ya que los ventiladores
modernos son de propulsion directa y proporcionan una mayor flexibilidad al
poder detener o poner en marcha parte de la bateria a voluntad y de acuerdo

a las experiencias de operacion de la mina.

e Ventilador auxiliar. Instalado en trabajos subterraneos en conjunto con
ductos para ventilar una galeria de avance o terminal ciego. Para lograr mayor
eficiencia en la ventilacion de galerias de avance, en este siglo se han
introducido el ventilador auxiliar, su uso tuvo origen en una mayor
disponibilidad de energia eléctrica y de aire comprimido. Lo compacto del
ventilador axial ha hecho que sea preferido para cumplir esta mision.

(Instituto de Ingenieros de Minas del Peru, 1989)
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2.2.13.3. Formulas fundamentales
En el caso de un profesional que se dedica a proyectar un sistema de
ventilacion, queda en el segundo plano la forma de calcular uno de los pardmetros
de los ventiladores, en cuanto a su didmetro, diametro del impulsor, forma de la

carcasa, nimeros de paletas, etc.

En este punto veremos las formulas fundamentales que se deben considerar para
determinar la potencia requerida del motor que accionar al ventilador. Para ello,
tenemos que considerar lo siguiente: el aire que debemos mover a través del
circuito consume energia debido a las pérdidas de presion producidas por la
resistencia del circuito, ésta energia debe ser vencida por el ventilador al estar en
movimiento, pero éste, por ser una maquina, pierde energia por roce en sus

descansos, vibraciones, etc.

A su vez el ventilador es movido por un motor, por intermedio de una transmision,
la cual también absorbe energia y, por Gltimo, también consume parte de su
energia por cambios de temperatura, pérdidas en descanso, etc.; éstas son,
entonces, las consideraciones que se deben tomar para calcular la potencia del
motor: (Instituto de Ingenieros de Minas del Pert, 1989)
Donde:

Q : Caudal de aire en (m°/s).

H : Depresiones del circuito (presion estatica) en mmca (kg/m?).

Pot  : Potencia del motor en HP.
n . Eficiencia del ventilador, segun sea el tamafio, fabricacién y el

punto de trabajo del ventilador, su eficiencia varia normalmente

entre 70 a 80%.
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AHP : Potencia necesaria para mover el caudal Q en un circuito cuya

depresion es "H", en HP.
BHP :Potencia al freno del ventilador, en HP.
DE  :Eficiencia de la transmision, varia entre 90% para transmision por

poleas y correas, a 100% para transmision directa.
ME  :Eficiencia del motor, varia entre 85 a 95%.
Tendremos:

AHP=(Q*H)/75
BHP = (Q * H) / (75 *n)
Q*H

Pot = ; HP
75*n *DE* ME

La potencia del motor es directamente proporcional a la cantidad de aire y a la

pérdida de presion del circuito.

2.2.13.4. Leyes del ventilador
Las leyes de rendimiento basico de cualquier ventilador se refieren en
forma maés adecuada a la velocidad de rotacion, pudiendo determinar como afecta
al volumen de aire movido, a la presion capaz de producir y a la energia absorbida

por el ventilador. Las relaciones son:

Q=N
H=N
Pot = N3

Donde:
Q : caudal de aire movido por el ventilador

N : velocidad de rotacién del ventilador
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H : presion capaz de entregar el ventilador
Pot : potencia necesaria para mover el ventilador
Estas leyes pueden ser aplicadas prescindiendo del sistema de unidades usadas,
siempre que sean consistentes. Su importancia radica en que si la resistencia del
sistema contra la cual estd operando el ventilador no cambia y varia la velocidad
de rotacién de éste, se producen efectos considerables en su funcionamiento.
Supongamos que aumentamos la velocidad del ventilador al doble:
N2=2*N;
Caudal: Q = N, entonces:
Q2=2*Q1
El caudal que mueve el ventilador aumenta al doble.
Presion: H = N2, entonces:
Hx=4*H;
La presidn se aumenta cuatro veces.
Potencia: Pot = N3, entonces:
Pot, =8 * Poty
La potencia necesaria aumenta ocho veces.
Esto ultimo es lo que verdaderamente es necesario recalcar, o sea una decision
de aumentar la velocidad del ventilador tiene efectos considerables en la energia
requerida. (Yanes, 1966).
Seleccion de los factores de friccion y choque
Los factores de friccion han sido asumidos segun la Cuadro 2.8 Para roca

plutonica.

Los factores de choque X han sido escogidos de la Cuadro 2.9.
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Cuadro 2.8 Valores de factores de friccion k (kg/m?3)

e DCION de labore AGEo |
[
Ductos rectangulares
Revestimiento de concreto 0.0037
Paredes de concreto o ladrillo con viguetas 0,0093
Paredes sin revestir (lisas) 0,0121
Paredes sin revestir (Irregulares) 0,0158
Marcos de madera 0,0186
Pozos verticales de seccidn circular
Revestimiento de concreto: sin obstrucciones 0,0030
Blindado: sin obstrucciones 0,0139
Enmaderado: sin divisores 0,0167
Revestimiento de ladrillo: con los divisores sin arriostre | 0,0176
Revestimiento de ladrillo: con los divisores con arriostre | 0,0223
Enmaderado con divisores arriostrados 0,0223

Fuente: (MC Pherson, 1986)

Cuadro 2.9 Factores de pérdida de carga

Ejemplos de geometria de vias de Aire Factor X
Curva 90° seccion cuadrada r/w = 1* 0,25
Curva 90° seccién cuadrada r/w = 0,5 1,3
Curva cerrada 45° seccion cuadrada r/iw = 1 0,15
Curva cerrada 45° seccién cuadrada r/w = 0,5 0,78
Curva redondeada 45° seccion cuadrada riw =1 0,05
Curva redondeada 45° seccién redonda r/w = 0,5 0,26
Desviacién 45° cerrada seccion redonda r/w = 0,1 0,66
Curva cerrada 45° seccién redonda r/w = 1 0,12
Desviacion suave 45° seccion redonda r/w = 0,1 0,22
Curva redondeada 45° seccion redonda r/w = 1 0,04
Entrada con borde definido (ej. portal de inyeccion) 0,5
Entrada a ducto 1
Entrada de boca de campana 0,03
Intersecciones / expansiones / contracciones Férmula

Fuente: (MC Pherson, 1986)
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2.2.15. Resistencias y factores de choque
La ecuacién de Atkinson establece que una diferencia de presion en un
conducto esta relacionada con la cantidad del aire que pasa por él, siempre que se
asuma un flujo estacionario e incompresible y que la resistencia a ese paso
dependera de la rugosidad de las paredes, de la longitud del ducto, de la seccion y

por ultimo de la densidad del aire que es mayor al nivel del mar que en altura.

AP=R* Q2

Donde:

R: Resistencia del ducto.

Q: Caudal que pasa por él.

R=kCLp/12A°

Donde:

K: Coeficiente de rugosidad de las paredes.

C: Perimetro del ducto.

L: Longitud.

A: Area de seccion.

p: Densidad del aire a la cota donde el flujo de aire pasaré por el conducto

y 1.2 es el valor de la densidad del aire al nivel del mar.

Asi mismo el aire en su paso por la red pierde energia en los desvios (curvas,

codos, reguladores y obstaculos e intersecciones; éstas pérdidas se internan en la

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

ecuacion de Atkinson como parte de la longitud L y son extraidos de experiencias
de laboratorio y estan especificadas en tablas para uso aproximado. Cada codo,
curva, interseccion, obstruccion tiene su propio valor y las tablas son s6lo una

referencia o aproximacion; estas longitudes se pueden representar por la ecuacion:
Le=pRhX/2gk
Donde:
p: Densidad del aire.
Rh: Radio hidraulico.
X: Factor de choque.
g: Gravedad.
k: Factor de rugosidad.
Quedando la formula de Atkinson, como sigue.
AP=kC(L+Le)pQ?/1.2A3

Las perdidas por friccion pueden constituir entre el 70 al 90% de la pérdida total
de cabeza (presion total y presion estatica) en un sistema de ventilacion por lo que
se da a este factor la mayor importancia sin tener que ignorar los factores de

choque. (MC Pherson, 1986).

2.2.16. Caudal para dilucién de gases
De acuerdo a las siguientes expresiones de Voronin se puede calcular los
caudales necesarios para la dilucion de gases para un tiempo t requerido de

ventilacion por kg de explosivo detonado para:
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a) Frentes en Desarrollos

0,4
Qed = ? X \/E XS XL
Doénde:

Qed : Caudal de aire requerido por explosivos en desarrollo (m%/s).
ti : Tiempo de ventilacion requerido (S).

B : Cantidad de explosivo tronado (Kg).

S :Seccidn transversal (m?).

L : Largo o profundidad del frente en arranque (m).

b) Frentes en produccién

v
Quf = (2,3 x E) x Log (500 X B)/V

Donde:

Qer : Caudal de aire requerido por explosivos en frentes (m3/s).
ti  :Tiempo de ventilacion requerido (min).

B : Cantidad de explosivo tronado (kg).

V  :Volumen del caserén (m3).

a : Coeficiente de difusién turbulenta (Adimensional) a = 0.3

2.2.17. Software de modelamiento Ventsim Visual 3D
Ventsim visual 3D es un programa Australiano que se utiliza para modelar
el sistema de ventilacién con redes complejas con el conocido algoritmo de Hardy
Cross el cual busca soluciones para las variables Presion, caudal mediante el uso
de iteraciones sucesivas, algunos valores conocidos y una tolerancia

predeterminada. Para una mina en disefio las comparaciones son con los caudales
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minimos necesarios para, galerias, inclinados, cruceros, etc. (By Chasm

Consulting , Version 4.1)

2.2.17.1. Simulacién con Ventsim Visual 3D

Ventsim Visual busca hacer del disefio y simulacion de una red de
ventilacion minera un proceso abordable por cualquier ingeniero en minas o

funcionario de ventilacion.

Ventsim Visual entrega un conjunto de utilidades para la simulacion intimamente
relacionadas para analizar los flujos de ventilacion, calor, contaminantes ademas
de aspectos financieros de la ventilacion de una mina. Construido en base al éxito
y la experiencia de quince afios de implementacion de Ventsim en méas de 800
lugares, Ventsim Visual va un paso mas alla en su enfoque para la simulacién y

el andlisis. (By Chasm Consulting , Version 4.1)

2.2.17.2. Herramientas del Ventsim Visual 3D

Las herramientas de VentSim visual 3D. Ver Figura 2.6.

e Simulary entregar un registro de caudales y presiones en una mina existente.

e Ejecutar simulaciones de casos hipotéticos para nuevos desarrollos
planificados.

e Ayudar en el planeamiento a corto y largo plazo de los requerimientos de la
ventilacion.

e Asistir en la eleccion de los tipos de circuitos de ventiladores para la
ventilacion de la mina.

e Asistir el andlisis financiero de las diferentes opciones de ventilacion.
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e Simular la distribucion y concentraciones de humo o gas, para el

planeamiento de la mina o en situaciones de emergencia.

= T —
e Bt View Sevedviewt Tun  Commest  Tosh  Seltmgr  Wmdow el
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Figura 2.10 Ventana principal de Ventsim Visual. Fuente: (By Chasm Consulting , Version 4.1)

2.3.  Definicion de términos
2.3.1. Ventilacion en mina Untuca
La distribucion de caudal de aire en un sistema de ventilacion de minas, es
la asignacion de flujos de aire, en cantidad y calidad, al interior de los diversos

niveles de la mina.

2.3.2. Sistema de ventilacion en Untuca
Es el proceso mediante al cual se hace circular por el interior de las labores
el caudal de aire necesario para asegurar la dilucion de gases que se emanan por
las voladuras, por la combustién interna de los equipos, por los gases que emana

el trabajador en el interior de la mina, que no aseguran el contenido de oxigeno en
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la atmosfera para permitir la respiracion de las personas que trabajan en su

interior.

2.3.3. Gases nocivos en mina Untuca
Son el conjunto de productos téxicos, generados por una voladura de
explosivos y la combustion interna de los equipos diésel siendo los m&s comunes
el monoxido de carbono y los dxidos de nitrdgeno, considerando toxicos a niveles
permisibles, porque los gases de voladura se diluyen rapidamente por debajo de

estos niveles por accion de los sistemas de ventilacion en las minas subterraneas.

2.3.4. Nuevo disefio del sistema de ventilacion
Es el proceso de redisefio del sistema ventilacion antiguo, con un nuevo
sistema ventilacion aplicando el software Minero Ventsim Visual (software de

ventilacion de minas).

2.3.5. Dilucion de gases en mina Untuca
Es el proceso mediante al cual se disminuye la concentracion de gases a
niveles permisibles para mantener el aire atmosférico que contiene gases,

imprescindible para la vida de los trabajadores que laboran en interior mina.

2.3.6. Flujo de aire en Untuca
En todas las labores subterraneas debera mantenerse un flujo de aire limpio
y fresco suficiente en relacion en el nimero de personas y/o las operaciones que

Sse ejecuten en su interior.
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2.4.  Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general.
e Con el nuevo disefio del sistema de ventilacion en los diferentes niveles
permitio diluir la presencia de gases nocivos en la Unidad Minera Untuca,

Sandia — Puno.

2.4.2. Hipotesis especifico.
¢ El diagnostico actual de las zonas criticas permitioé determinar la presencia de
gases nocivos en los diferentes niveles de la Unidad Minera Untuca, Sandia —
Puno.
e EIl nuevo disefio del sistema de ventilacion permitio diluir los gases nocivos

en los diferentes niveles de la Unidad Minera Untuca, Sandia — Puno.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. Disefio metodologia
De acuerdo a la naturaleza de trabajo de investigacion, por su nivel y las
caracteristicas de estudio el tipo de investigacion es descriptiva y aplicativa, ya
que se realiz6 una investigacion demostrando los resultados del estudio que
permitio el analisis y optimizacion del sistema de ventilacion en la Unidad Minera

Untuca, Sandia - Puno.

3.2.  Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
La poblacidn esta constituida por los niveles 4892, 4915, 4925, 4936,
4949 y 4956 de la Unidad Minera Untuca, Sandia — Puno, para ello se tomaron

17 puntos de monitoreo en la etapa inicial.

3.2.2. Muestra
La muestra esta conformada por los niveles principales de explotacién de
la Unidad Minera Untuca, en el nivel 4892 se tiene como muestra el BP 7794 y

45
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la GL 7494N vy en el 4949 se tiene como muestra la RP 4949, el CX 494 y el CX

512, teniendo como promedio para los calculos.

