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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado el disefio e implementaciéon de un
sistema de gestion. Este comprende una serie de documentos que describen los medios de
auditoria, control y administracion del sistema de ventilacion asegurando el cumplimiento
normativo establecido en el pais. La estructura de este sistema de gestion estd compuesta
por instrucciones de trabajo, requerimientos, ingenieria, diseflo, recursos, pautas y
finalmente directivas destinadas a corregir las condiciones deficientes de ventilacion
identificadas en campo; en consecuencia, nuestro problema general se plantea: ¢En qué
medida el disefio y la implementacion de un sistema de gestion contribuye al incremento de
la productividad y seguridad del sistema de ventilacion de una mina subterrdnea en
Colombia?

Basamos nuestra investigacion en la siguiente hipotesis: Disefiando e Implementando un
sistema de gestion adecuado se podra incrementar la productividad y seguridad del sistema
de ventilacion. El objetivo general es Disefiar e Implementar un sistema de gestion para
incrementar la productividad y la seguridad del sistema de ventilacion. El tipo de
investigacion utilizada es aplicada, llevando a la practica las teorias generales en materia de
ventilacion. La mina en estudio actualmente cuenta con un sistema de ventilacién mecanico
aspirante con dos extractores principales instalados en superficie y en paralelo de 190 Kcfm
cada uno, ademas de 11 ventiladores auxiliares de 8 a 25 Kcfm.

Se ha analizado tres casos practicos en los cuales se muestran los resultados de las mejoras
en productividad y seguridad después de la implementacion del sistema de gestion. En el
CASO 2 por ejemplo luego de realizar una inversion (Capex) de US $ 158 240, el ahorro
por concepto de energia actual es de US $ 183 835, con un VAN=US § 880469, TIR=116%
y un periodo de recuperacién menor a un afio. También se ha calculado el didmetro 6ptimo

para el caudal de aire requerido resultando en 3.6 m. de didmetro.
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ABSTRACT

In the present research work, the design and implementation of a management system has
been carried out. This includes a series of documents that describe the means of auditing,
controlling and managing the ventilation system, ensuring compliance with regulations
established in the country. The structure of this management system is made up of work
instructions, requirements, engineering, design, resources, guidelines and finally directives
aimed at correcting deficient ventilation conditions identified in the field; Consequently, our
general problem arises: To what extent does the design and implementation of a
management system contribute to increasing the productivity and safety of the ventilation
system of an underground mine in Colombia?

We base our research on the following hypothesis: Designing and implementing an adequate
management system can increase the productivity and safety of the ventilation system. The
general objective is to Design and Implement a management system to increase the
productivity and safety of the ventilation system. The type of research used is applied,
putting into practice the general theories on ventilation. The mine under study currently has
a mechanical suction ventilation system with two main extractors installed on the surface
and in parallel of 190 Kcfm each, in addition to 11 auxiliary fans of 8 to 25 Kcfm.

Three practical cases have been analyzed in which the results of improvements in
productivity and safety after the implementation of the management system are shown. In
CASE 2, for example, after making an investment (Capex) of US$ 158,240, the savings for
current energy is US$ 183,835, with a NPV=US$ 880,469, IRR=116% and a period of
recovery less than one year. The optimal diameter for the required air flow has also been

calculated, resulting in 3.6 m. diameter.



13

INTRODUCCION

Un sistema de ventilacion no solo debe garantizar la salud y la seguridad del personal que
trabaja al interior de la mina, sino también operar en conformidad con los organismos
reguladores. Una gestion diaria del sistema de ventilacion de la mina es crucial para cumplir
todos los objetivos de la operacion minera. Un sistema de gestion de ventilacion es utilizado
para proporcionar, medir y controlar la cantidad y calidad de flujo de aire en toda la red de
ventilacién de la mina. En la actualidad toda mina subterranea que forma parte de la
industria minera deberia contar con un sistema de ventilacion bien definido, que considere
la estimacion de caudal para un buen desempefio del personal y el correcto funcionamiento
de los equipos. En especial las minas que cuentan con equipos a combustion interna
presentan ambientes de trabajo con elevadas temperaturas, que afectan el rendimiento de los
trabajadores, si no se cuenta con un sistema de ventilacion eficiente. Un programa de gestion
de ventilacién consiste en un marco iterativo, a través del cual el departamento de
ventilaciéon de la mina mantiene el sistema de ventilacion en conformidad con los
organismos reguladores y en cumplimiento de las normativas y politicas de la empresa.
Consiste en documentos estructurados que forman procedimientos estandarizados y
directrices para auditar el sistema y proporcionar acciones correctivas cuando surge una
condicién subestandar, de modo que sea mas seguro y eficiente. La implementacion
adecuada de un programa de gestion de ventilacion resultard en beneficios significativos
incluyendo una mayor efectividad operativa, mayor seguridad, mejora la eficiencia de la
ingenieria, reduccion de accesorios de ventilacidn, reduccion de costos de mantenimiento y
reduccion del consumo de energia. [.a gestion de calidad permitird que las operaciones
mineras no se vean afectadas por una mala ventilacién, ademas de aplicar técnicas de
mitigacion ante condiciones ambientales inseguras, alejandose asi de practicas reactivas

indeseables.



CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1  Antecedentes Bibliograficos

(Euler, 2017) La ventilacion se describe a veces como el elemento vital de una mina,
ya que los conductos de aire fresco de admision son como arterias que llevan el oxigeno a
las areas de trabajo y los conductos de retorno conducen los contaminantes para su expulsion
al ambiente exterior. Sin un sistema de ventilacion eficaz, no hay instalaciones subterraneas
donde el personal que ingrese puede operar de manera segura. El éxito de la investigacion
en esta area ha producido una tremenda mejora en las condiciones ambientales subterraneas.
Las mejoras en la ventilacion también han permitido mejorar mucho la productividad de las
minas. Los ingenieros de ventilacion subterranea estan atrapados en un ciclo continuo. Su
trabajo permite que la roca se rompa en cantidades cada vez mayores y en mayores
profundidades. Esto, a su vez, produce mas polvo, gases y calor, lo que genera una demanda
de mejor control ambiental.