3.3.  Operacionalizacion de variables

3.3.1. Variable independiente
Dilucién de gases nocivos
3.3.2. Variable dependiente
Disefio del sistema de ventilacion, Unidad Minera Untuca

Cuadro 3.1 Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Valoracién
© Concentracion de oxigeno %
S Concentracion de monoxido de
2 ey .| ppm
= Dilucion de | carbono
S .

ases nNocivos % L
_§ g Concentracion de dioxido de carbono ppm
[
Concentracion de didxido nitroso ppm
NUmero de personas m3/min
Numero de caballos de fuerza de
@ Disefio del | equipos diésel m3/min
3 sistemade | Consumo de explosivos m3/min
c | ventilacion, [seccisn de labores M2
U iand Minera Capacidad de ventiladores 3/mi
o Untuca pa . m-/min
Cantidad de caudal de aire limpio m3/min
Uso de software Ventsim Sistemas
Fuente: Elaboracion propia. * Medicion en % de acuerdo al DS-055-2010-EM.

3.4.  Técnicas de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas
Las técnicas utilizadas en el estudio fueron:
e Laobservacion directa relacionada con cada una de las variables

investigadas.
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e Equipos topograficos para el dimensionamiento de las galerias para
determinar el volumen.

e Equipos Termo anemémetro para evaluar el aumento de temperaturas y
velocidad flujo de aire. Ver Anexo 0.5.

e Equipo Altair I5 para la determinacion de concentracion de gases,
determinado en el cuadro de los limites méximos y minimos permisibles. Ver
Anexo 0.6.

e  Utilizacion de tubos de humo en donde el caudal no es suficiente para realizar

mediciones con el termo anemémetro.

3.4.2. Técnicas para el procesamiento de la informacion
Los datos recolectados que se ha obtenido del campo, se tomé 06 muestras
de los cuales aplicando el promedio para la muestra representativa de oxigeno.

Ver Figura 3.1.

3.4.3. Método de barrido

El célculo del flujo de aire se realiz6 por el método de barrido, con un
instrumento de alta sensibilidad para altas y bajas velocidades cual es el termo

anemometro digital marca DELTA OHM.

Consiste en desplazar el aparato a lo largo de la seccion, efectuando un barrido
procurando cubrir toda el area por un periodo de un minuto, esto dependera de la
forma de excavacion, el instrumento es desplazado siguiendo una trayectoria de
”S” o en "W”. Una trayectoria en ”’S” es usada en galerias de seccion alta y una

trayectoria en "W” en galerias anchas.
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Para velocidades menores se medira con tubos de humo, determinando dos puntos

P1y P2 en donde se realiza el calculo de tiempo desde Pla P2. Ver Figura 3.2.

Para determinar las velocidades de los puntos de monitoreo, se utiliz6 un termo
anemdmetro digital, considerando 06 subpuntos de muestreo para cada puntos de

monitoreo y se considero el promedio de las 06 medidas individuales.
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Figura 3.2 Medicion de velocidad de aire con tubo de humo. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.4. Instrumentos
Los instrumentos de monitoreo fueron; termo anemémetro con paletas, y
detector de gases MSA ““Altair 15 constituido por un equipo electrénico abiertas
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referente a los indicadores de la ventilacion de las labores subterranea en proyecto
y tubo lanza humos para identificar la direccion de flujo.

El equipo detector de gases Altair I5, normalmente se expresa como un
porcentaje del total del aire, lo cual significa Lower Explosive Limit (LEL), el

limite inferior de explosividad de un gas.

3.5.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se utilizo diferentes programas de la mineria para calcular los siguientes
célculos:
e Software Aplicativo: Autocad, Minesigth y Ventsim Visual 3D.
e Hojas de célculo.
e Bases de dato (Excel), etc.
En el estudio se aplico la estadistica descriptiva.
Y Xi

n

Promedio

Donde:

>Xi : Sumatoria del nUmero de muestras.

N : Numero de muestras.
Todo el dato levantado en campo fue vaciado a un software aplicativo de excel
para su sistematizacion. Para el analisis de los datos se utilizo la estadistica

porcentual.

3.6.  Aspectos éticos
Se considera sobre la importancia de la investigacion que esta involucra a
la actividad minera moderna y el cumplimiento estricto de la ley vigente de la

mineria. Ver Anexo 0.6.
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3.6.1. Salud ocupacional
El reconocimiento de la salud de los trabajadores con relacion de la
exposicion a factores de riesgo de origen ocupacional, incluyendo el
conocimiento de los niveles de exposicion y emision de las fuentes de riesgo.
El titular minero debera realizar la identificacion de peligros, evaluacion y
control de riesgo que afecte la seguridad y salud ocupacional de los trabajadores

en su puesto de trabajo por gaseamiento por el tema de ventilacion.

3.6.2. Agentes fisicos
Todo titular minero monitorear los agentes fisicos presentes en la
operacion minera tales como: ruido, temperaturas extremas, vibraciones,

iluminacidn y radiaciones ionizantes y otros.

3.6.3. Agentes quimicos
El titular minero efectuara mediciones periodicas y las registrara de
acuerdo al plan de monitoreo de los agentes quimicos presentes en la operacion
minera tales como: vapores, gases, humos metalicos, neblinas entre otro pueden
presentarse en las labores e instalaciones, sobre todo en los lugares susceptibles

de mayor concentracion.

3.6.4. Agentes biologicos
Todo sistema de gestion de seguridad y salud ocupacional debera
identificar los peligros, evaluando y controlando los riesgos, monitoreando los
agentes biologicos tales como: mohos, hongos, bacterias y parasitos
gastrointestinales y otros agentes se pueden presentarse en las labores e
instalaciones incluyendo las areas de vivienda y oficinas. ( Decreto Supremo

N° 055-2010-EM, 2010)
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

4.1. Generalidades

Cori Puno S.A.C. del grupo Consorcio Minero Horizonte (CMH), coloco
los primeros denuncios mineros en el distrito de Quiaca localidad de Untuca en
el afio 2006, inicia sus operaciones en setiembre del afio 2006 con una capacidad
de planta instalada de 250 TMSD vy con el tratamiento del desmonte antiguos
almacenados por la mineria artesanal. A inicios del afio 2009, se logra llevar la
capacidad de tratamiento de la planta a 350 TMSD con los mismos equipos
instalados inicialmente. Esta operacion fue ejecutada bajo la razén juridica de
Minera Cartagena S.A.C. para posteriormente hacerlo como Cori Puno S.A.C.

perteneciente al grupo CMH.

A inicios del mismo afio se iniciaron las operaciones de explotacion en el Tajo
abierto (Open Pit) Cerro La Torre y Pullucunoyoc, y en via de regularizacion se
logra la ultima autorizacién para la Unidad de Produccion Untuca para la

explotacion subterranea Pomarani y Santa Rosa con una produccion total de 350
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TMSD vy dentro de este contexto y con el objetivo de incrementar la produccion
el tonelaje a explotar y tratar. Cori Puno S.A.C. ha tomado la decision de
presentar un instrumento ambiental ITS (Instrumento Técnico Sustentatorio)

para una produccién de 1700 TMSD tanto en tajo abierto y subterraneo.

4.2.  Ubicacion del proyecto
La Unidad Minera Untuca (UMU) esté situada en el borde sur del distrito
de Quiaca, Provincia de Sandia, Departamento de Puno, en el flanco en oriental
de los Andes del Sur, que tiene orientacion NW-SE y que esta conformada por
cumbres que sobrepasan los 4000 m.s.n.m. hasta alcanzar altitudes mayores a
5000 m.s.n.m. EI campamento de Unidad Minera Untuca, se localiza a 192 km al
noreste de Juliaca, a una altura de 4305 m.s.n.m. y la zona de operaciones a 4900

m.s.n.m. Ver Figura 4.1.
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Figura 4.1 Ubicacion del proyecto. Fuente: (Area-Planeamiento-CoriPunoSAC, 2016)
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4.3.  Accesibilidad

El area de estudio es accesible desde la ciudad de Lima, por via aérea:
Lima — Juliaca y de alli por via terrestre, via San Antonio de Putina por carretera
asfaltada. El acceso por via terrestre es por medio de la carretera Panamericana
Sur siguiendo la ruta desde Lima hasta la ciudad de Arequipa (carretera asfaltada);
y desde ésta hasta la ciudad de Juliaca. Desde la ciudad de Juliaca se tiene dos
alternativas, la primera por via Macusani y la segunda via por Putina (carreteras
asfaltadas) y desde la ciudad de Juliaca, hacia desvio Ananea — Untuca — Proyecto

con una distancia acumulada desde el poblado de Putina de 199 Km.

4.4. Climay vegetacion
La zona de Untuca presenta un clima de bajas temperaturas entre los meses
Mayo a Agosto, llegando hasta los 25°C. La vegetacion es incipiente, consecuencia

del clima adverso, donde la principal vegetacion es el ichu.
4.5. Topografiay fisiografia

El area de estudio y zonas adyacentes presenta un relieve caracteristico de
ambiente de sierra, en los cuales los procesos de geodinamica externa se han sobre

puesto a los procesos tectonicos mas antiguos. Asi, el desarrollo morfoestructural.

Cretaceo - Cuaternario, ha dado lugar a la configuracion de ciertas unidades
geomodrficas y relieves peculiares entre los que destacan lomas, valles y cumbres.
Las lomas y colinas se localizan por el lado Norte y Sur de la Unidad Minera
Untuca, estos son promontorios donde su morfologia es ondulada, moderadamente
agreste, con un talud entre los 30° a 40° con escasa vegetacion y poca cobertura de
suelo. En las zonas bajas se han formado acumulaciones de detritus y material

fluvioglaciar.
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Las zonas de depresion se localizan al pie del flanco de la zona de alta cordillera,
la cual presenta un relieve plano que ha sido rellenado por material morrénico y
fluvioglacial y que posteriormente fue erosionado en diferentes niveles, dando

como resultado una serie de planicies a diferente altitud.

Las zonas de cumbres y glaciares se caracterizan por un relieve muy abrupto, con
crestas y aristas agudas producto de la accion glaciar, debido a la presencia de altas
montafias, han conformado una cadena que se prolonga tanto al NW como al SE.
Estas montafias de crestas agudas corresponden a afloramientos de cuarcitas,
filitas, esquistos y pizarras que conforman la Formacion Sandia y Ananea. Estas
rocas se encuentran plegadas, falladas y afectadas por un metamorfismo de bajo

grado.
4.6.  Caracterizacion geologica del deposito mineralizado

4.7.  Geologia regional

En el area de la cadena Oriental Sur de la Cordillera de los Andes del Perq,
afloran rocas sedimentarias del Paleozoico, integrado por la formacion Sandia, la
mas antigua y la formacion Ananea, que son secuencias de rocas monotonas de
pizarras, cuarcitas y filitas.

Formacién Sandia (Os-s)

Es la unidad lito estratigrafica mas antigua del Paleozoico en el area. Fue
definido inicialmente por Laubacher (1978) en el valle de Sandia, constituida por
una secuencia detritica de pizarras oscuras e intercaladas con cuarcitas que van de
metros a milimetros de ancho. Se ha catalogado como edad Caradociana del
Ordovicico. Por tratarse de una sedimentacion impuesta por las filitas y lutitas,
cuyas estructuras internas corresponden a flaser bedding, lenticular bedding, wave
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bedding y otras, indicarian que la formacion se habria sedimentado en un ambiente

de llanura tidal.
Formacion Ananea (SD-a)

Fue denominada asi por Laubacher (1978) en la Cordillera Oriental.
Consiste en una gruesa serie de esquistos pizarrosos con composicién mineralogica
de muscovita, cuarzo, sericita, clorita, que estan afectados por un metamorfismo

de tipo epizonal.

Se intercala algunos bancos masivos de areniscas de grano fino. Sus contactos
estratigraficos con la formacion infrayacente estan relacionados a un fallamiento
inverso que muestra a la Formacion Sandia cabalgando sobre la Formacion
Ananea, mientras que el contacto con la formacion suprayacente no se observa.

Catalogado perteneciente al Silarico-Devonico.
Depositos Cuaternarios

Los depositos cuaternarios se encuentran distribuidos en el area de estudio,
como los depoésitos morrénicos conformado por clastos sin ningln arreglo,
disperso en una matriz limo-arcillosa-arenosa. En estos depdsitos existen
variaciones en la composicion litologica de los clastos, dependiendo de su lugar de
origen. Los depositos morrénicos tienen una importancia econémica debido a sus
contenidos de placeres auriferos. Los depositos aluviales estan constituidos por
limos y arcillas retrabajados de substratos pliocénicos. Los depoésitos aluviales son
producto de la meteorizacion del substrato rocoso el cual es transportado muy
lentamente o en forma muy violenta por la accién fluvial y depositada en las
depresiones. Los depdsitos coluviales se localizan al pie de los flancos de los cerros

producto de la meteorizacion.
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Rocas Intrusivas

Se localizan al NW del area de estudio en el Cerro Utccuccaca, de
composicién granitico acido que ha intruido a las rocas del Paleozoico Inferior
(Formacién Sandia). Probablemente controlada por un sistema de fallamiento de
direccion NW. En la zona intruida se observan rocas esquistosas, producto del

metamorfismo de contactos.

4.8. Geologia local

El yacimiento de Pomarani se encuentra localizado en la formacion Sandia.
Este sector litolégicamente estdn compuestos por rocas pizarras - filitas de color
negro, de grosores milimétricos a centimetros, de aspecto lustroso en los planos de
estratificacion, originados por la presencia de muscovita y clorita. Estas filitas y
pizarras estan intercaladas con cuarcitas blancas y grises de grano fino a medio. El
azimut de las capas es de N100°-155°E y buzamiento de 7°-22°SW. Dichas rocas
han sufrido fallamiento debido a esfuerzos tectdnicos. Ver Figura 4.2.
En la zona de estudio se observan depdsitos morrénicos ubicados alrededor de la
laguna Ananea, originados por la accion glaciar, constituido por material removido
y acarreado por el hielo, integrado por bloques sub-angulosos de filitas, pizarras,
cuarcitas, cuarzos, envueltos en una matriz arenosa-arcillosa. También se observan
depositos aluviales conformados por gravas y arenas de filitas, pizarras, cuarcitas,

limos y arcillas en espesores variables y depositados en quebradas.

Finalmente se observan depositos coluviales localizados en las zonas La Torre,
Llactapata, Lomada, Gallocunca y Pomarani, depositadas como producto de la

meteorizacion del sustrato rocoso, el cual es transportado por el viento o por la
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gravedad, compuestos por particulas finas a gruesas que engloban a clastos y

bloques angulosos a subangulosos del mismo substrato.