(Euler, 2017) El ingeniero de ventilacion subterranea debe ser capaz de hacer frente
a dos tipos de costos: (a) Costos de capital que requieren fondos sustanciales en un momento
determinado o distribuidos en un periodo breve. Una instalacién de ventilador principal o la

construccion de una nueva chimenea entran en esta categoria. (b) Costos de trabajo u



15

operativos, estos representan el gasto de fondos en forma continua para mantener un sistema
operativo. Aunque los elementos consumibles, el mantenimiento e incluso los pequefios
elementos del equipo pueden considerarse costos de trabajo, los disefiadores de sistemas de
ventilacion a menudo limitan el término "costos operativos" al precio de suministrar energia
eléctrica a los ventiladores. El problema que suele surgir se refiere a la combinacion de
costos de capital y operativos que busca minimizar el costo total real para la empresa u
organizacion minera; por ejemplo, si compramos un ventilador costoso pero eficiente para
reducir los costos operativos o, un ventilador menos costoso que requerird mayores costos
operativos. El proposito de los sistemas de gestion de ventilacion es garantizar la salud y la
seguridad de los trabajadores subterraneos mediante la creacidn e incorporacion de planes,
procedimientos y procesos estructurados en las operaciones diarias del sistema de
ventilacion de la mina. La aplicacion de los programas de gestion de la ventilacion consiste
en procedimientos de auditoria, verificacidbn y accion correctiva para asegurar el
cumplimiento de las normas regulatorias e incrementar la productividad.

1.2 Mina El Silencio

1.2.1 Ubicacion

Gran Colombia Gold es una compaiiia canadiense, que cotiza en la bolsa de Toronto,
lider en la exploracidn y produccion de oro y plata, con operaciones enfocadas en Colombia,
bajo tres proyectos principales; Segovia, Marmato y Zancudo.

El Proyecto Segovia se compone de varias areas llamadas, Providencia, El Silencio,
Sandra K, y las Verticales (Las Aves, Pomarrosa y Pomarrosa 2), ubicadas en los municipios
mineros de Segovia-Remedios, departamento de Antioquia, noroeste de Colombia,
aproximadamente 180 km al noreste de Medellin, capital del departamento, sus coordenadas

geograficas son:

< 74° 42' 00” Latitud Oeste
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< 7° 04’ 00” Latitud Norte.
s Altitud media: 600 m.s.n.m.
Los derechos mineros para el Proyecto Segovia comprenden el Titulo de Mineria
No. RPP 140 y dos Licencias de Exploracién con un area total de aproximadamente 2,906
hectéreas (ha), ubicadas en los municipios de Segovia y Remedios, en el departamento de
Antioquia. La licencia estaba en manos de FGM, pero, a partir de agosto de 2010, ahora es
propiedad de Zandor Capital S.A. Colombia (Zandor), una subsidiaria de Gran Colombia.
1.2.2  Accesibilidad
El acceso por carretera desde Medellin a Segovia es de 225 km, que recientemente
se ha actualizado y ahora esta pavimentado en toda su extension. Yendo hacia el norte, hay
una carretera de 61 km desde Segovia a Zaragoza, y otrade 120 km a Caucasia, para conectar
con vias que conducen a los puertos maritimos de Colombia. El acceso aéreo se realiza en
un vuelo charter de 30 minutos desde Medellin a Otu, a 15 km al sur de Segovia, donde se
tiene una pista de aterrizaje con superficie de asfalto. Desde Otu, Segovia se encuentra a 20

minutos en coche, pasando por los municipios de Remedios y La Cruzada, ver Figura 1.1.

Figura 1.1 Mapa de accesibilidad por carretera al proyecto Segovia.

Fuente: Instituto Nacional de Vias — Colombia
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1.2.3 Topografia y Vegetacion

El proyecto esta ubicado en las estribaciones de la parte noreste de la Cordillera
Central de los Andes colombianos. La topografia es una meseta baja o una superficie erosiva
a una altitud de 600 a 850 m, incidida por valles con un relieve de menos de 250 m, pero
con pendientes pronunciadas de entre 20° y 40°. El patron de drenaje es dendritico. Los
principales rios en el area del Proyecto son Pocuné, Bagre e [té. En el lado oeste de Segovia,
el rio Pocuné drena hacia el norte en el rio Nechi, que alberga las principales operaciones de
extraccion de oro de placer. El Nechi es un afluente del rio Cauca, que a su vez se une al rio
Magdalena que desemboca en el mar Caribe en Barranquilla. El rio Bagre drena la parte
noreste del area y también es un afluente del Nechi. En el lado este de Segovia, el rio Ité
fluye hacia el sureste y luego hacia el noreste directamente hacia el rio Magdalena. La
vegetacion en el drea local en su estado primario es bosque tropical, pero la mayoria de las
areas han sido taladas para el pastoreo de ganado con cierto grado de crecimiento de bosque
secundario. (SRK Consulting (U.S.), 2018)

1.2.4 Climay Temperatura

Se pueden encontrar diferentes climas dentro de la region y varian con la elevacion.
Estos climas pueden ser definidos como:

e Caliente (> 24 ° C) por debajo de 1,000 m en el valle del rio Cauca;
e Templado (18 °C a24 ° C)entre 1,000 y 2,000 m;
e Frio por encimade 2.000m (12°Ca 18 °C).

Segovia esta situada dentro de la zona célida donde el clima es tropical y himedo
con una precipitacion anual de aproximadamente 2.670 milimetros (mm). El municipio de
Segovia tiene una temperatura promedio de 25 ° C. La lluvia tiene una distribucién bimodal
con los meses mas himedos de mayo a diciembre y una estacion seca de diciembre a mayo.

La temperatura alta diaria promedio es de 28 ° C, y generalmente se experimenta en marzo.
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La temperatura baja diaria promedio permanece constante durante todo el afio a

aproximadamente 21 ° C. (Prosser, 2019).

Average High and Low Temperature
warm cool
40°C
35°C Mar 10

30°C 29:C Sep o “;,: ”
25°C

20°C e . P .
15°C 2°¢ 21C e
10°C

5C

0C

5iG

10°C

-15°C

-20C

Jan  Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec

Figura 1.2 Condiciones climdticas generales de superficie para Segovia.

Fuente: (SRK Consulting (U.S.), 2018)

1.2.5 Geologia Regional

El distrito aurifero Segovia-Remedios se encuentra en y alrededor de los municipios
de los mismos nombres dentro de la Cordillera Central colombiana. Esta region esta
dominada por rocas metamorficas e igneas que estan ampliamente orientadas de norte a sur.
La region también contiene depdsitos menores / localizados de material aluvial no
consolidado y las condiciones climdticas predominantes han dado como resultado la
formacion de una gruesa capa de saprolito amarillo a parduzco que puede exceder los 60 m
de profundidad. El distrito estd alojado por el batolito Segovia de composicién de
granodiorita a diorita. El batolito tiene 10 km de ancho en Segovia y es alargado de Norte —
Sur. La region esta estructuralmente controlada por una serie de fallas orientadas de norte a
sur a 350°, mas notablemente los Otu-Pericos, que post-datan las fallas del Nus y Bagre, y
son todos consideradas como mas joven que el Cretaceo Inferior y forma parte del sistema
de fallas Palestina que unia el Batolito de Segovia. La falla de Otu es sumamente inclinada,

tiende 340° y tiene un desplazamiento lateral-sinestral de 66 km, define el contacto entre
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rocas paleozoicas que comprenden cuarzo-sericita y grafito esquistoso, esquisto
metavolcanico del grupo Cajamarca. La falla de Catarra tiende a 20° en el sur y 10° en el
norte y tiene un desplazamiento sinestral-lateral de 50 km. La falla de Nus tiende a 350° y
tiene una inclinacion empinada y desplazamiento lateral-dextral de SO km. El batolito de
Segovia comprende un total de 5,600 km? orientados de norte a sur a 30° y
predominantemente contiene diorita de grano medio a diorita de cuarzo y variaciones de
cuarzo a granodiorita y gabro. Se encuentra intruido por diques andesiticos a lo largo de
discontinuidades, que se consideran controles de la mineralizacion del oro. Las fallas y
fracturas en el batolito de Segovia constituyen un importante control sobre la mineralizacion
y se considera que comprende tres conjuntos entre verticales, sub-verticales y de

compresion, ver Figura 1.3. (SRK Consulting (U.S.), 2018)
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Figura 1.3Mapa geologico regional - Concesion minera de Segovia.

Fuente: (SRK Consulting (U.S.), 2018)
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1.2.6 Geologia Local
Dentro de los limites actuales de propiedad del RPP 140, hay una serie de minas o
proyectos operativos, cuyas principales areas de interés son: Providencia, El Silencio,
Sandra K y las Verticales. Cada una de las minas se ha centrado en una de las principales
estructuras de las vetas, pero generalmente tiene una serie de vetas menores las cuales
también se sabe que tienen continuidad geologica. La longitud de cuelga conocida de la
mineralizacién de Providencia es de aproximadamente 2 km, y El Silencio de 2.7 km,
mientras que Sandra K solo ha sido explorada en mas de 1 km de longitud de cuelga. Con la
excepcion de Las Verticales, cada una de las vetas se clava en promedio entre 25°y 35°. El
sistema de vetas Las Verticales estd compuesto por una serie de zonas de cizallamiento que
golpean hacia el noroeste y se consideran inmersiones pronunciadas (> 80°). La unica
descripcion publicada de la geologia de Frontino es de Tremlett (1955) quien describid la
geologia como una estructura de vetas mineralizadas. Las minas de la antigua Frontino estan
alojadas enteramente por rocas granodiorita / granitoide del batolito de Segovia, que se ha
registrado como de edad jurasica tardia, pero algunas dataciones de rocas en la region
sugieren que puede ser mucho mas joven y de mediana a tardia-Cretaceo en edad (~ 68.4 +
5.5 Ma a 84.1 £ 5,5 Ma). La granodiorita es de grano grueso (aproximadamente 5 mm),
equigranular y de color bastante oscuro con plagioclasa blanca, cuarzo y hornblenda verde
oscuro. La parte del distrito de Segovia-Remedios cubierta por el Proyecto, tiene tres fases
principales de deformacién reconocida, que comprende:
e Una fase temprana de deformacion asociada con el emplazamiento de una serie
empinadas y la inmersion superficial. diques de premineralizacion (D1),
e Una etapa de compresion orientada de manera general N-S (D2), y

e Una fase de compresion postmineralizacion orientada E-W (D3).
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La mineralizacion del oro esta alojada por una serie de venas de cuarzo-sulfuro. Los
principales sulfuros presentes son pirita, calcopirita, esfalerita y galena. Las venas exhiben
tres tendencias principales:

e N-S a golpe de NE, con un buzamiento de 30 ° E;
e E-W agolpe NW, con un buzamiento de 30 °aN o NE; y
e NW con un buzamiento de 65-85 ° NE.

El ancho promedio de las vetas de cuarzo es de 0,95 m, con un ancho maximo en
ocasiones de hasta 9,00 m. Las venas de cuarzo cominmente siguen diques basicos con un
ancho de aproximadamente 2-3 m. Estos diques se pueden encontrar en la pared colgante o
en el material de la pared del pie, ambos, o en el centro de la vena mineralizada. Los diques
son basalticos y tienen fenocristales gruesos (7 mm) de color blanco plagioclasa en una
matriz de grano fino y de color oscuro. (SRK Consulting (U.S.), 2018)

Deposito mineral: La mineralizacion del oro en Segovia se produce en las vetas de
cuarzo-sulfuro mesotérmicas alojadas por un batolito. Se han clasificado como "Depositos
de oro relacionados con Pluton oxidado" segin Sillitoe 2008, son consideraciones que se
formaron después del enfriamiento del batolito y pueden tener una relacion genética con el
batolito, asi como con el régimen de estrés regional relacionado con la falla de Otu. El
depésito guarda una gran semejanza con los depdsitos de Pataz en el norte de Peru. (SRK
Consulting (U.S.), 2018)

1.2.7 Meétodo de Explotacion

La mayor parte de la mineralizacion tiene buzamiento de aproximadamente 35°. Los
métodos de mineria actuales utilizados en las operaciones de Segovia incluyen camaras y
pilares, asi como el método de corte y el relleno. El material generalmente se extrae de la
mina mediante el uso de un sistema de elevacion por apique (sistema de elevacion en angulo