Figura 4.2 Plano de geologia local. Fuente: (Area-Planeamiento-CoriPunoSAC, 2016)

4.9.  Geologia estructural

El &rea de estudio ha sido afectada desde el Paleozoico hasta el Cretacico
por esfuerzos compresivos y tensionales a través del tiempo, los cuales han
producidos areas de cizallamientos y plegamientos que originaron zonas de
debilidad en donde se emplazaron soluciones mineralizadas. Este fallamiento es
controlado principalmente por la falla San Miguel, la cual es una falla inversa, de
bajo angulo que aflora al Oeste de la zona, tiene buzamiento de 30°E, con espesor
de 80 m, de forma simoidal, que se encuentra rellenada en un primer evento por
feldespato, luego por cuarzo hialino y posteriormente por diseminado por pirita

asociado a cuarzo gris y cuarzo euhedral hialino.
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La zona de Pomarani esta controlada por el sistema de fallas de rumbo Noroeste
(sistema Andino). La presencia de fallas tensionales es muy importante, ya que en

estos sectores hay concentracion de valores de oro.

El sistema de fallas secundarias y de tercer orden Noroeste se encuentra
mayormente rellenado de cuarzo lechoso, cuarzo hialino, clorita, jarosita, goetita

y feldespato. El cuarzo en estas fallas se presenta con textura masiva.
4.10. Geologia econdémica

Este yacimiento es aurifero y es uno de los mas importantes de la Cordillera
Oriental del sur del Perl. EI yacimiento es de tipo estratiforme, stock work y

diseminado dentro de las rocas del Paleozoico Inferior.

La caracteristica estructural del sistema son vetas, mantos y diseminaciones debido
a la accion de productos hidrotermales que ascendieron por medio de fracturas y
microfracturas, llevando iones libres de oro y sulfuros. El oro se encuentra en los
sulfuros de hierro, como metal libre diseminado en las rocas y dentro de los mantos
de cuarzo gris ahumado, ademas existe oro blanco denominado calaverita, por ser

de fluidos de teluros.

Entre los sulfuros se tiene los minerales como la pirrotita, que se encuentra en
forma diseminada, en lentes, motas y acompafiando a los mantos de cuarzo gris.
La pirita, es comun en la zona, se presenta en forma cubica, se encuentra en las
vetas, mantos, nédulos de cuarzo lechoso. La arsenopirita se encuentra
acompafiando a los sulfuros de fierro, plata y cobre. La estibina asociado a
minerales de antimonio, plomo y en diseminados o en estructuras de mantos

lenticulares de cuarzo gris emplazados en rocas filitas. La calcopirita, es la mena
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principal de cobre, se encuentra en pequefias cantidades asociadas a la pirrotita,

pirita, blenda, galena, esfalerita, etc. Es de origen hidrotermal.

Los oxidos provienen de la oxidacion de los sulfuros por reacciones quimicas, en
la zona su presencia es débil, entre los principales tenemos a la hematita, la

limonita, la jarosita.

En el sector de Pomarani la presencia de vetas, lentes, venillas y microvenillas de
cuarzo lechoso - cuarzo gris - feldespato, cerca de la fallas es un buen indicativo,
por otro lado los sulfuros diseminados a lo largo de la secuencia de pizarras y

cuarcita, indica la continuidad de la mineralizacion en este sector.
Sector Pomarani

Pomarani es un yacimiento aurifero que forma parte de la Unidad Minera
Untuca, la mineralizacion tiene forma tabular a manera de un manto, con rumbo
N30°W y buzamiento S12°W, ocurre a partir de la cota 4890 msnm hasta la 4960
msnm, el ancho de estas zonas de falla con vetillas es de 0.5 — 4.0 metros,
presentando halos de mineralizacion de interés geologica y econdmica. Las
dimensiones aproximadas segun los planos y secciones son 385 m de ancho x 500
m de largo, la potencia promedio del paquete que alberga la mineralizacién

econdmica es de 30 m.

La mineralizacion del yacimiento aln no estd bien reconocida, la principal
caracteristica de esta es que no es uniforme sino generalmente ocurre en pequefios

lentes dentro del paquete de las dimensiones nombradas en los parrafos anteriores.
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4.11. Hidrogeologia

Modelamiento hidrogeol6gico conceptual del area de estudio hidroldgico
se determind la existencia de 03 lagunas (Ananea, Umalanta y Pulluncuyunoc) en

la zona del proyecto.

Hidrogeologia del yacimiento Pomarani

En las investigaciones geotécnicas por medio de calicatas de exploracion y
perforaciones diamantinas, se ha encontrado niveles freaticos que varian desde 1
metro a los 5 metros de profundidad.
Los caudales medidos del aforo que se produce en los piezémetros y perforaciones
que presentan artesianismo son menores a 2.2 I/s.
Estos niveles de agua son considerados superficiales, y corresponden al agua
retenida en materiales cuaternarios conformado por gravas limosas con contenido
de arenas y arcillas. Estos niveles de agua son el producto de las precipitaciones
pluviales y la escorrentia superficial que se produce en el area de estudio, los cuales
sufren un ascenso en la época hiumeda haciendo méas conspicua la presencia de

bofedales y un descenso en la época de estiaje respectivamente.

4.12. Modelamiento geoldgico de mantos del yacimiento Pomarani
La estimacion fue realizada con el software minero Minesight. Para el
modelamiento y construccion de los solidos mineralizados se emplearon 23
sondeos diamantinos con una longitud total de 3302 m y 492 m de labores
subterraneas. La ley de corte utilizada, para la construccién de los solidos, fue de
1 gr/TM Au, para asi poder delimitar los sélidos econémicos y obtener el

modelamiento-3D.
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4.13. Modelamiento geotécnico del yacimiento Pomarani
4.14. Aspectos geomecanicos

Los registros en las estaciones geomecanicos se tomaron en los
afloramientos rocosos mas representativos y de las principales familias de juntas
se tomaron; el buzamiento, la direccion del buzamiento, asi como también las
caracteristicas de las discontinuidades como: tipo, abertura, terminacion, relleno,

rugosidad, ondulacién, longitud de la traza y presencia de agua.

Macizo Rocoso
Para determinar los parametros geomecanicos del macizo rocoso, se
analizaron las diferentes propiedades de sus componentes como la roca intacta, las

discontinuidades y el macizo rocoso en su conjunto. Ver Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Resistencia de la roca intacta - laboratorio y

campo
. ) Rango de Resistencia a la Resistencia a la
Litologia Compresion Simple Compresion Simple
(MPa) Predominante (MPa)
Mineral 29 — 146 40 5.04 —4.92
Pizarra 31-123 80 4.9
Filita 70 70 6.2

Fuente: (Area-Planeamiento-CoriPunoSAC, 2016)

Clasificacion geomecanicos del macizo rocoso
Se utilizaron tres indices y sistemas de clasificacion geomecénica para la
identificacion del macizo rocoso: RQD, RMR y GSI. La clasificacion del macizo

rocoso se efectud una vez definido los limites de cada dominio estructural.
e indice RQD

Del analisis estadistico de los valores de RQD para todos los tipos de roca

presentes en la zona del proyecto Pomarani, se obtuvo que el 9 % estan por
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debajo de 25 % (Muy malo), el 39 % entre 25 y 50 % (mala), el 52 % entre 50
y 75 % (regular) y no se observa valores para él % restante de RQD; con lo

cual se concluye que la roca esta de regular a mala.
e Sistema de Clasificacion RMR

Para clasificar la masa rocosa en las zonas de interés, el cual fue obtenido
durante la toma de datos en campo usando el sistema de “Clasificacion
Geomecanica RMR de Bieniawski; los valores de resistencia a la compresion
uniaxial de la roca fueron estimados usando el martillo de rebote, los valores
del indice de calidad de roca “RQD” fueron determinados mediante el registro
volumétrico de discontinuidades utilizando la relacion propuesta por
“Palmstrom” (RQD= 1153.3*Jv; Jv = nimero de discontinuidades por metros

cubico).
e Indice de Resistencia Geologica

El indice de Resistencia Geoldgica (GSI) es aquel que evaliia al macizo rocoso
en funcion a dos criterios, estructura geoldgica y condicion de la superficie de

las juntas.

La resistencia de los macizos rocosos depende de las propiedades de roca
intacta y también de la libertad que estas piezas tienen para poder rotar y
deslizar bajo diferentes condiciones de tensiones. Esta libertad esta controlada
por la geometria de las rocas intactas como de las condiciones de las
superficies que conforman estas piezas. El GSI se basa en la determinacion de
la litologia, estructuras y las condiciones de las superficies de las

discontinuidades al igual que se muestra Ver Figura 4.3.
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4.15. Minado sector subterraneo - Pomarani

El plan de minado establecido para el proyecto obedece primeramente
a la necesidad de confirmar la interpretacion geoldgica hecha en base a los sondajes
diamantinos, mediante un programa de desarrollos exploratorios que permitan
recategorizar recursos de la condicion de inferidos a la de medido indicados,
delimitando también las formas geométricas de las estructuras mineralizadas
economicamente explotables en forma selectiva, esto debido a la naturaleza

marginal de la mineralizacion.

Recursos minerales

El plan de minado se ha desarrollado sobre los modelos de bloques de cada
sector, la distribucion de recursos permite guiar el planeamiento y definir una
adecuada secuencia de explotacion. La siguiente figura muestra la distribucion de

recursos del Sector Pomarani. Ver Figura 4.4.

L” b~
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.

Figura 4.4 Recursos minerales — sector Pomarani. Fuente: (Area-Planeamiento-CoriPunoSAC,

2016)
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En el Cuadro 4.2 se muestra el total de recursos del sector Pomarani, de este total

un porcentaje se ha evaluado y ha pasado a reservas.

Cuadro 4.2 Distribucién de recursos Pomarani

Sector Mineral en toneladas \ Ley gr Au/t
Manto 1 332,006 2.92
Manto 2 285,135 2.68
Manto 3 186,015 2.92
Manto 4 500,020 3.53
Manto 5 338,338 2.98
Manto 6 34,234 2.98

Total general 1,675,748 3.00

Fuente: (Area-Planeamiento-CoriPunoSAC, 2016)

Reservas minerales

Las reservas estimadas para sector Pomarani se determin6 sobre el cut off
de 3.00 gr/tn, con una reserva de 555 531 toneladas de mineral.

4.1.1. Disefio de minado subterraneo

Labores de desarrollo

El disefio considera la excavacion de cruceros e inclinados de seccion 3.5
m X 3.5 m para el ingreso de scoops a todos los subniveles de produccion, esto
permitira facilitar la accesibilidad a todos los mantos, para el acarreo del mineral.

Ver Figura 4.5.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO S LLi Nacional de
Altiplano

Figura 4.5 Vista isométricadel desarrollo de labores. Fuente: (Area-Planeamiento-

CoriPunoSAC, 2016)

Labores de explotacion

Luego de delimitar los paneles de explotacion cada 50 m y una vez
concluidas las labores de preparacion. La explotacion se inicia mediante la
excavacion de camaras, separadas por pilares y siguiendo el buzamiento desde el
nivel inferior al nivel superior, en esta etapa la explotacion preferentemente debe
iniciarse desde el limite de concesion en retirada hacia los accesos.
Es importante mencionar por razones de seguridad, que en la primera etapa de la
explotacion; el avance de la excavacion debe progresar en forma ascendente desde
el manto inferior (manto 1) al manto superior (manto 6). En la segunda etapa; que
corresponde a la recuperacion de pilares, el proceso se debe iniciar en forma
descendente del manto superior del techo (manto 6), hacia los mantos inferiores,

hasta el manto 1.
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4.1.2. Operaciones unitarias en minado subterraneo

Perforacion

La perforacion se realiza con equipo mecanizado Jumbo de un brazo la
distribucion de la malla de perforacion se hard dependiendo de la potencia de la

estructura mineralizada segun los parametros que se menciona en la figura N° 4.6.

1.10 -l 1.10 -
X

1.75 qﬁ

—- 2.20 - 0.88

|
2?‘“0-55 ! 180 ! i® — 08521

3.50 -

Figura 4.6 Malla de perforacion en una seccion de 3.5 x 3.5. Fuente: (Area-Planeamiento-

CoriPunoSAC, 2016)

Voladura

Para la voladura o disparo, se usa explosivos convencionales como emultex
y/o semexa, como iniciadores conectores carmex unidos por cordon detonante de

12 pies. Mas detalle en el Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3 Parametros de voladura

TIPO " - A
ROCA Pizarras
Peso especifico 2.7|Tn/m3
Material/Seccion Mineral / 3.5 x 3.5| m?
Estdndar de malla de perforacion
Didmetro de taladros 45| mm
Didmetro de taladros alivio 4.5 | pulg
N° Taladros perforados 38 |und
N° Taladros cargados 34 |und
Longitud barreno 12 | Pies
Longitud perforacion 3.47|m
Longitud cargada 2.61|m
Longitud de taco 0.87|m
[Estdndar devoladura
Emultex 0.119 | kg/und
Consumo total explosivo 91.39 | kg
(Calculodefactores
Avance por disparo 3.20|m
Volumen roto 38.42 |m3
Tonelaje roto 103.72|Tn
Factor de carga 2.38 | kg/m?®
Factor de avance 28.56 | kg/m
Factor de potencia 0.88| kg/Tn
Eficiencia de voladura 92 | %
Distribucién de taladros
Armada Cantidad | Total
Emultex Kg
Taladros de corona 3 18 6.4
Taladros de hastiales 6 22 15.7
Taladros de alivio 4 0 0.0
Arranque 3 24 8.6
Ayudas de arranque 8 24 22.8
Cuadradores 9 22 23.6
Arrastres 5 24 14.3
38.0 768 914

Fuente: (Area-Planeamiento-CoriPunoSAC, 2016)
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Sostenimiento
El sostenimiento se realiza con Split set, para las camaras de explotacion,
especialmente en la zona de interseccion diagonal de mayor longitud entre pilares

se usa el sostenimiento con malla electro soldada y pernos Split set 7 y 5 pies.
Acarreo de mineral

El acarreo de mineral se realiza con scooptram de 4.5 yd® que carga y
transporta el mineral desde el frente hasta los cAmaras de acumulacion, de las
camaras de acumulacion se procedera a cargar con scoop de 4.5 yd® a volquetes de

20 cubos.
Transporte

Esta operacion se lleva a cabo mediante el uso de camiones que se
desplazaran solo en el nivel principal de transporte (Manto 1 y 5) de seccion 4.5 x
4.5 m?. se emplea “Camiones de mina” de 25 toneladas para extraer el mineral
marginal hasta superficie y de leyes por encima de ley de corte seran trasladados

directamente hasta la planta concentradora.
Servicios auxiliares

El aire comprimido serd generado por compresoras estacionarias las que
estaran ubicadas en las principales bocaminas esto para las maquinas Jack leg, el
aire comprimido sera distribuido mediante tuberias de 4 pulgadas de diametro y

agua mediante tuberias de 3 pulgadas.