igual al del buzamiento de la mineralizacién). (SRK Consulting (U.S.), 2018)
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Camaras y pilares: Consiste en dos fases; la fase primaria extrae una disposicion
de cdmara y pilar de manera tradicional y la fase secundaria extrae material adicional de los
pilares; es decir el pilar es entonces eliminado total o parcialmente segin las condiciones
geotécnicas. En la primera fase se aplican técnicas convencionales de cdmaras y pilares con
métodos de mineria manual (uso de jackleg o martillo neumatico, rastrillos/azadones para
transportar el material). Se accede a los paneles desde los niveles de acarreo subyacentes,
asi como también desde un desarrollo descendente (tambores) que divide los paneles en
bloques. También se construyen tolvas desde la que se puede cargar la roca extraida. Los
subniveles se desarrollan con una ligera pendiente para hacer que el manejo de materiales,
usando rastrillos sea mas facil. Comunmente, en la region al método se le denomina zapas
y conducciones, es decir tambores y sobre guias. El método requiere mucha mano de obra y
utiliza principalmente azadones y jackleg. Los pilares son tipicamente de 4m x 4m y las
camaras tienen de 4 a 6 m de ancho; sin embargo, el tamafio del pilar puede variar
significativamente. El soporte, es tipicamente pernos de roca helicoidales, Split sets, madera,
malla y hormigén proyectado. Los paquetes de madera y los pilares de cemento se usan
cuando es necesario para lograr las proporciones de extraccion planificadas, y por lo general
en la segunda fase. Se utiliza este método de explotacién convencional mezclado con la
utilizacion de equipos mecanizados (Volquetas, Scooptram, Jumbos) para el cargue, acarreo
del mineral y desarrollo de rampas. El tamafio de las rampas principales es de 4m x 3,5m,
dependiendo del drea de mineria. Las inclinaciones principales de la rampa son del 13%.
1.3 Formulacion del Problema

En Mina el Silencio las temperaturas en las labores de trabajo pueden variar desde
un rango de 26°C a mas de 30°C de temperatura del bulbo hiimedo (lo cual no es
recomendable por seguridad), esto se debe principalmente a las fuentes que transfieren calor

al ambiente subterrdneo, como: el gradiente geotérmico y los equipos mecanizados.
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Adicionalmente la ubicacion geografica de la mina y el alto porcentaje de humedad
contribuyen al incremento de las temperaturas ambientales. La contaminacion de gases
generada por los equipos diésel sumado a la generacion de polvo al interior de la mina, se
convierten también en los principales problemas que se presentan a diario en la operacion.

Los reportes de deficiencias termo ambientales en varias labores de la mina no son
solucionados por parte del departamento de ventilacion con la rapidez y eficiencia que se
requiere. Esto se debe muchas veces a que no existe una planificacion de los pasos a seguir,
primero para identificar adecuadamente los problemas y segundo para generar un plan de
accion destinado a dar una solucidn eficiente. Al no existir una respuesta adecuada por parte
del area de ventilacion, se presentan tiempos perdidos en la operacion generando pérdidas
econdmicas a la compaiiia y riesgos a la salud de los trabajadores.

Se hace necesario entonces disefiar e implementar un sistema de gestion adecuado al
sistema de ventilacion actual que nos permita mejorar y controlar las condiciones climéaticas
al interior de la mina, dando una respuesta rapida y eficiente a los problemas que se pueden
presentar durante la operacion diaria de la mina, evitando perdidas en el proceso con el
objetivo de incrementar la productividad y sobre todo garantizar la seguridad de los
trabajadores.

1.3.1 Problema General
e /En qué medida el disefio y la implementacion de un sistema de gestion del
sistema de ventilacion contribuye al incremento de la productividad y seguridad
de mina el Silencio de Grancolombiagold?
1.3.2 Problemas Especificos
e ,;Coémo deberia ser el sistema de gestion acorde a las condiciones actuales del

sistema de ventilacién de mina el silencio?
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e ,Es posible mejorar la productividad de mina el silencio con la implementacion
de un sistema de gestion adecuado al sistema de ventilacion?
e ,;Es posible mejorar la seguridad de mina el silencio con la implementacion de un
sistema de gestion adecuado al sistema de ventilacion?

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

La presente investigacion se justifica en la medida que servird como marco
referencial a otras empresas que quieran estudiar la problematica planteada buscando con
ello la eficiencia en las operaciones de la mina. Se busca el mejoramiento de las condiciones
ambientales actuales y proyectadas de la mina, para brindar confort a los trabajos mineros,
y garantizar el rendimiento de los equipos (jumbos, cargadores de bajo perfil, camiones de
bajo perfil, ventiladores, etc.), con el fin de alcanzar estandares o niveles altos de desempefio
laboral en un ambiente seguro. Ademas, se busca tener una gestion eficiente del sistema de
ventilacion actual.
1.4.1 Justificacion Teorica

La realizacion de este proyecto de implementaciéon de un sistema de gestion
adecuado para el Sistema de Ventilacion en mina El Silencio y su interrelacion con los
resultados economicos y de seguridad y confort de los trabajadores, contribuye al
conocimiento tedrico de los profesionales involucrados en el estudio del ambiente minero.
1.4.2 Justificacion Prdctica

Los resultados medidos luego de implementado este estudio de mejora ayudaran a
todos los involucrados en el tema a mejorar los ambientes de trabajo subterraneo. Entre las
consecuencias positivas, podemos nombrar las siguientes: crecimiento, productividad,
satisfaccion, adaptacion, etc. Resulta de total utilidad para la empresa, para el sector y para

el pais.
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1.4.3 Justificacion Social
A través de este estudio se pretende dar pronta respuesta de la problematica de
ambientes subestandares existentes en las operaciones mineras. Aportara beneficios para los
trabajadores y para los resultados economicos.
1.4.4  Justificacion Personal
La presente investigacion tiene una justificacion personal, porque a través de ella
tendré la oportunidad de lograr el grado académico de maestro en gestion minera.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
e Diseflar e Implementar un sistema de gestion del sistema de ventilacion para
incrementar la productividad y la seguridad de mina El Silencio de
Grancolombiagold.
1.5.2 Objetivos Especificos
e Disefiar un sistema de gestion acorde a las condiciones actuales del sistema de
ventilacion de mina el Silencio.
e Implementar el sistema de gestion del sistema de ventilacion para incrementar la
productividad en mina el Silencio.
e [mplementar el sistema de gestion del sistema de ventilacion para mejorar la
seguridad en mina el Silencio.
1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipotesis General
e Disefiando e Implementando un sistema de gestion adecuado al sistema de
ventilacion se podra incrementar la productividad y seguridad de Mina El Silencio

de Grancolombiagold.
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1.6.2 Hipotesis Especificas

e Es posible disefiar e implementar un sistema de gestion acorde a las condiciones
actuales del sistema de ventilacion de mina el silencio.
e La implementacion del sistema de gestion del sistema de ventilacion incide

significativamente para incrementar la productividad de mina el silencio.

e La implementacion del sistema de gestion del sistema de ventilacién incide
significativamente en la mejora de la seguridad de mina el silencio.
1.6.3 Hipotesis Estadistica
Hipotesis Nula
e Hyo: p=0
e No existe una incidencia significativa en la mejora de la productividad y seguridad
de Mina El Silencio a causa del disefio e implementacion de un sistema de gestion
del sistema de ventilacidn.
Hipdtesis Alternativa
e Ha: p#0
Existe una incidencia significativa en la mejora de la productividad y seguridad
de Mina El Silencio a causa del disefio e implementacion de un sistema de gestion
del sistema de ventilacion.
1.7 Variable e Indicadores
1.7.1 Variable Independiente
X1 = Disefio e implementacién de un sistema de gestion adecuado para el sistema de
ventilacién actual.
1.7.2 Variable dependiente
Y1 = Incremento de la productividad y seguridad del sistema de ventilaciéon de mina

el silencio de Grancolombiagold.
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1.7.3 Indicadores

Indicadores de X:

X1: Gestidn adecuada de las condiciones climéticas de la mina.
X2: Gestion econdmica adecuada del sistema de ventilacion.

Indicadores de Y:

Y1: Condiciones climaticas en las labores de la mina.

Y2: Resultados econdmicos del sistema de ventilacion
1.8 Periodo de Analisis

El periodo de la elaboracién de a presente investigacion se hard desde el mes de
agosto hasta el mes de noviembre del 2021.
1.9 Cronograma de Actividades

Tabla 1.1 Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE OVIEMBRE
S1 | S2 S3 S4 St S2 S3 S4 St S2 S3 S4 S1 S2

ETAPA

Estudio y busqueda de bibliografia

Dragnostico del sistema actual de la mina

Diseio del plan de gestion T
Implementacion de plan de gestion E

Caso practico N° | .

Caso practico N° 2 [

Caso practico N° 3 ]

Analisis de Costos =S

Resultados Obtenidos y discusion [
Conclusiones y Recomendaciones -

Revision Final -

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO II

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1 Marco Teérico
2.1.1 Estructura de un Sistema de Gestion de Ventilacion
Un sistema de gestion se define como una herramienta para las organizaciones con

el objetivo de cumplir con las expectativas de rendimiento a través de la prevision de garantia
y control de calidad, y ofrecer un medio para optimizar el rendimiento a través del control
mejorado de los procesos del sistema. Un sistema de gestion de la calidad esta apoyado por
siete principios fundamentales, utilizados para evaluar la capacidad de la empresa para
cumplir con las regulaciones, asi como sus politicas internas:

1. Objetivo,

2. Politica,

3. Planificacion,

4. Implementacion,

5. Medicion,

6. Revision

7. Mejora.
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El sistema de gestion de ventilacidn consta de una serie de documentos que describen
los medios de auditoria y control del sistema de ventilacion de la mina para asegurar que el
sistema cumple con todos los requisitos reglamentarios y de seguridad. Cinco tipos
principales de documentos forman la estructura de un Sistema de gestion de ventilacion:
Estandares y lineamientos, coédigo de practica, Procedimientos, instrucciones de trabajo y
directivas. Estos documentos proveen lineamientos para la aplicacion de auditoria,
verificacion y procesos de correccion utilizados para asegurar que el sistema de ventilacion
de la mina opera dentro de los estandares establecidos. El Manual de Sistemas de Calidad
[SO 9000 define la instruccion de trabajo, procedimientos y coédigos de practica. La
instruccion de trabajo es definida como instrucciones que informan a las personas sobre qué
tarea completar y cuando la finalizacion de la tarea es necesaria. Los procedimientos estan
definidos como instrucciones que informan a las personas como realizar una determinada

tarea, ver Figura 2.1 (Euler, 2017).

DIRECTIVAS

Figura 2.1: Sistema de gestion.

Fuente: (Euler, 2017)
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Los cédigos de practica se definen como restricciones sobre como los procesos en
una empresa deben llevarse a cabo para que el resultado sea dentro de los limites de los
organismos reguladores. Los estandares y las directrices constituyen la base del programa
de gestion. Esta documentacion de soporte es un manual que proporciona una descripcion
detallada del sistema de ventilacion, incluyendo todo el disefio y aspectos operativos de la
red de ventilacion. El codigo de practica es una documentacion que define los minimos
operativos, estandares y niveles de accion basados en organismos reguladores y proporciona
planes de accidn correctivos y de emergencia apropiados cuando existe una condicion de
malestar. Los procedimientos son documentacion que explica las actividades
interdepartamentales y de cada departamento o el papel del individuo en los procedimientos
de trabajo especificos. Instrucciones de trabajo son documentos que describen el proceso de
un procedimiento especifico y tarea, incluyendo quién esta involucrado, cémo realizar la
tarea y qué se necesitan materiales o documentaciéon de apoyo. Las directivas son
documentacién emitida para cualquier cambio en la ventilacién que asegurar la correcta
instalacion o cambio de cualquier disefio, equipamiento, o condicion.

2.1.2 Ejecucion de un Sistema de Gestion de Ventilacion

La ejecucion de un programa de gestion de la ventilacion sigue un proceso iterativo.
Planes de gestion, que se realizan diariamente, es una auditoria del estado de todo el sistema
de ventilacion de la mina. Incluye inspecciones detalladas de todos los componentes y
accesorios de ventilacion, mediciones de presion y caudal de la red y mediciones de calidad
del aire. Se utilizan programas de verificacién para evaluar la informacién recogida de los
planes de gestion para verificar si el sistema de ventilacion estd en conformidad y si cumple
con todos los objetivos del programa. Si el proceso de verificacion indica que el sistema no
cumple, entonces los planes de accion y directivas de ventilacion se inician para restaurar el

sistema al cumplimiento. Los planes de accion y directivas correspondientes también pueden
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ser lanzados directamente en respuesta a las condiciones de ventilacion inadecuadas o
cuando los problemas son encontrados durante una inspeccidn, ver Figura 2.2 (Euler, 2017).

Oportunidades y Beneficios: Al implementar un marco iterativo del programa de
gestidn del sistema de ventilacidon permite que las operaciones mineras se realicen de manera
eficiente y auditar constantemente el sistema de ventilacion de la mina. Se pueden obtener
beneficios significativos de la administracion diaria del sistema de ventilacion de la mina.
Asegura que: (1) El sistema funcione de acuerdo con el disefio; (2) Todos los elementos de
ventilacion operan de manera eficiente y econdomica; (3) un suministro de aire adecuado se
provea para todas las areas de trabajo activos; (4) el ambiente de la mina se encuentra en
condiciones de calidad; (5) el cumplimiento de todos los requisitos reglamentarios se
cumple; (6) se mejora la seguridad; (7) y el incremento de la productividad y resultados

econdmicos se consigue (Euler, 2017).