Ventilacion
El servicio de ventilacion es un tema bastante importante por la forma del

yacimiento (mantos) y por el encampane que existe en la zona de explotacion que
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borde a los 150 metros para ello se hizo un estudio del sistema de ventilacion
usando el software Ventsim Visual disefiando un nuevo sistema de ventilacion de
mina, teniendo en cuenta los siguientes considerandos: Demandas de aire para una
produccién de 700 TMD, método de explotacion por cdmaras y pilares, nimero de

personas y operacion de equipos diesel.
4.16. Descripcion general del proceso metalargico.

La planta concentradora Untuca actualmente cuenta con areas, equipos y
maquinarias implementados para lograr una produccién hasta 1700 TMSD v el

proceso productivo consta de los siguientes circuitos:
Cancha de gruesos

El mineral procedente de mina serd acumulado en la cancha de gruesos de
10,000.0 TMH de capacidad. Luego de realizar el “blending” correspondiente con
un cargador Frontal se alimentard a dos tolvas de gruesos de 140 TMH de
capacidad de almacenamiento cada una, que contaran con una parrilla de 8 de
abertura, la tolva N° 1 alimenta a la Faja N° 1 y la tolva N° 2 alimenta a la
mencionada Faja N° 18 para luego este mineral pasar por las distintas etapas de

chancado.
Chancado.

Chancado primario; el mineral proveniente de la Faja N° 1 es alimentado a una
zaranda fima 6 x 14 DD, donde el rechazo de la malla superior ingresa hacia la

Chancadora de Quijadas Nordberg C100 30” x 40”.
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El rechazo de la malla inferior (3/8 de pulg.) se junta con el producto de la
chancadora C100, los finos de la zaranda (100 % tamafio -3/8) son transportados

por la faja N° 9 hacia la faja N° 12.

Chancado Secundario; el producto del chancado primario es transportado por la
faja N° 2, esta descarga en la faja N° 3 y luego hacia la faja N° 4; alimentado a la
zaranda facco 6 x 16 DD, el O/Z de las dos mallas de esta zaranda ingresa hacia la
Chancadora nordberg HP200 secundaria (aproximadamente el 80 % de la
alimentacion de la zaranda), los finos (malla inferior 3/8 pulg.) son transportados

por la faja N° 10 hacia la faja N° 11.

Chancadora Terciaria; Los productos de la chancadora HP200 secundaria se
transporta por la faja N° 5 , esta descarga a la faja N° 6 para luego descargar en la

faja N° 7 y alimentar a la zaranda terex 7 x 20 DD.

Las particulas mayores a 3/8 se alimentan a la chancadora HP200 terciaria cuyo
producto es transportado hacia la faja N° 8 que alimenta a la faja N° 7, trabajando

en circuito cerrado con una carga circulante de 100 %

Los pasantes de la zaranda (malla inferior 3/8 pulg.) es dirigido por la faja N° 10
hacia la N° 11 para luego trasportar a la faja N° 12 y faja N° 13 para alimentar a la
tolva de finos N° 1 y Tolva de finos N° 2 de capacidad de 120 toneladas. Cada una

mediante la Faja N° 20. Ver Figura 4.7.

Molienda - Gravimetria.

El circuito de molienda comienza en la descarga de las tolvas de finos N°
1y N° 2 a través de un chute de compuerta regulable. La alimentacion uniforme
de la tolva de finos se alimenta al circuito de molienda y esta se produce regulando
la altura de la compuerta que alimenta la faja N° 14 que a su vez alimenta a la faja
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15 y para el caso de la tolva de finos N° 2 se alimenta mediante faja N° 21 hacia
la Faja N° 15 y este al molino de bolas 8’ x 10’ N° 1 y molino de bolas 8” x 10” N°
2 mediante la faja N° 16 que realizan la molienda primaria.

Se agrega agua al mineral que ingresa a la molienda primaria para regular la
densidad de la descarga a 1780 g/l, con un porcentaje de solidos de 69.7%. La
descarga de los molinos primarios pasan a las zarandas primarias sizetec 5° X 8’
N°1 y sizetec 5° X 8’ N° 2 con una malla de 1/16”, los over size de las zarandas
van hacia un cajon de bombas krebs 8 x 6 N° 1 o N° 2 con motores de 100 HP,
estas bombas bombean hacia la bateria de hidrociclones Gmax D15-20 ( 03
ciclones + 03 en stand By), el under flow de esta bateria con una densidad de 1890
gr/lt descarga hacia un distribuidor de pulpa N° 1, para luego repartir la carga
hacia el molino de bolas 8’ x 10’ N° 3, molino de bolas 8’ x 10’ N° 4 y distribuidor
de pulpa N° 2 las descargas de los molinos 8’ x 10° N° 3 y van hacia la zarandas
Sizetec 5* X 8 N° 3 y N° 4 respectivamente, el over size de estos regresa al cajon
de bombas krebs 8” x 6” N° 1 o N° 2 para trabajar en circuito cerrado, los under
size de las zarandas Sizetec 5° x 8’ N° 1, 2, 3, 4 ingresan al cajon de bombas krebs
8 x 6 N° 3 0 N° 4 que bombean este material como alimento del concentrador
falcon SB 2500 (seccidn gravimetria), este concentrador realiza concentracion de
los metales pesados en este caso el oro, se trabaja con agua de fluidizacién con una
presion de 30psi, el tiempo de carga es de 2 horas luego se hace un by pass de la
carga por medio de valvulas y se procede a parar el concentrador para realizar la
descarga de concentrado (falcon SB2500 N° 2 stand by), el relave del concentrador
falcon SB 2500 se envia a la bomba krebs 8’x 6” N° 1 6 N° 2; el distribuidor de
pulpa N° 2, distribuye la carga a los molinos de bolas comesa 6’ x 7°, 6* x 6” N° 1

y 6’ x 6 N°2 las descargas de dichos molinos alimentan a la zaranda sizetec 5 x 8

72

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

N° 5 el over size de esta zaranda alimenta al cajon de bombas warman 6 x 6 N° 1
0 N° 2, estas bombas bombean la carga al cajon de bombas krebs 8 x 6 N° 1 N° 2
y entrar a un circuito cerrado, under size de la zaranda 5 x 5 N° 5 se descargan en
la caja de la bombas ASH 57x4” N° 3 0 4, que bombean este material como
alimento del concentrador centrifugo vymsa N° 1 (seccidon gravimetria), este
concentrador centrifugo realiza la concentracion de los metales pesados en este
caso el oro, se trabaja con agua de fluidizacidn con una presion de 2.5 psi, el tiempo
de carga es cada hora, donde se hace un by pass por medio de valvulas y se procede
a parar la centrifuga para realizar descarga de concentrado (falcon SB 1350 stand
by), el relave del concentrador vymsa N° 1 se envia al cajon de las bomba warman
67X 6”7 N°16N°2.

EL over flow de los ciclones con una densidad de 1280 gr/It (P80 = 75 um) es

alimento a la flotacién.
Flotacion

La seccion flotacion comienza en el over flow del nido de hidrociclones
gmax D15 con una densidad de 1280 gr/It (P80 = 75 um) que alimenta a la celda
flash SK-240 N° 1 su relave de esta celda alimenta a la celda flash SK-240 N°2,
sus concentrados van hacia la bomba vertical 2 1/2"x36” N° 10 que sera bombeado
a bolding tank para ser filtrado; su relave de la celda flash SK-240 N° 2 alimenta
al acondicionador 10°x10° N° 1, este acondicionador alimenta al circuito rougher
que comprende cuatro celdas TC 20, donde por accién de los colectores y
espumantes se flota los minerales valiosos obteniéndose dos productos, un
concentrado rougher que es descargado a la bomba vertical 2 1/2"x36” N° 9, esta

bomba a su vez bombea la carga al concentrador vymsa N° 2 el cual realiza
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concentracion de los metales pesados en este caso el oro, se trabaja con agua de
fluidizacion con una presion de 2.5 psi, el ciclo de concentracion es de 30 minutos
luego se hace un by pass de la carga por medio de valvulas y se procede a parar el
concentrador para realizar la descarga de concentrado; el relave del vymsa N° 2 es
alimentado al circuito cleaner, banco de cuatro celdas Sub A 30 N° 1 y banco de
cuatro celdas Sub A 30 N° 2 en forma independiente, del circuito cleaner se obtiene
dos productos: el relave que descarga al cajon de la bomba ASH 4”x3” N° 5 o N°
6 y es retornado al circuito rougher, su concentrado se envia al circuito recleaner
que consta de un banco de 6 celdas Sub A-24 para su limpieza final, el relave de
este circuito descarga al cajon de la bomba vertical 2 1/2"x36” N° 9 retornando al
circuito cleaner, el concentrado de este circuito se descarga a la bomba vertical 2
1/2"x36” N° 10, el cual representara el concentrado final de flotacion. El relave del
circuito rougher descarga en el cajon de las bombas Krebs 6” x 6” N°7 6 N° 8 la
cual bombea la pulpa hacia el circuito de flotacion scavenger, que comprende
cuatro celdas TC 20, de esta etapa se obtienen dos productos: el concentrado que
descarga a la bomba ASH 4”x3” N° 5 0 N° 6 y esta bombea al circuito rougher; el
relave del circuito scavenger es el relave final que es enviado a la presa de relaves

mediante tuberias de 8” y 6” para su almacenamiento y recuperacion de agua.

Filtrado.

La seccidn Filtrado recepciona los concentrados del circuito de flotacion
en el holding Tank (8’x 10”) donde se homogeniza y almacena para luego mediante
un ciclo automatico de filtrado sea cargado al Filtro Prensa cidelco que con una

bomba 3/2 y 2 14”x2” warman, para realiza el carguio de concentrado en el filtro
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Prensa mediante un control de peso carga hasta llegar al peso de 950 kg.
aproximadamente donde corta la alimentacion e inicia el proceso de secado.

Luego de culminar con las etapas de secado se inicia la despresurizacion y se abre
el filtro donde el operador inicia la operacion de descarga mediante una faja
transportadora N° 17, de 18” de ancho que traslada el concentrado a los big bag
que contienen una bolsa plastica en el interior para evitar pérdidas de concentrado,
se descarga placa por placa hasta culminar con todas las camaras donde se aloja el
concentrado, aqui es donde se obtiene el concentrado final de la Planta

Concentradora.

El agua evacuada del filtro mediante un dren se junta con el relave final de
flotacion y es enviada a la relavera para posteriormente ser recuperada y

recirculada para el proceso de la Planta Concentradora. Ver Figura 4.8.
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Figura 4.7 Diagrama de flujo del circuito de chancado para el tonelaje de 1700 TMH. Fuente:

(Area-Planeamiento-CoriPunoSAC, 2016)
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Figura 4.8 Diagrama de flujo de molienda, gravimetria, flotacién y filtrado. Fuente: (Area-

Planeamiento-CoriPunoSAC, 2016)
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CAPITULO V

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Mapeo de ventilacion

El mapeo de ventilacion consiste en realizar el trabajo en campo, ingresos
y salidas de flujo de aire, dimensiones de las labores, cota, temperatura, humedad
relativa, ademas otras caracteristicas fisicas de las labores de la Unidad Minera

Untuca.
e Ademas el mapeo de ventilacion consistid en ubicar los ventiladores
principales y auxiliares, las estaciones del monitoreo pre-establecidas con
su area respectiva en el plano general de mina, considerando el sentido del

flujo del aire.

5.2.  Diagnostico inicial del sistema de ventilacion de proyecto
5.2.1. Medicidon de area de las labores
Para las mediciones de aire en primer lugar se establecen las estaciones de
monitoreo de caudal de aire, temperatura y gases; considerando que la estacion es

en una zona uniforme en un tramo de tres metros de la galeria, crucero, inclinado,
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chimeneas, by pass y transversal al caudal de aire, se toma las medidas con un
flexdbmetro en cada estacion.
Para el calculo del area se considera el ancho y altura de la labor en toda las

estaciones de monitoreo.

A (m?). = Ancho (m) x Altura (m)

5.2.2. Medicién de velocidad de aire

Las realizar las mediciones de velocidad del flujo de aire circulante en una
galeria se utiliz6 un termo-anemémetro digital marca DELTA OHM para
velocidades mayores a 20 m/s, la medicion consistié en realizar lecturas en 6
posiciones diferentes con cambios de 5 segundos, siguiendo una trayectoria en
forma ese ”S”. La lectura final es el promedio de las 6 mediciones individuales,
esto para todo lo puntos de monitoreo. Ver Anexo 0.5.
Las velocidades menores a 20m/s se realiza utilizando el tumo de humo, bombilla,
cronometro y un flexdmetro, ubicandose en las estaciones de monitoreo la cual es
uniforme tomando dos puntos; punto 1 y punto 2 con una distancia de tres metros,
se posiciona el tubo en punto 1 con su bombilla se presiona la bombilla sale el

humo y se controla el tiempo que demora en llegar al punto 2 con el cronometro.

Velocidad (m/s). = Distancia (m) / Tiempo (s)

5.2.3. Medicién de temperatura y humedad relativa
La medicién de temperatura y humedad relativa se utiliz6 el instrumento
Higrometro marca DELTA OHM, tomando las mediciones en cada estacion de

monitoreo.
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5.2.4. Célculo de caudal de aire
El caudal de aire que circula por una galeria de una seccion transversal,

calculamos mediante la ecuacién de continuidad de flujo que es:
Q=V*A
Donde:
Q: Caudal de aire (m®/min).
V: Velocidad promedio en una determinada estacion (m3/min).
A: Area, seccion transversal al flujo de aire (m?).

5.2.5. Ingresosy salidas de aire
En el mapeo de ventilacion se han determinado 17 estaciones de monitoreo
de los cuales se han identificado 14 estaciones de ingreso y 4 estaciones de salida,

el aforo es de 1656 m*/min (58480cfm). Ver Cuadro 5.1 y Anexo 0.2.
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5.2.6. Ubicacion de ventiladores y que labores ventila
En el mapeo de ventilacion se ubica los ventiladores instaladas de
diferentes capacidades operando como inyectores como se muestra en el Cuadro

5.2y5.3.