¥

PLANES DE ACCION

-

Figura 2.2: Ejecucion de un Sistema de gestion.

Fuente: (Euler, 2017)
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2.1.3 Normativa
Se ha tomado en cuenta los reglamentos DS 1886 (Colombia) y DS 023 (Peru):

A. Decreto Supremo 1886 (Colombia - 2015)

TITULO II VENTILACION

CAPITULO I Disposiciones Comunes a todas las labores subterraneas

Articulo 36, Calidad del aire en el sitio de trabajo. Todas las labores mineras
subterraneas accesibles al personal y aquellos lugares donde se localice maquinaria deben
estar recorridas de manera permanente por un volumen suficiente de aire, capaz de mantener
limpia la atmosfera de trabajo, en condiciones aceptables dentro de los limites méaximo
permisibles. El aire que se introduzca a la labor minera subterranea debe estar exento de
gases, humos, vapores o polvos nocivos o inflamables.

En mineria subterrdnea es indispensable proveer una atmosfera adecuada bajo los
parametros exigidos por el decreto 1886 del 2015, exigiendo a toda empresa minera
subterranea contar con una adecuada ventilacion, la cual realice la funcion indispensable de
conservar y generar un ambiente de confort adecuado para la realizacion efectiva de las
operaciones mineras.

B. DS 024-2016 EM (Modificatoria DS 023-2017 EM) (Peru)

SUBCAPITULO VIII VENTILACION

Articulo 246, El titular de actividad minera debe velar por el suministro de aire
limpio a las labores de trabajo de acuerdo con las necesidades del trabajador, de los equipos
y para evacuar los gases, humos y polvo suspendido que pudieran afectar la salud del
trabajador, asi como para mantener condiciones termo-ambientales confortables. Todo
sistema de ventilacion en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad del aire, debe
mantenerse dentro de los limites de exposicion ocupacional para agentes quimicos de

acuerdo con el Anexo 15y lo establecido en el Reglamento sobre Valores Limite Permisibles
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para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo, aprobado por Decreto Supremo No 015-
2005-SA o la norma que lo modifique o sustituya.
2.2 Marco Conceptual

Sistema de Gestion: de acuerdo con la Organizacion Internacional para la
estandarizacién, se define como Sistema de Gestidon a la forma en que una organizacidn
gestiona las partes interrelacionadas de su empresa para lograr objetivos, los cuales pueden
ser temas de calidad del producto o servicio, eficiencia operacional, rendimiento ambiental,
seguridad y salud ocupacional, entre otros. (MAESTRIA UNI, 2020)

Administrar: es utilizar los recursos disponibles en tu empresa para planificar
acciones que ayuden a conseguir los objetivos. La administracién tiene que ver con el
control, la organizacion y la direccion de los recursos dentro de una empresa. (MAESTRIA
UNI, 2020)

Gestionar: es poner en marcha lo planificado durante la administracion.
La gestidn se enfoca en el seguimiento de los recursos disponibles para lograr los objetivos.
(MAESTRIA UNI, 2020)

KPI: Un KPI es una cuantificacién de un objetivo empresarial importante. Es un
indicador, un valor numérico (MAESTRIA UNI, 2020)

Progreso: El proceso de mejorar o desarrollar algo durante un periodo de tiempo.
(MAESTRIA UNI, 2020)

Rendimiento: El cumplimiento de una tarea determinada medida con estandares de
precision conocidos y establecidos. (MAESTRIA UNI, 2020)

VPN: Valor presente Neto. Es el valor actual de los flujos futuros menos la
inversion inicial. (MAESTRIA UNI, 2020)

TIR: Tasa Interna de Retorno. Se define como la tasa de descuento que iguala al

valor presente de los flujos de efectivo esperados de un proyecto de inversion. Si la tasa de
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rendimiento es superior a la tasa requerida, el proyecto es aceptable (MAESTRIA UNI,
2020)

Tasa de Descuento: Es la tasa de interés utilizada para calcular el valor presente de
los flujos futuros. (MAESTRIA UNI, 2020)

Costo de Oportunidad: Es la tasa de rentabilidad esperada a la que se renuncia, al
invertir en un proyecto. (MAESTRIA UNI, 2020)

PAYBACK: Periodo de Recuperacion Es el nimero esperado de afios que se
requiere para recuperar la inversion. (MAESTRIA UNI, 2020)

Costo: Se define como los beneficios sacrificados para obtener bienes y servicios.
Costo es lo que es preciso pagar o sacrificar para obtener algo, ya sea mediante la compra,
el intercambio o la produccion. En el momento de la compra o adquisicién de un bien o
servicio, el costo en que se incurre es para lograr beneficios presentes o futuros. Cuando se
concretan estos beneficios, los costos se convierten en gastos. (MAESTRIA UNI, 2020)

Costo Directo: Se puede identificar directamente con el proceso. Mano de obra
directa, materiales directos. (MAESTRIA UNI, 2020)

Costo Indirecto: No se puede atribuir directamente con el proceso. (Gastos
indirectos, luz, agua, depreciacidn, seguros. (MAESTRIA UNI, 2020)

Costo Fijo: Se mantiene estable en su totalidad durante cierto periodo de tiempo, a
pesar de los cambios en el nivel de actividad o volumen total. (MAESTRIA UNI, 2020)

Costo Variable: Cambia totalmente en proporcion con los cambios relacionados con
el nivel de actividad o volumen total (Durante un periodo de tiempo determinado).
(MAESTRIA UNI, 2020)

Inversion: Se entiende por inversion la adquisicion de activos fijos, es decir, la
adquisicion de bienes que implica la inmovilizacién de fondos durante un periodo de tiempo,

normalmente superior a un afio; este plazo de un afio es arbitrario, aunque de uso casi
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general, con el objeto de distinguirse de la inversion en adquisiciones de activos circulantes
o empleo de fondos con menores periodos de realizacion y por tanto con expectativas de
generacion de ingresos a corto plazo. (MAESTRIA UNI, 2020)

Clima Minero: Se define el clima de la mina como “la influencia de la temperatura
ambiente, de la radiacion térmica y de la velocidad del aire sobre el bienestar y la capacidad
de rendimiento del personal”. Podria ampliarse este sentido y podria tomarse en
consideracion también la influencia del polvo, la oscuridad, la estrechez y otros efectos
psicoldgicos, pero seria tal la dificultad de la evaluacion conjunta que no se hace asi.
(Campillos, 2003)

Psicrometria: la medicion del contenido de humedad del aire, al igual es la ciencia
que involucra las propiedades termodinamicas del aire himedo, y el efecto de la humedad
atmosférica sobre los materiales y el confort humano. (Martinez, Slideplayer, 2017)

Humedad relativa (%): es la relacion entre la presion de vapor actuar y la presion
de vapor saturado a la misma temperatura, (McPherson & J, Ingenieria de ventilacion
subterranea, 1993)

Temperatura de bulbo seco (bs): Es la temperatura de la mezcla aire seco y vapor
de agua en las condiciones del sistema. (amyd.quimica, amyd.quimica.unam.mx, 2018)

Temperatura de bulbo hiimedo (tbh): Es la temperatura que indica el equilibrio
dinamico entre la trasferencia de calor y la trasferencia de masa, se llega al equilibrio. Se
define también como la temperatura limite de enfriamiento que alcanza una pequefia masa
de liquido en contacto con una masa mayor de aire himedo. (amyd.quimica,
amyd.quimica.unam.mx, 2018)

Temperatura de punto de rocio (TPR): Es la temperatura que por enfriamiento a
humedad absoluta y presion constante se condensa la masa de vapor y aparece la primera

gota de agua liquida, persistiendo las condiciones de saturacion. Si se sigue enfriando se
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condensaran mds gotas (agua liquida) y el aire se deshumidifica. (amyd.quimica,
amyd.quimica.unam.mx, 2018)

Presion Barometrica: Es la presion indicada por el BAROMETRO, este da la
lectura de la presion atmosférica a una altura determinada. La presion del aire disminuye
con la altura, este aspecto es muy importante al momento de evaluar el rendimiento,
(Fullmecanica, 2014)

Gradiente Geotérmico: La temperatura de la superficie de las rocas se eleva
constantemente con la profundidad, este aumento se llama un gradiente geotérmico o cambio
en la temperatura por unidad de profundidad. (McPherson & J, Ingenieria de ventilacion
subterrahea, 1993)

Maquinaria y equipos diésel: La energia consumida por los equipos utilizados en
subterraneo transfiere calor a la atmosfera minera; pérdidas de potencia y el trabajo realizado
generan calor directa o indirectamente por la friccion. Los motores de combustion interna
de los equipos diésel tienen una eficiencia general de solo un tercio de la alcanzada por las
unidades eléctricas. Por lo tanto, los motores di€sel produciran aproximadamente tres veces
mas calor que los equipos eléctricos para la misma salida mecénica de trabajo. Entonces, un
motor de 100 kW que funciona a plena capacidad produce 300 kW de calor. (McPherson &

J, Ingenieria de ventilacion subterranea, 1993).



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Metodologia de Investigacion
3.1.1 Tipo, Nivel y Diseiio de la Investigacion

Segun el proposito, el tipo de investigacion utilizada es aplicada, llevando a la
practica las teorias generales en materia de ventilacion para el disefio € implementacion de
un sistema de gestion de ventilacidn, que permita analizar las condiciones dptimas para el
desempeiio de las actividades en los frentes de trabajo, y asi, contribuir a resolver las
necesidades de la empresa con respecto al cumplimiento del plan minero de desarrollo y
produccion anual.

Ademas, estd investigacion segin la estrategia y el nivel es de tipo andlisis
documental — descriptiva de cardcter cuantitativo. Segin (Tamayo y Tamayo, 2000)la
investigacién descriptiva es la que comprende la descripcion, registro, andlisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o procesos de los fendmenos. Por
otra parte, se afirma que la investigacion descriptiva es la capacidad para seleccionar las
caracteristicas fundamentales del objeto de estudio y su descripcion detallada de las partes,
categorias o clases de dicho objeto. (Bernal Torres, 2000). El disefio de la investigacion es

experimental verdadero.
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3.1.2 Poblacion y Muestra

Poblacion.

El universo para trabajar son todas las labores en operacion de Mina El Silencio.

Muestra.

Se tomaron como muestra tres casos de la operacion analizados en campo para objeto

de este estudio.

3.1.3 Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de datos.

Se detalla las técnicas y herramientas usadas en el proceso de investigacion:

La metodologia de trabajo se llevo a cabo mediante tres etapas principales; una etapa
inicial para el estudio y busqueda de bibliografia existente referente a la tematica de estudio,
donde podemos incluir también un diagndstico del sistema actual de ventilacion, seguida de
un trabajo de oficina para el disefio del sistema de gestion y su posterior implementacion en
campo , en el cual se colectd toda la data referente a la problematica de ventilacion de la
zona de estudio y la informacion econdmica asociada paracadacaso; finalmente, una tercera
etapa de oficina o trabajo de gabinete, donde se realizaron una serie de calculos por medio
de ecuaciones matematicas e interpretacion de los resultados obtenidos; adicionalmente, se
compararon algunos de los resultados de los célculos manuales con el uso de software
computacional (Ventsim Design5.4).

En la fase de campo, las mediciones se realizaron durante un total de 28 dias
calendario. Se tomaron tres casos practicos en la zona de estudio siguiendo los lineamientos
estipulados en el sistema de gestion establecido. En la fase de oficina se realiz6 un trabajo
de analisis econdmico de cada uno de los casos practicos para finalmente llegar a las
conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Los instrumentos de medicion y herramientas computacionales utilizadas fueron:
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Psicrémetro digital WS-HT350, marca Ambient Weather, utilizado para la toma

de temperaturas humedas y secas, también puede medir humedad relativa, aunque esta se

puede calcular por formulas.

Figura 3.1: Psicrometro digital, ambient Weather WS-HT350.

Fuente: Wikipedia

Termo-higro-anemémetro digital, usado para la toma de la presion barométrica y

la altitud o cota.

Figura 3.2: Termohigroanemometro digital, Kestrel 5200

Fuente: Wikipedia

Distanciometro laser D110, para medir las dimensiones de las labores.
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Figura 3.3: Distanciometro digital, Leica D110.

Fuente: Wikipedia.

Anemometro mecinico de paletas tipo Davis, utilizado para medir la velocidad del

aire, mediante el método de acumulacion de distancia en una seccion transversal.

Figura 3.4: Anemometro de paleta Davies.

Fuente: Wikipedia.

Medidor de gases, con registro para Monoxido de Carbono (CO), Didxido de

Carbono (CO2), Gases Nitrosos (NOx), Oxigeno (02) y Acido Sulfhidrico (H2S).
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Figura 3.5: Multidetector Drager.