Cuadro 5.2 Inventario inicial de ventiladores

Inventario inicial de ventiladores

item| Marca | Nivel Labor Posicion | Q (cfm) 4900 msnm
Pot. (kW) | Pot. (HP)

01 | AirMax | 4892 | GL 7388N | Inyector | 6,000 9 12

02 | AirMax | 4949 | GL 7530N | Inyector | 6,000 10 13

03 Tigre | 4892 | IN 460N Inyector | 10,000 18 24

04 Tigre | 4892 | GL 7381N | Inyector | 20,000 38 51

05 Tigre | 4892 | GL 7331N | Inyector | 20,000 38 51

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.3 Labores que ventila y zonas de recirculacion

Zonas de
recirculacion con
ventiladores
01 | 4892 | GL 7388N GL 7388N y IN 292E | GL 7388N y CX 368E

Labores que ventila cada

Item Nivel ventilador

02 | 4949 | GL 7530N | CX 4633Wy GL 7425S GL 7530N
03 | 4892 | IN 460N GL 7319N y IN 371E -
04 | 4892 | GL 7381N GL 7249N -

GL 7494N, IN 314Ey CX

05 | 4892 | GL 7331N 362E

Fuente: Elaboracion propia.

GL 7331N

5.2.7. Monitoreo inicial de gases
La medicion de los gases Oz, CO, CO2 y NO> se realiza en los tajos de
produccidn, en las cdmaras acumulacion de mineral, cdmaras de carguio y accesos
acarreo de continuo de mineral. Ver Cuadro 5.4 y 5.5. Para ello se utiliza el equipo

ALTAIR 5IR MSA.
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Cuadro 5.4 Monitoreo inicial de gases en el subsistema I, nivel 4892

Monitoreo inicial de gases en Pomarani nivel 4892

Ne (r'r\]'s"r’]fr']) Labor | T(°C)| Oz | CO | CO:2 | NO2
1 4892 |GL738IN| 10.00| 194| 35| 012| 02
2 4892 |CX350W | 9.70] 195| 26| 001] 0.2
3 4892 |GL7388N| 900 199| 35| 003 0.1
2 4892 |IN 341E 960] 197 38| 005 01
5 4892 | IN 309E 980 198| 40| 008 0.2
6 4892 |CX297E | 890 194| 30| 007| 01
7 4892 |IN 293E 950 194] 30| 017| 02
8 4892 |GL749N | 1000| 195| 25| 013| 0.1
9 4892 |GL7360S | 9.70] 196| 24| 0.14] 02
10 4892 |GL7360N| 9.60| 194] 30| 017| 0.1
11 4892 |CX 7494 | 1000 196| 39| 0.16| 0.1
12 4892 |CX250W | 1000 194] 37| 0.14] 0.1
13 4892 |IN 380E 070| 198] 25| 004] 02
14 4892 | IN 387E 980 195| 24| 006 0.1
15 4892 |IN378E | 10.00| 196| 38| 012| 0.1
16 4892 |IN 342E 9090| 194] 30| 017] 02
17 4892 |GL7249N| 9.90| 194] 35| 010 0.1
18 4892 |GL7519N| 890 196| 28| 009 0.1
19 4892 |IN371E 880| 194] 35| 015 02

20 4892 | IN 362E 990| 194] 30| 005 02

Promedio 9.64| 19.54| 31.70 0.10| 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Cuadro 5.4 la concentracion oxigeno es de 19.54%
y de mondxido de carbono es de 31.70 partes por millon (ppm). EI monitoreo de
oxigeno se encuentra 0.04 % por ciento para llegar al limite y el mondxido de

carbono esta por encima de LMP en 6.7 ppm.
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Cuadro 5.5 Monitoreo inicial de gases en el subsistema 111, nivel 4949

Monitoreo inicial de gases en Pomarani nivel 4949

Ne (r'r\]'s"r’]fr']) Labor | T(°C)| Oz | CO | cO: |NO2
48 4949 |IN214E | 1000| 196| 35| 0.16] 0.2
29 4949 | IN 466E 990| 195| 32| 014] 01
50 4949 |IN 455E 9080| 193] 30| 015] 01
51 4949 |CX 463W | 860| 194| 35| 016] 02
52 4949 | IN 458E 990| 199| 40| 007] 01
53 4949 |GL7460N| 1000  19.8] 38| 0.09] 02
54 4949 | IN 438E 070| 194| 39| 012] 01
55 4949 |GL7460S | 980 20.1| 31| 006] 01
56 4949 |GL7434S | 1000| 195| 33| 011] 02
57 4949 |GL7425S | 9.90| 190| 34| 0.10] 0.1
58 4949 |GL7434N| 1000| 194 40| 006] 02
59 4949 |CX415W | 9.90| 194 38| 005] 01

Promedio 90.79] 1953] 3542 0.11]0.14

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Cuadro 5.5 la concentracion oxigeno es de 19.53%
y de mondxido de carbono es de 35.42 partes por millon (ppm). EI monitoreo de
oxigeno se encuentra 0.03 % por ciento para llegar al limite y el mondxido de

carbono esta por encima de LMP en 10.42 ppm.

5.2.8. Requerimiento de caudal de aire
Requerimiento de caudal de aire para el personal (Q1)
La cantidad de personal que labora en interior mina por guardia se muestra

en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6 Personal que labora en interior mina

ero de pe OnNnas ae d POI qguardila
Cantidad DS 055, m3/min | Total m¥min | F. Conv. Q (cfm)
32 6 192 35.314 6780
TOTAL 192 6780

Fuente: Elaboracidn propia.

El Cuadro 5.6 nos muestra el total del personal que labora en mina Pomarani que

totaliza en 32 personas.
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El caudal de aire para el personal que labora a 4892 m.s.n.m. a més. El caudal en
m3/min por persona de acuerdo al Decreto Supremo N° 055-2010-EM articulo

236 (De 4000 a mas m.s.n.m., aumentara en 100% que sera igual a 6 m3/min).
Qi=qg™*n
Donde:
Q:: Cantidad de aire necesario para el personal (m*/min).
g : Cantidad de aire minimo por persona (m3/min).
n : NUmero de personas presentes en la mina por guardia.
Qi=qg*n
Q1= 6 m*min* 32
Q1= 192 m¥min

Requerimiento de caudal de aire para equipos diésel (Q2)
La cantidad de equipos que trabajan en interior mina, por guardia se

muestra en el Cuadro 5.7.

Cuadro 5.7 Equipos que trabajan en interior mina

Equipos diésel - Pomarani / guardia

Empresa Equipos mina N° de codificacion | N° HP
Scoop Atlas 2.2 yd® Scoop N° 01 108
_ Scoop Cat 4.2 yd?® Scoop N° 02 129
Cori Puno SAC Scoop tram 2.5 yd?® Scoop N° 03 105
Scoop tram 2.5 yd?® Scoop N° 04 112
Grupo Tramac Volquete Volquete N° 01 343
SAC Volquete Volquete N° 02 343
Total 1140

Fuente: Elaboracion propia.
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En caso de emplearse equipo diésel, la cantidad de aire circulante no serd menor
de 6 m3/min por cada HP que desarrollen los equipos. ( Decreto Supremo N° 055-

2010-EM, 2010)
Q:=K*N
Donde:
Q2 = Cantidad de aire para uso de equipos Diésel (m*/min).
K = Cantidad de aire necesario por cada HP, 6 m3/min.

N = Ndmero total de HP de los equipos autorizados y que trabajan

en la mina.
Q2=K*N
Q2= 3 m¥min * 1140
Q2 = 3420 m®/min

Requerimiento de caudal de aire por cantidad de explosivos (Qs)
Q:=V*ni*A
Donde:

Qs = Cantidad de aire para diluir contaminantes por el uso de
explosivos (m*/min).

V = Velocidad del aire 20 m/min. (Dinamita)

ni = NUmero de niveles de la mina en trabajo.

A = Area promedio de la seccion de las labores niveles en trabajo

(m?).
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e EIl ndmero de nivel de la zona de proyecto Pomarani es de 06 niveles,
entonces (ni = 6).
e Elarea promedio de las secciones en zona de proyecto Pomarani es 7.7 m?,
entonces (A =7.7 m?).
Q:=V*ni*A
Qs =20 m/min * 6 * 7.7 m?
Q3 = 924 m*/min
¢ Requerimiento total de caudal de aire. Ver Cuadro 5.8.
Qi=0Q1+Q2+Q3
t =192 +3420 + 924

Qt = 4536 m*/min

Cuadro 5.8 Caudal de aire total requerido

adlU(d Ola egqueridao
Requerido Q (m¥/min) Q (cfm)
Q1 = Personal 192.0 6780.3
Q2 = Equipos diésel 3420.0 84452.7
Q3 = Dilucion explosivos 924.0 32630.1
Q1+Q2+Q3 4536.0 123863.1

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.9 Balance de cobertura inicial

.~ Balancedecaudalinicial

Cobertura de aire Q (m¥min) Q (cfm)
Qi = Caudal de ingreso 1656.0 58480.0
Qs = Caudal de salida 1644.0 58056.2
Balance 12.0 423.8
Qr = Caudal requerido 4537.1 123863.1
Cobertura flotante (%) 47.21

Fuente: Elaboracidn propia.

e Con el levantamiento inicial se tiene una cobertura de 47.21%. VVer Cuadro

5.8.
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5.3. Disefio del nuevo sistema de ventilacion.

5.3.1. Disefio del sistema de ventilacién usando el software Ventsim Visual

Ventsim Visual busca hacer del disefio, simulacion de una red de ventilacion
minera un proceso abordable por cualquier ingeniero en minas o funcionario de
ventilacion. El Software Ventsim Visual nos permite disefiar y evaluar el circuito
de ventilacion de la mina con eficacia, ademas nos permite visualizar en tres
dimensiones, apoyados en distintos colores y en capas por niveles. Los pasos a
seguir son los siguientes.

e Se modela la red del sistema de ventilacion a corto y mediano plazo en el
Software de Autocad y MineSight 3D.

e Seingresa lared al Software de Ventsim Visual 3D e ingresar los ajustes del
disefio de las excavaciones horizontales y verticales.

e Se establecen las pérdidas por friccion y choque en la red asumiendo valores
predeterminados.

e Los calculos parten de asumir algunos valores de caudal de disefio ingresados
a la red, generalmente éstos son los caudales que se espera de las labores de
produccion.

e Se halla el efecto de la ventilacion natural y se procede a modelar el sistema
de ventilacion existente.

Utilizando el software Ventsim Visual, para el nuevo disefio del sistema de

ventilacion se ha simulado en 03 subsistemas de ventilacion de las zonas

explotacion del yacimiento. Ver Figura N° 5.1.
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5.3.2.

| Visual Ventsim 4 pomarani py final.vsm
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Figura 5.1 Determinacion de subsistema de ventilacion en ventsim visual. Fuente: Elaboracion

propia.

ventilacion

Cuadro 5.10 Balance de caudal de aire con el nuevo disefio de subsistemas de

Subsistemas de ventilacion con el nuevo disefo - Balance

Subsistemas Niveles Condicién incg:?gs%a(lc?ri) si\?i%iiaéc(:?n)
Subsistema | 4892 Explotacion 80412.3 80465.2
Subsistema Il | 4915-4925-4936 | Paralizado - -
Subsistema 111 4949 -4956 Explotacion 100594.8 101601.3

Total 181007.1 182066.5

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 5.10 se muestra las tres subsistemas; subsistema I conformada por

el nivel 4892 en explotacion, subsistema Il integrada por los niveles de 4915, 4925,

4936 que en la actualidad se encuentra paralizada y el subsistema 111 conformada

por los niveles de 4949 y 4956 que se encuentran en explotacion.

Nuevo disefo del sistema de ventilacion nivel 4892

Para lograr el objetivo serd necesario garantizar una dilucion de gases

nocivos tanto a los frentes de trabajo como a las galerias de accesos a estos,
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aprovechando las condiciones naturales de mina y empleando medios mecéanicos,

simulado y aplicado en campo.

5.3.3. Implementacion de topones herméticos y puerta de ventilacion
Para el disefio del nuevo sistema de ventilacion se implementaron tapones
herméticos para crear un circuito de caudal de aire fresco y aire contaminado que
inicialmente no se tuvo, los cuales se muestra en subsistemas I, 11 y 111 en la Figura

5.2, 5.3 y 5.4 respectivamente.

NV 4892

NV 4915

!‘|;
e

Figura 5.3 Subsistema Il de ventilacion en ventsim visual. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.4 Subsistema I11 de ventilacién en ventsim visual. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.4. Curvasy seleccion de ventiladores en los subsistemas 'y 111

Para el subsistema de ventilacion | y 111, se tuvo que realizar la seleccion
de ventiladores de acuerdo al requerimiento de caudal de aire, con el uso del
software Airtec e ingresar al Ventsim Visual, en donde se determina la eficiencia,
la cantidad de HPs, Presion dindmica y la presion total, y el tipo del ventilador a
una altura de 4900 m.s.n.m. en donde la mina se encuentra ubicada, para los

subsistemas | y Ill. Ver Figura 5.5y 5.6.
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Figura 5.5 Curvas y seleccidn de ventiladores subsistema | nivel 4892. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.6 Curvas y seleccion de ventiladores subsistema 11 nivel 4949. Fuente: Elaboracion

propia.
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5.3.5. Subsistema I: nivel 4892

El subsistema | de ventilacion consta del nivel 4892 donde se realizan las
operaciones unitarias en el tajo 378E, con los siguientes requerimientos de
personal (Cuadro 5.11), equipos (Cuadro 5.12) y dilucion de gases por voladura
(Cuadro 5.13) con un requerimiento de 76137cfm de caudal de aire (Cuadro 5.14)

con un ingreso de 80465cfm.

Cuadro 5.11 Personal en el subsistema I, nivel 4892

. DS 055, 3ot
Cantidad P Total m*/min | Q (cfm)
20 6 120 4238
TOTAL 120 4238

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.12 Equipos en el subsistema I, nivel 4892

Q2. Equipos diésel nivel 4892

Cantidad Equipo IID_IO; m‘I?:/oTa:ln' (c?m)
1 Scoop Atlas - 2.5 yd3 138 323 11404

1 Scoop Cat 4.5 yd3 165 386 13635

1 Jumbo Quasar 57 133 4710

1 Volquete 440 1030 | 36359
Total 800 1872 | 66108

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.13 Dilucion de gases en el subsistema I, nivel 4892

Q3.1. Dilucion de gases de voladura nivel 4892

DS 055

N° , » | m3min, Q
Niveles VEIO.C . AUSEH U Total (cfm)
m/min
1 20 8.2 164 5791
Total 164 5791.5

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cuadro 5.14 Requerimiento total en el subsistema I, nivel 4892

Caudal total requerido nivel 4892

Requerido Q (m¥min) | Q (cfm)

Q1= Personal 120.0 4237.7
Q2= Equipos diésel 1872.0| 66107.8
Q3= Dilucién explosivos 164.0 5791.5
Q1+Q2+Q3 2156.0| 76137.0

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.6. Dilucidén de gases en el subsistema I, nivel 4892

Para tener este resultado de dilucién de gases en el nuevo subsistema se
tuvo que realizar monitorios con el equipo ALTAIR 5IR de MSA, en los puntos

de control que se tuvo inicialmente, teniendo como resultado. Ver Cuadro 5.15.

Cuadro 5.15 Monitoreo de final de gases subsistema I, nivel 4892

onitoreo ade al gases en Pomara el 489

N° Nivel Labor | T (°C) 02 CO CO2 | NO2
1 4892 | GL 7381N 9.00 20.9 24 0.10| 0.12
2 4892 | CX 359W 8.60 21.6 22 0.01] 0.10
3 4892 | GL 7388N 8.10 20.8 31 0.02| 0.11
4 4892 | IN 341E 8.90 20.9 10 0.03| 0.12
5 4892 | IN 309E 7.00 20.9 25 0.02] 0.05
6 4892 | CX 297E 8.60 20.8 24 0.05| 0.11
7 4892 |IN 293E 8.30 20.4 16 0.10| 0.03
8 4892 |GL 749N 6.90 20.5 25 0.13| 0.04
9 4892 | GL 7360S 7.98 20.6 24 0.12] 0.03
10 4892 |GL 7360N 4.99 20.9 24 0.15| 0.10
11 4892 |CX 7494 6.00 20.8 15 0.01] 0.20
12 4892 |CX 259W 7.90 21.9 17 0.16| 0.40
13 4892 | IN 380E 8.80 20.9 21 0.05| 0.04
14 4892 |IN 387E 6.90 20.5 23 0.07] 0.05
15 4892 IN 378E 9.00 20.8 15 0.11| 0.01
16 4892 | IN 342E 8.90 20.9 17 0.16| 0.06
17 4892 |GL 7249N 6.90 20.4 18 0.09| 0.07
18 4892 |GL 7519N 7.90 20.9 13 0.08| 0.02
19 4892 IN 371E 7.80 20.1 14 0.17| 0.01
20 4892 |IN 362E 9.10 20.4 16 0.08| 0.02

Promedio 788 2080, 19.70] 0.09|, 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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En el Cuadro 5.15 se muestra de que la dilucion de gases ha sido claro el oxigeno
aumento de 19.62 por ciento a 20.8 y el mondxido de carbono bajo de 31.70 ppm a
19.70 cumpliendo con el Decreto Supremos N° 055 — 2010 - EM.

El ventilador de 80000cfm instalado en el nivel 4892, galeria 7519N como ventilador

extractor para diluir los gases del subsistema I. Ver Figura 5.7.
IN 446E
4 y J
IN 460N

o Blogtl?
2 >
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T 7 ’
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Figura 5.8 Ventilador instalado en subsistema I, GL 7360N como inyector. Fuente: Elaboracion propia.

El ventilador 6000cfm se instal6 en la galeria 7360S como ventilador inyector para

diluir los gases en el tajo TJ 378E donde se realiza las la explotacion. Ver Figura 5.8.
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Cuadro 5.16 Cobertura de caudal de aire subsistema | nivel 4892

Balance de cauda 2 el 489
Cobertura de aire Q (m®/min) Q (cfm)
Qi= Caudal de ingreso 2277.0 80412.3
Qs= Caudal de salida 2368.5 80465.2
Balance -91.5 -53.0
Qr= Caudal requerido 2156.0 76137.0
Cobertura flotante (%) 105.68

Fuente: Elaboracion propia.

Del Cuadro 5.16, se tiene un balance final con una cobertura de 105.68%.

5.3.7. Subsistema I11: nivel 4949.
El subsistema I11 consta del nivel 4949 y el nivel 4956 en donde se realizan
las operaciones unitarias, con requerimientos de personal (Ver Cuadro 5.17) y
equipos (Ver Cuadro 5.18) y dilucién de gases por voladura (Ver Cuadro 5.19),

teniendo en total de 95315.3cfm de caudal de aire (Ver Cuadro 5.20).

Cuadro 5.17 Personal en el subsistema 111, nivel 4949 y 4956

QL Personal nivel 4949y 4956

i 3/mi 3/mi Q
Cantidad DS 055, m3/min | Total m3/min (cfm)
20 6 120 4238
Total 120 4238

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.18 Equipos diésel en el subsistema 111, nivel 4949 y 4956

Q2. Equipos diésel nivel 4949 y 4956

. . Pot. | m¥/min,
Cantidad Equipo HP Total Q (cfm)
1 Scoop Sandvik - 4.5 yd3 165 386 13635
1 Scoop Wagner 4.5 yd3 165 386 13635
1 Scoop tram 2.5 yd3 135 316 11156
1 Jumbo Boomer 57 133 4710
1 Volquete 440 1030 36359
Total 962 2251 79495

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 5.19 Cobertura de caudal de aire en el subsistema 11, nivel 4949 y 4956

Q3.1. Dilucion de Gases de Voladura nivel 4949 y 4956

o a1 DS 055 " , | m3/min,
N Ne e Veloc. m/min AL Total &
2 20 8.2 328 11583
Total 328 11583.0

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.20 Requerimiento total en el subsistema I11, nivel 4949 y 4956

Caudal total requerido nivel 4949 y 4956

Requerido Q (m¥min)| Q (cfm)

Q1= Personal 120.0 4237.7
Q2= Equipos diésel 2251.1 79494.6
Q3= Dilucién explosivos 328.0 11583.0
Q1+Q2+Q3 2699.1 95315.3

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.8. Dilucién de gases en el subsistema 111, nivel 4949.
De igual forma se tuvo que realizar monitorios con el equipo ALTAIR 5IR,
en los puntos de control que se tuvo inicialmente en el subsistema Ill, teniendo

como resultado. Ver Cuadro 5.21.
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Cuadro 5.21 Monitoreo de final de gases subsistema 111, nivel 4949

Monitoreo final de gases en Pomarani nivel 4949

Ne (r'r\]'s"r’]‘:r']) Labor |T(C)| 0. | co | co. | NO»
43 4949 |IN214E | 9.00 201 20| 000 020
49 2949 |IN466E | 7.80 225 19| 001 010
50 2949 |IN455E | 4.90 193] 18| 003 020
51 4949 |CX 463W | 6.80 205 21| 004 010
52 4949 |IN458E | 7.90 206| 19| 00l] 020
53 4949 | GL 7460N| 9.80 209 24| 002 010
54 2949 |IN438E | 9.40 219 21| 004 010
55 4949 | GL 74605 | 7.80 222| 15| 008] 020
56 2949 |GL 7434S | 7.00 202] 15| 009 020
57 4949 | GL 74255 | 850 205| 21| 010] 020
58 4949 |GL 7434N| 6.00 204 24| 002] 010
59 2949 |CX415W | 8.90 205| 16| 003 010
Promedio 782]  2080| 1942 004] 015

Fuente: Elaboracidn propia.
En el cuadro 5.21 se muestra de que la dilucion de gases ha sido claro el oxigeno

aumento de 19.70 por ciento a 20.8 y el mondxido de carbono bajo de 35.42 ppm a

19.42 cumpliendo con el Decreto Supremos N° 055 — 2010- EM.

Figura 5.9 Ventilador extractor subsistema 111 en el nivel 4949. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.9, se muestra el ventilador instalado como extractor de 100,000 cfm

para crear circuito de ventilacion.
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Figura 5.10 Ventilador inyector nivel 4949. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.10, se muestra el ventilador auxiliar instalado como inyector de 20,000

cfm para labores de avance y preparacion.

Cuadro 5.22 Cobertura de caudal de aire subsistema 111, nivel 4949 y 4956

Balance de caudal final nivel 4949 y 4956

Cobertura de aire Q (m¥/min) Q (cfm)
Qi= Caudal de ingreso 2848.5 100594.8
Qs= Caudal de salida 2877.0 101601.3
Qr= Caudal requerido 2699.1 95315.3
Cobertura flotante (%6) 106.59

Fuente: Elaboracion propia.

Del Cuadro 5.22 se tiene un ingreso de 101601.3cfm, llegando a una cobertura de

106.59%.
5.4. Resultados del nuevo disefio del sistema de ventilacion.

En la Cuadro 5.23 se muestra una comparacion del sistema inicial y el
nuevo disefio del sistema de ventilacion en subsistemas de I, 11y I11; el subsistema

I'y Il son las que se ha tomado como muestra y ademas con el nuevo disefio se
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plante6 explotar solamente dos niveles y asi continuar con los demas niveles. Los

planos adjuntos de la investigacion final se encuentran en Anexo 0.3y 0.4.

Cuadro 5.23 Resultados comparativos sin y con nuevo disefio

Sin disefo Con nuevo disefio

- . Sistema | Subsistema | Subsistema | Subsistema
Item de comparacion .
inicial | 1 11

Caudal de ingreso (cfm) 58480.0| 80465.2 - 101601.3
Caudal requerido (cfm) 123863.1| 76137.0 - 95315.3
Cobertura (%) 47.21| 105.68 - 106.59
Concentracion O2 (%) 19.99 20.8 - 20.8
Concentracion CO> (ppm) 329 19.7 - 19.42

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la cobertura haciendo la comparacion con el sistema inicial que tiene
una cobertura de 47.21%, con el nuevo disefio en subsistemas se tiene una
cobertura, en cada sistema de 105.68% y 106.59% en subsistemas 1 y Il

respectivamente. Ver Cuadro 5.23.

La concentracion inicial de oxigeno es 19.99% y en los subsistemas | y Il de
20.80% para ambos casos esto indica que el aire de mina es mas limpio. Ver Figura

5.11.

De igual forma la concentracion inicial de mondxido de carbono es 32.9 ppm que
estaba por encima del Limite Maximo Permisible segun el Decreto supremo N°
055-2010-EM (Ver Anexo 0.6) que es 25 ppm, pero con un nuevo disefio del
sistema esta concentracion de mondxido de carbono se diluye en cada uno de los
subsistemas 1y Il a 19.7 ppm y 19.42 ppm respectivamente. Por lo tanto, con el
nuevo disefio del sistema de ventilacion, se cumple con la dilucién de gases
nocivos en los diferentes niveles de la Unidad Minera Untuca; con lo que se

cumple con la hipétesis planteada en el presente trabajo. Ver Figura 5.12.
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CONCLUSIONES

En la Unidad Minera Untuca se realizo el diagnostico inicial del sistema de ventilacion
obteniendo un aforo de 58480cfm con requerimiento de caudal de aire de 123863cfm y
una cobertura de 47.21%. a falta de caudal de aire la concentracion de los gases nocivos
es mayor, dentro de ello es el mondxido de carbono que sobrepasa los LMP a 32.90 ppm,
segun establecido por el DS N° 055-2010-EM que es de 25 ppm. Con respecto a la
concentracion de oxigeno se encuentra deficiente llegando al limite inferior que es

19.54%. el cual confirma el problema planteado.

Para la dilucion de gases nocivos se ha disefiado un nuevo sistema de ventilacion
aplicando el software Minero Ventsim Visual, que consiste en tres subsistemas de uno,
dos y tres niveles cada uno, en el subsistema I el caudal de aire requerido es de 76137.0
cfm, con una cobertura de 105.68% Yy en el subsistema Il se tiene un requerimiento de

caudal de aire de 95315.30cfm, llegando a una cobertura de 106.59% de caudal de aire.

La concentracion inicial de oxigeno es 19.54%; en los subsistemas 1 y |11 de 20.80% para
ambos casos; de igual forma la concentracion inicial de mondxido de carbono es 32.9 ppm
que se encontraba por encima del Limite Maximo Permisible, con el nuevo disefio del
sistema de ventilacion, esta concentracion se diluye a 19.70 ppm y 19.42 ppm en cada uno
de los subsistemas | y Il respectivamente. Por lo tanto, se cumple con la dilucion de gases
nocivos en los diferentes niveles de la Unidad Minera Untuca y es 6ptimo cumpliendo

con la hipotesis planteada.
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Se concluye que en el disefio del nuevo sistemas de ventilacion, se realizé la mediciones
de humedad relativa llegando a un promedio de 55.22% de, en tal sentido es innecesario

la dilucion de polvo en interior mina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el nuevo disefio del sistema de ventilacion divididos en
subsistemas para la explotacion de los demas niveles a fin de mantener un caudal de aire
en calidad y cantidad suficientes para la dilucion de gases nocivos, asi mismo, se
recomienda usar el software Ventsim Visual para el disefio y modelado de sistemas de

ventilacion.

Se recomienda en estudios de disefio de sistema de ventilacion, con humedad relativa
menores a 50%, se debe tomar considerar el tema de polvo dentro del estudio, para

prevenir en los trabajadores las enfermedades ocupacionales.
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Anexo 0.5 Vistas fotograficas de los equipos de monitoreo mediciones en campo

Fotografia 01: Equipos de medicion

Fotografia 02 y 03: Termoanometro e higrometro ambos de marca Delta OHM
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Fotografia 04 y 05: Equipo detector de gases marca ALTAIR 15 MSA y equipo de medicion de
humedad relativa marca Delta OHM.

Fotografia 06: Medicion de humedad relativa.
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Fotografia 09 y 10: Labor hermético para direccionar el flujo y puerta de ventilacion como regulador.

3 S x *s

11

Fotografia 11: Ventilador instalado de 100 mil cfm como extractor en el subsistema Il nivel 4949,
crucero 512 Oeste.
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Fotografia 12: Ventilador instalado de 100 mil cfm como extractor subsistema 111 en el nivel 4949,
crucero 512 Oeste vista hacia superficie.

Fotografia 13: Ventilador instalado de 80 mil cfm como extractor en el subsistema I nivel 4892,
galeria 7519 norte.
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Anexo 0.6 Limites de exposicion ocupacional para agentes quimicos

TWA: Media Moderada en el Tiempo (Time Weighted Average). Para comparar
con el promedio ponderado en el tiempo de exposicion a concentraciones
individuales durante toda la jornada de trabajo. Los limites TWA para 8 horas

necesitan correccion al ser aplicados a jornadas de trabajo diferentes.

STEL.: Exposicion de Corta Duracién: Short Time Exposure Level. Limita las
exposiciones a corto tiempo, normalmente 15 minutos. Limite a comparar con la
exposicion promedio ponderada en el tiempo acumulado durante 15 minutos
continuos. La exposicion a concentraciones mayores no debe superar los 15
minutos y puede ocurrir un maximo de 4 veces por jornada con descansos de 1

hora minimo entre exposiciones ( Decreto Supremo N° 055-2010-EM, 2010).

C: Ceiling. Nivel Techo de Exposicién. Limite que en ningin momento debera
ser sobrepasado.

(p): Ademas de la via respiratoria se debe considerar absorcion dérmica

(can): Compuesto con alguna calificacion de cancerigeno.

(1): Este valor es para material particulado inhalable (total) que no contenga
amianto y con menos del 1% de silice cristalina.

*: Tomado del D.S. 015-2005-SA, sin modificar los valores establecidos y D.S.N°
046-2001-EM.

Conversion:

ma/m? _ ppm x PesoMolecular
oim = 2445
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Limites de Exposicion Ocupacional

o o .
N Agentes Quimicos (en el aire) TWA STEL Techo (C)
1 Acetona 500 | ppm 750 | ppm

2 Acido Acético 10 ppm 15 | ppm

3 | Acido Clorhidrico 2 | ppm
4 | Acido Nitrico 2 ppm 4| ppm

5 Acido Sulfhidrico (H,S) 10 | ppm 15 | ppm

6 Amoniaco Anhidro 25 | ppm 35 | ppm

7 Anhidrido Sulfuroso (SO,) 2 | ppm 5| ppm

8 | Antimonio 0.5 | mg/m?

9 Arseniato de Plomo 0.15 | mg/m®

10 | Arseniato de Calcio 1| mg/m®

11 | Arsénico (can) 0.01 | mg/m® Al

12 | Benceno (can) 0.5 | ppm (p)

13 | Cianuro (Como CN) 5 | mg/m? (p)
14 | Cianuro de Hidrogeno (HCN) 4.7 | ppm(p)
15 | Cloro 0.5 | ppm 0.1 | ppm

16 | Cloro benceno 10 | ppm 20 | ppm

17 | Cloroformo 10 | ppm

18 | Cobre (humo) 0.2 | mg/m®

19 | Cobre (polvo/neblina) 1 | mg/m®

20 | Di6xido de Carbono 5000 | ppm 30000 | ppm

21 | Di6xido de Nitrdgeno 3| ppm 5| ppm

22 | Eter Etilico 400 | ppm 500 | ppm

23 | Fluoruro de Hidrogeno (HF) 25 | mg/m®
24 | Formaldehido 0.3 | ppm
25 | Fosgeno 0.1 | ppm

26 | Gasolina 500 | ppm

27 | Hidrdgeno (H) 5000 | ppm
28 | Humo de Cadmio (can) 0.01 | mg/m®

29 | Humo de Oxido Férrico 5 [ mg/m®

30 | Manganeso 0.2 | mg/m®

31 | Mercurio 0.025 | mg/m®(p)

32 | Metano (CH,) 5000 | ppm
33 | Mondxido de Carbono (CO) 25 | ppm

34 | Monoxido de Nitrégeno 25| ppm

35 | Neblina de 4cido sulfurico 1| mg/m® 3 | mg/m?

36 | Oxigeno (Oy) 195 | % 225 | %
37 | Ozono Trabajo Pesado 0.05 | ppm

38 | Ozono Trabajo Moderado 0.08 | ppm

39 | Ozono Trabajo Ligero 0.1 | ppm

40 | Ozono Trabajo Cualquiera (<= 2 horas) 0.2 | ppm

41 | Plomo 0.05 | mg/m®

42 | Polvo de Carbdn - Antracita 0.4 | mg/m®

43 | Polvo de Carbdn - Bituminoso 0.9 | mg/m®

44 | Polvo inhalable (1) 10 | mg/m®

45 | Polvo respirable (1) 3 | mg/m®

46 | Selenio 0.2 | mg/m®

47 | Silice Cristalino Respirable (Cristobalita) 0.05 | mg/m®

48 | Silice Cristalino Respirable (Cuarzo) 0.05 | mg/m?®

49 | Silice Cristalino Respirable (Tridimita) 0.05 | mg/m®

50 | Silice Cristalino Respirable (Tripoli) 0.1 | mg/m®

51 | Talio, Compuestos solubles de 0.1 | mg/m3(p)

52 | Telurio 0.1 | mg/m®

53 | Tetracloruro de Carbono 5 | ppm(p) 10 | ppm(p)

54 | Tolueno 50 | ppm(p)

55 | Uranio, Compuesto solubles e insolubles 0.2 | mg/m® 0.6 | mg/m®

56 | Vanadio, Polvos de V,0s 0.5 | mg/m®

57 | Vanadio, Humos metélicos de VV,0s 0.1 | mg/m®

58 | Zinc (humo) 2 | mg/m® 10 | mg/m®

Fuente: ( Decreto Supremo N° 055-2010-EM, 2010)
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Anexo 0.7 Cuadro de conversiones

dDla de CO > one
Densidad
e [=]  16.02]kgm® | | 1]kgm®|=]  0.0624]Ib/ft®
Velocidad
1| Ib/ft = 0.3048 | m/s 1im/s |= 3.281 | ft/s
1/Ib/min |= 0.051|m/s 1im/s |= 196.9 | ft/min
Flujo
1| ft/s =| 0.0283|m%s 1|\m¥s |=| 35.3147|ft%/s
1|ft¥min  |=| 0.0005|m?s 1|\m¥s |=| 2118.88|ft¥min
Presion
1| Ib/in? = 6895 | Pa 1|Pa =| 1.45x10*|1b/in?
1|inH20 249.1 | Pa 1|Pa 40.14x10*|inH.0
1| mmHx0 |= 9.81 | Pa 1|Pa 0.102 | mmH20
1immHg |= 133 | Pa 1|Pa 0.0075 | mmHg
1|atm =1101.3x10%| Pa 1({Pa 0.1x10* | atm
1| bar 10° | Pa 1|Pa = 107 | bar
1| mbar = 100 | Pa 1|Pa = 0.01 | mbar
Potencia
1|Hp = 746 |W 1|W = 0.00134 |Hp
1| Hp = 0.746 | Kw 1/Kw |= 1.341 |Hp
Fuente: (Instituto de Ingenieros de Minas del Per, 1989)
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Anexo 0.8 Simbologia

Simbologias

° Grado kg Kilogramos
A Area kPa Kilo pascales
atm Atmosferas (Standard) Kw Kilo watios
bar Bar I Litros
c° Grados centigrados Ib Libras (pound)
T Temperatura Ibf Libras Fuerza (pounds force)
Cal Calorias m Metro
cfm Pies cubicos por minuto mbar Milibares
cm Centimetros mca Metros columna de agua
CVv Caballos de vapor min Minutos
cm Centimetros mm Milimetro
F° Grados farenheit ft Pies (feets)
Milimetros columna de Milimetros columna de agua
mmHg \ mmca
Mmercurio (mm H20)
ar Gramos mph Millas por hora
gal Galones N Newtons
gpm | Galones por minuto 0Oz Onzas (avoirdupois)
Hrs Horas Pa Pascales
ha Hectareas PSI Libras por pulgada2
Hz Herzios rad Radianes
in Pulgadas (inches) rpm Revoluciones por minuto
J Joules S Segundos
K° Grados kelvin tn Toneladas
kcal | Kilocaloria Yad? Yardas cubicas
MPa | Mega pascales und Unidad
p Densidad de aire G Peso
g Aceleracion de la gravedad M Masa
Y Peso especifico del aire Ts Temperatura seca
Ps Densidad de aire seco Th Temperatura himeda
pv Densidad de vapor de aire HR Humedad relativa
Pv Presion de vapor msnm | Metros sobre el nivel del mar
Pvs Presion de vapor saturado LEL Lower Explosive Limit
N2 Nitrogeno ™ Tonelada métricas
02 Oxigeno TMH Toneladas Métricas Himedas
H,S | Acido sulfhidrico UMU  |Unidad Minera Untuca
SO2 | Anhidrido sulfuroso DS Decreto Supremo
TMSD | Tonelada métricas secas por dia | | UNA Un|_ver5|dad Nacional del
Altiplano
STEL | Exposicion de Corta Duracién TWA Med|a ponderada en el
tiempo
z Altura en m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 0.9 Coordenadas de los puntos de monitoreo
Cuadro de coordenadas del subsistema I

Estacion Este Norte
E-1 457426 8387804 4896
E-2 457307 8387943 4899
E-3 457379 8387967 4900
E-4 457397 8388012 4900
E-5 457466 8387866 4894

Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro de coordenadas del subsistema |11

Estacion Este Norte Cota
E-1 457527 8388207 4957
E-2 457522 8388139 4966
E-3 457404 8388148 4957
E-4 457428 8388186 4956
E-5 457412 8388176 4976
E-6 457488 8388270 5001
E-7 457525 8388232 4973
E-8 457539 8388230 4971
E-9 457551 8388236 4973
E-10 457562 8388239 4977
E-11 457511 8388222 4973
E-12 457518 8388195 4974
E-13 457519 8388184 4963

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 0.10 Guia de uso de software de Ventsim Visual
Procedimiento para adquisicion de licencia

1. Ingresar a la pagina web www.ventsim.com .

2. Dirigirse a la pestafia de descargas. Ver imagen 01.

COMPRAR DESCARGAS RECURSOS

r
™ ANsnsr—r=i A

Imagen O1. Pestafia descargar.

3. Descargar el Ventsim Visual (preferencia 32/64 bits). Ver Imagen 02.

Producto Version Tamafio

Ventsim Visual™ - Completo 4.1 48.9 M

Imagen 02. Opcion descargar.

4. Instalar en programa en su computador.
5. Abrir el programa Ventsim Visual.

6. En la barra de herramientas, Ayuda- Solicitud de licencia. Ver Imagen 03.

Sobre

Ayuda rapida

Mostrar manual
Mostrar Manual espariol

Buscar actualizaciones
Solicitud de actualizacién v mantenimiento

Sistema de Informacion

Diagnostico de DirectX

Pagina web del Ventsim

La concesién de licencias de Visual Ventsim

Administrador de la licencia

Imagen 03. Administrador de licencia.
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Archivo  Editar  Solicitud de licencia Release i)
Inf on sobre la activacion de la li

Compadiia

Nombre de usuario o del stio

Cédigo de kicencia (16 digtos)
NiGmero de Licencia ded stio
E-mad de contacto

Universidad
Nacional del
Altiplano

LICENCIA #777 esta activado
Tipo de la kcencia | Licenca Compieta
Version de la bcencia | Ful Premium
Inicio de licencia |21 dic 2015
Fin de kcencia | 13 ane 2057
Dias Restartes de Licencia | 14776
Caducidad del soporte de 13 ene 2057

Persona Equipo

Haga clic para mostrar I3 informacidn de Ia kcencia de sanvidor

Archivo Edir Solicitud de licencia Release |8}
Informacion sobre la activacion de la licencia
Compariia Lavieam org
Nombre de usuaro 0 del stio  FreeforALL
Cadigo de icencia (16 digtos)  HHHH RREN ERER BHNY
Nimero de Loenciadelsto 777 5 [ Mosx

LICENCIA #777 esta activado
Tipo de la beencia | Lcenca Compieta
Version de la kcancia | Full Presium
Inicio de lcencia |21 dic 2015
Fin de kcencia | 13 ene 2057

Dias Restartes de Licencia | 14778

Emad de contacto 0@ttt com
Caducidad del soporte de 13 ene 2057

’g] ) Estado .‘xm \ W Activ

Prucha d 2 okl
Nimaro  Entero  Tipo Parsona Equipo

Haga cic para mostrar 13 informacidn de la kcencia de servidor

Imagen 05. Cuadro de datos de licencia rellenado.
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8. Para activar la licencia que fue enviada a su correo, debera de ir a la barra de

herramienta, Ayuda-Administrador de la Licencia. Ver Imagen 06.

Sobre

Ayuda rapida

Mostrar manual
Mostrar Manual espaniol

Buscar actualizaciones

Solicitud de actualizacién v mantenimiento

Sistema de Informacion

Diagnostico de DirectX

Pagina web del Ventsim

La concesién de licencias de Visual Ventsim
Administrador de la licencia

Imagen 06. Administrador de licencia.

9. En la nueva ventana colocar los datos de activacién del VVentsim Visual. Ver

Imagen 07.

BBk -5#@%-5-HONDAL-97 QO 68O »

Imagen 07. Herramientas de Ventsim Visual.

10. Activar la licencia, con estos pasos debera de estar completamente
activado el programa. Ver Imagen 08.
e Al colocar los datos requeridos por el administrador, automaticamente
se enviara un correo con los datos de activacion.
e Colocando los datos de activacion, automéaticamente apareceran los
iconos y acciones que faltaban en el programa, se podra usar al

completo todo el programa.
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SUBSISTEMAII

SUBSISTEMA |
@

Imagen 08. Ventana principal de Ventsim Visual

Menu principal.

Barra de herramientas de accion.
Barra de herramienta de datos.
Barra de herramientas ver.
Administrador de pantalla.
Control de posicion de datos.

La posicién del cursor del raton.

Estado de la simulacion.

© o N o g kB w P

Ventana de vista principal en 3D.

Punto de foco

Lo que usted ve en pantalla es esencialmente la vision de una “camara” flotando en
el espacio, enfocada hacia un punto de foco, sus ojos son la camara. El punto de
foco esta siempre en el centro de la pantalla, a una distancia predeterminada de la

camara.
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Uso del mause en el Ventsim visual.

Botdén control y rueda Boton derecho

Girar: Acercarse y alejar del modelo. Mantener presionado y

arrastrar hacia arriba o

Girar + tecla mayuscula: Trasladar la ! )
abajo: Inclinar el modelo.

elevacion del plano en edicion hacia arriba

0 hacia abajo. Mantener presionado y
arrastrar hacia la izquierda
o derecha: rotar el modelo
sobre su propio eje.

Arrastrar y pegar: Moverse
panoramicamente a través del modelo.

Clic: Mostrar el menu

Clic: Centrar el modelo en punto sefialado.
contextual.

Nota: la combinacion del boton Izquierdo
y el derecho puede ser utilizada para
simular el boton central.

— <ESC>: salir de la funcién actual

Controles de teclado

<ESC>*2: salir de la funcién
actual y volver al menu de
visualizacién

Botdn izquierdo

Modo de visualizacion

Clic: centrar el modelo en el punto
sefialado

Doble clic: editar un conducto de
ventilacién en el punto sefialado
Arrastrar y soltar: encerrar una
vista y focalizarse en la vista
encerrada

Otros modos <TAB>: rehacer la Gltima accién
Arrastrar y soltar: seleccionar los
conductos de ventilacion encerrada
Clic: active la funcion

correspondiente al modo <F3>: buscar un conducto de
seleccionado ventilacién

<Mayuscula>: mover el cursor
en la direccion vertical de
espacio

<Borrar>: deshacer la tltima
accion

<F2>: activar el modo de
seleccién/planificaciéon

Reconocimientos de iconos. El Software Ventsim cuenta con minima cantidad de
iconos los cuales son muy faciles de reconocer, a su vez también tiene una serie de

comandos para un manejo éptimo y mas rapido.
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Tabla 01. Iconos de ventsim visual

Iconos Nombre/funcion
) Lupa / modo de visualizacion (zoom hacia la
s izquierda o desplazamiento), ventana, centro de pantalla, Z
Lapiz / para dibujar solo, continua, degradado, por
&~ | coordenadas. D
Q Editar / sirve para editar los conductos de ventilacién
asi también para afiadir informacion extra de campo. E
. Seleccion / ayuda a la seleccion de conductos de
il ventilacion, opciones de seleccidn por similitudes. S

Eliminar / opcién de eliminar de conductos de ventilacion
como también de iconos.
Mover / opcion de mover los conductos de ventilacion como

®
4
%
[
S
=

£ también de iconos. M
Copiar / opcién de copiar los conductos de ventilacion como

» también de iconos. C
Blogueo / icono para el bloqueo de conductos de ventilacion,

@ tapones, labores abandonadas. B
Nodos / utilizado para la separacién de conductos o fijar un

@ punto como referencia. Insert
Revertir / invierte visualmente el conducto de ventilacion

fjg (direccion de aire). R

Contaminante / icono para insertar un tipo de contaminante
en el conducto de ventilacion.
Administrador de pantalla / administra los graficos que se
D desea ver en pantalla.
- Administrador de color / administra los colores de los
@ - conductos de ventilacion.

Animacién / anima de forma inmediata las direcciones de
O - | 1 liren ebsistema:
Simulacion / actualiza todas las modificaciones hechas,

@

< también, muestra los errores que pudiese presentar el sistema. R
Simulacion de calor / simula el ambiente que pudiese

(> presentar el sistema. F6

o - Simulacion de contaminantes / simula las posibles rutas de i
escape del contaminate como también el tiempo de

® Simulacion de recirculacion / simula la posible recirculacion i
que pudiese presentar el sistema de ventilacion.

3:5 . Simulacién financiera / simula los gatos u optimizaciones i
que presenta el sistema.

Fuente: Manual de usuario Ventsim visual

124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Entrega de informacion al Ventsim visual: El procedimiento béasico para la
exportacion de informacion (Data Topogréafica) de la Mina al Software Ventsim

para el posterior disefio de ventilacion. Para ello se presentan los siguientes pasos.

Entrega de la informacion. Se debera de pedir toda la informacion Topogréafica

de la Mina al area de planeamiento, tales como:

e Niveles.
e Rampas.
e Tajos.

e  Chimeneas.

e  Superficie (opcional).
Realizacion de lineas. En este paso se procedera a realizar las lineas ejes en el
caso de las chimeneas y linea central (techo) para los niveles, rampas, tajos y
labores que pidieran existir. Al concluir el trabajo guardarlo como formato DXF.

Ver Imagen 09.

Linea central en
Minesight CH-

Linea central

en AutoCAD
2013 dela

|

Imagen 09. Creacion de ejes centrales

NOTA: La realizacion de las lineas centrales y lineas ejes se podran realizar en
cualquier programa que tenga facilidad para la exportacion en formato DXF.
(AutoCAD - Minesight).

Importacion de archivos. Ya exportados los archivos en formatos DXF, estos se
importaran al Software Ventsim, para este proceso se realizara la siguiente
operacion.
a). Menu-archivo, importar, seleccione el archivo DXF u otro archivo
compatible con Ventsim visual, opciones de importacion (seleccione lineas

centrales), clic en importar. Ver Imagen 10.
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Editar Ver Vistas guardadas  Correr
Nuevo Cr+N
Abrir CRL- 0O
Combinar Ctrl+ M
[ Guardar Ctrl+S
ﬂ Guardar como F12
¥ Bibliotecas
4 Master Link > £| Documentos
& Imdgenes
Por defecto » & Msica
ﬂ Heredar 0 Videos
‘d Iconos » & Grupo en el hogar
= Archivo de herramientas »
{ Nombre: pomarani py final.cxf
[a
ki :
Exportacion »
—
. Opciones de Importacien IR ===
T e ) | |

9] importar superficies
9

st fess

Convert a via aérea séida v moradh o @pCIONES de
G 3 importacion
© uétrco 7‘ Intercambiar ejes IS ] cokepordeecto

Imperial 0 & e s i
DespazamenioX .
Despizamento Y 3
Desplazamento Z 0 7] Wiizar nombres de capas
Escalr 1,000} Fitrar 102
= 00 Segmentos de la 10007

Trangulo mosaico 2504

Imagen 10. Importacion de ejes al Ventsim Visual

Seleccione
archivo a
importar

+ [Import Files (., ".dwg, ".dgn ~|

=

b). Crear ducto de ventilacion, seleccione las lineas centrales, con opcion

seleccionar referencias, en seguida la opcion lapiz. Ver Imagen 11.

Fr@%-w-HONH@

| Conducto de Ventilacion

Referencias

Seleccione elementos unidos
Segmento (mismo tamafio)

Todos conectados

Seleccione la capa primaria
Seleccione la capa secundaria
Seleccione Igual Tamaiio

Seleccione mismo tipo de resistencia

Seleccione lgual Factor de friccién

| Dibujar continua
ibujer degradado
loordenadas

i6n de tubo

onstruccién de rampa

onstruir Rollback

Clara reversién

Imagen 11. Creacidn de ductos en Ventsim Visual

c). Calibracion de datos en Ventsim para que nuestra simulacion sea real; clic

en configuracion- simulacion, la altura en metros de la mina, temperatura en

superficie real en campo y densidad de aire. Ver Imagen 12.
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Configuracion JRCHIELEREE-

Programar

Unidades

Editar
simulacion
— Medio
ambiente

00
49774m
0415

25 CH00m
101.0kPa
6.4 C11000m
4300 m
3oC

Ventilacién natural

Caudales compresibles

Exactitud de la simulacién

Modo de la tableta

EEEEEEEEEEEEE]
9

Configuracion

asupedicie 340C

Imagen 12. Edcién y/o calibracion de datos en Ventsim Visual.

d). Editar; esta opcion nos permite editar; seccion de la labor, resistencias, tipo
de aire, si se encuentra en superficie, o es labor ciega; asi te permite mostrar
datos de ventilacion que se tiene simulando, también opciones simulacion de

ventiladores, gases, etc. Ver Imagen 13.

Ew;w Ventsim 4 pomarani py final.vsm ol@ &8

Archivo  Editar Ve Vistasguardadas Comer Conedtar  Hemamientas  C

HO(’ TR RS 7 BN [ R T N Acchivo Seleccionar e

= 5 7
<)(capapomors ] Edicion de ductos — 080660 “ hod 0 % .
de ventilacion “ - 1446
- 1930
Gatrar
- favor

—

Informacion de p \ () |
ductos Opcones
| (52 B supertce B comr

<@ E
N (] Excluir
B
< Grupo
30 M anchurs
350 m Awura
123w ren

63 m
03 %

. 123 m
00 m* Obstruccén
00 m

0 % Releno
e e

5400 kys Cantidad
(oo

17 o Prcobn
| ms Veocdsd [ commenan |1

Atrutos

Resstenca Adto
Factor de™fs 150 (9] Rougn Bisstes ~ [3g] ko3
[ Equvaiencs | 00 mMo )

Resistencia total 000072 Ns¥imd

st @) [(Gamenn | wox | 96 conew

Imagen 13. Opcion editar en Ventsim Visual.
Caracterizacion del ventilador:
La caracterizacién de los ventiladores es importante para la simulacion en el
Ventsim. Es un proceso donde se obtienen las curvas del ventilador, los cuales rigen
el desempefio de un ventilador. Ver Imagen 14, se toma en consideracion 2 curvas:
presion y potencia respecto al caudal. Ver Imagen 15y 16.
Variables necesarios: Para generar la curva se necesita:

e Diametro de la masa.
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e Didmetro de la carcasa.

e Numero de polos.

e Capacidad del ventilador.

o Caracteristicas del ducto.

e Factor de correccion de altitud y temperatura.

Software de generacién de curvas

CEETmms e O wame)

FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD ¥ TEMPERATURA Tipo ventilador

IVariabIe VI
std | 0°c | 10°c [ 20°c [ 30c] 40=c | soc[s0c]| 70°C
0712 | 0687 | 0663 | 0.642 | 0621 | 0602 | 0.584 | 0567 | 11154 86 Diametro de la masa
0.705 | 0.680 | 0.657 | 0.635 | 0.615 | 0596 | 0.578 | 0.561 | 11482.94 pi
0.698 | 0.673 | 0.650 | 0.628 | 0.609 | 0550 | 0.572 | 03556 | 11811.02 pi |25.5" v[
0691 | 0667 | 0644 | 0623 | 0603 | 0584 | 0.567 | 0550 | 12139.11
0,685 | 0.660 | 0.638 | 0.617 | 0.527 | 0.578 | 0.561 | 0.545 | 12467.18 i Didametro de la carcaza
0.678 | 0.654 | 0.632 | 0.611 | 0.592 | 0.573 | 0.556 | 0.540 | 1279528 pi lm
0672 | 0648 | 0626 | 0605 | 0.386 | 0568 | 0.551 | 0535 | 1312336
0.665 | 0.642 | 0.620 | 0.600 | 0.581 | 0.563 | 0.546 | 0.530 | 13451.44 pi Namero de polos
0.655 | 0.636 | 0.614 | 0.594 | 0575 | 0557 | 0.541 | 03525 | 1577953 pi l—_'
0.633 | 0630 | 0609 | 0589 | 0370 | 0552 | 0.536 | 0520 | 14107 .61 4B hd
0.647 | 0.624 | 0.603 | 0.583 | 0.565 | 0547 | 0.531 | 0.515 | 14435.70 pies C idad del ventilador
0.641 | 0615 | 0.598 | 0.578 | 0.560 | 0542 | 0.526 | 0511 | 14763.78

0.636 0.592 | 0.573 [ 0555 | 0538 | 0.521 | 0506 | 15091 86 pies IDUBLE ETaPA Vl

0630 | 0. 0587 | 0.568 | 0.550 | 5330 | 0.517 | 0.502 | 15419.95 pies L
0.625 | 0. 0582 | 0.363 | 0.545 | 0528 | 0.512 | 0497 | 15748.03 pies Caracteristicas del Ducto

0619 ﬁ 0577 | 0.558 | 0520 | 0524 | 0508 | 0495 | 1607612 pi=s [Sin Cano -]
0.592

0.614 0572 | 0.553 | 0.536 | 0.51% | 0.504 | 0485 | 16404.20 pi=s

52F [ 50°F [ 68°F [ 86°F | 104 F| 122F | 140 F [ 158 F | 7o tosn™ H I_
T ; .Elr B sa

Resultado por Eficiencia

Calcular | CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR

Wentilador Eficiencia VAV - 54 - 26.5 - 1750-II-B
WANE4ZE48 79.80%  CON CONO
WAYE0304B SIN COND

WANVEO3048 . COM COND FACTOR: 0.597 Ingresar |
Presidn Estatica [Pe) |12 Iplul; d= H20 LI AV543U4 X COMN CONO

' 4B SIM COND :
Caudal (3] IJOOOGO Icfm LI WANTZ2I0ER 3 5 alir |

]

ERERERERERERE R EN ER R ER R E

Imagen 14. Seleccidn de ventilador con Software Airtec.
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Posibles curvas

.EirI-El: VAV - 54 - 265 - 1750-11-B

ondici Aire a 4900 m. Sobre el nivel del Mar v Temperatura a 10 °C
Velocidad del Cono ( FPM )
2000 1500 3000 3500 4000 &

Velocidad del Ventilador ( FPM )
G000 TO0D BOQD SO0D 10000 11000

80
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Pre;ié;l 'll'nhll (Ipullg.l H:O) ]
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Presion tatal (Y] |3-60277 |pilzéem20 |
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Caudal (3] 100000 |efm x| | Patercia [HF] : P.D. SinCone: = P

Tipo mm CoNO - Eficiencia [n%] : P. 0. Con Cono: Lirnpiar | Cenar

Imagen 15. Generacion de curvas de ventilador con Software Airtec.

Curvas especifica

WVAV54264B
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& ol : ; ; : A : . . . ! 0 de E
[ 20000 20000 50000 20000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000
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Imagen 16. Generacion de presiones con Software Airtec.
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Obtencion de coordenadas
. De la curva se extrae coordenadas de caudal, presion y potencia,

posteriormente exportar al Ventsim. Ver Imagen 17.

@ Ventiladores L‘:' = é

Archive  Editar  Estimacion

Convencional | Ventiladores de chomo {beta}|

Cirigliano 88J Curva 2//970RPM-250HP-50Hz -
Digmetro de (775 iy =] o Invertir Presién |0.50 =
descarga =
Zona de descarga |0.00 2 m2 Invertir caudal {Q) 0.50 =
RPM [370 |2 C”“'E'ddeel ‘?;rﬂﬁfdzdr 120 ka/m:
Estimacidn de la curva de I
Cibicos &) Lineales @ 1l
) Presion Presion total ~ Hiciencia Potencia
mCaéDrgdad estét_ica del  del ] total_del ] absorbida
vertilador Pa  ventilador Pa  ventilador % kKW
104.30 1245
120.91 1121 ALY
133.56 956 188.00
141.58 872 179.00
145.61 747 170.00
155.74 23 [ 5100
161.88 438 151.00
167.54 374 142.00
179.34 0

‘Ventilador Cirigliano 88J Curva 2//9T0RPM-250HP-50Hz
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’ OK ] l Cancelar

Imagen 17. Curva de ventiladores.
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