Fuente: Wikipedia.

Tubo Pitot y Manémetro digital, para la medicion de las presiones relativas en

ventiladores y ductos.

Figura 3.6: Tubo Pitot y manometro digital.

Fuente: Wikipedia.

Tubos de Humo, Cronometro para verificar la direccion del flujo y medicion de

velocidad de aire.
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Figura 3.7: Tubos de humo y cronometro digital.

Fuente: Wikipedia.

3.1.4 Técnicas para andlisis de datos.

La técnica serd mediante andlisis de los datos tomados en los puntos de trabajo. Se
utiliza calculos matemaéticos, asi como el software de ventilacion Ventsim Design 5.4.

Instrumentos

Software Ventsim Design 5.4 (Premium).
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Figura 3.8: Software Ventsim Design 5.4 (Premium).

Fuente: Grancolombiagold.
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3.2 Diagnostico del sistema de ventilacion de Mina Silencio

Mina EIl Silencio de Grancolombiagold es una mina de oro; la produccion diaria es
de 345 tms/dia con una ley de 7.87 gr/ton/Au para un promedio diario de produccion de 87
0z/Au. La superficie tiene una cota de 620 m.s.n.m. mientras que el nivel mas profundo
(nivel 46) tiene una cota de — 292 m.s.n.m. Esta mina se divide en dos zonas importantes;
zona alta que donde trabaja el personal de Grancolombiagold (hasta el nivel 28) y la zona
baja donde la contratista minera, realiza sus actividades (desde el nivel 30 hasta el nivel 46).
El sistema de ventilacion es independiente en ambos casos. Ver Figura 3.9.

En la Zona Alta que es objeto de este estudio tenemos a su vez dos zonas de
explotacion: Zona de Rampa 1 y Zona de Rampa 2 donde se encuentran todos los frentes de

desarrollo y explotacidon de Grancolombiagold, tal como se muestra en la Figura 3.10:

Figura 3.9: Circuito principal de Mina El Silencio.

Fuente: Elaboracion propia
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RAMPA 2

Figura 3.10: Zona de Rampa 1 y Rampa 2.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Ventilacion Principal

Actualmente, se tienen instalados dos ventiladores axiales en paralelo en el Shaft
principal en superficie, cada uno con una capacidad nominal de 350 Hp de potencia y un
caudal de 190 000 CFM; los cuales extraen el aire viciado desde el nivel 28, esta chimenea
tiene una seccion de 3 metros de didmetro y 368 m. de longitud y que se encuentra ubicada
en la zona norte de la mina (Zona de Rampa 1). Este sistema de extraccion de aire genera,
por depresion, que ingrese aire fresco a través de Apique 0, Apique Bolivia, y Nivel 5. Las

areas de trabajo o cortes (cdmaras y pilares) son ventilados de arriba hacia abajo.

“|Apique 450

Figura 3.11: Ingresos y salida de aire.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.12: Shaft principal de extraccion de aire viciado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Ventilacion Auxiliar.

La ventilacidn auxiliar esta destinada a frentes ciegos, de produccién y desarrollo,
principalmente; sin embargo, también se utiliza en labores de exploracion y geologia.

Generalmente, el calculo de los ventiladores auxiliares se realiza de acuerdo con la
finalidad de la labor, es decir, si es una labor de desarrollo, se considera el aire requerido
para la respiracion del personal, potencia de los equipos mecanizados presentes, o por la
cantidad de explosivos a utilizar; por otra parte, si es una labor de exploraciéon donde se van
a realizar pozos de perforacion, simplemente consideran el caudal requerido por personal y
un factor adicional por fugas.

Finalmente, se escoge el ducto que sera usado para llevar el aire desde el ventilador
hasta el frente de la labor, para ello se considera la cantidad de flujo y la resistencia que el
ducto genera. Normalmente en labores de desarrollo se usa ducto de 750 mm y en las demas
labores ductos de 500-600 mm, sin embargo, existen otros factores que intervienen en la

eleccion, por ejemplo, las dimensiones de la labor y el tipo de ventilador a usar.
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En el frente de desarrollo, rampa 1250 de mina El Silencio, actualmente se tiene
instalado un ventilador axial marca Zitron de referencia ZVN-1-7-52/2, el cual usa un motor
eléctrico marca Weg de 52 KW de potencia, la manga utilizada para llevar el aire limpio
hasta el frente de operacion es ducto liso de 750 milimetros de diametro; las figura N°3.13
representan el esquema general del sistema auxiliar de ventilacion instalado y la curva de

operacion del ventilador.
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Figura 3.13: Curva de operacion — ventilador auxiliar.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Requerimiento de Aire Fresco actual

La cantidad de aire necesario para ventilar adecuadamente una mina se calcula en
funcién de diferentes necesidades y parametros establecidos, teniendo como objetivo:
1°Satisfacer la necesidad minima vital, dando un cierto grado de confort a lostrabajadores
que laboran en interior mina. 2°Diluir y trasladar los gases, polvos, humos y calor
producidos en las operaciones mineras. 3°Dar las condiciones minimas requeridas para el
desarrollo de los equipos dié€sel dentro de mina.

Requerimiento de aire por personal

"Segun Decreto 1886 de 2015~

Articulo 54, Calculo del volumen minimo de aire, teniendo en cuenta el total de

trabajadores del turno mas numeroso.” Excavaciones mineras hasta mil quinientos metros
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(1.500 m) sobre el nivel del mar: tres metros ctiibicos por minuto (3 m3/min) por cada
trabajador. Excavaciones mineras de mil quinientos metros (1.500 m) en adelante sobre el

nivel del mar: seis metros cubicos por minuto (6 m3/min) por cada trabajador"

a) Caudal requerido por el nimero de
trabajadores (Qtr)

Qtr =F x N (m3/min)

Donde:
Qtr = Caudal Total para “n” trabajadores (m3/min)
F = Caudal minimo por persona de acuerdo con

escala establecida en el articulo 247 del reglamento.
N = Niumero de trabajadores de la guardia mas
numerosa.

Tabla 3.1 Requerimiento de aire por personal.

CONTRATA Total/ gdia | Q (m3/min) [Q (CFM)| DISTRIBUCION (%)
Zandor 150 450 15891 35%
Navar 280 840 29664 65%
430 1290 45555 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Requerimiento de aire por equipos Diesel

"Segun Decreto 1886 de 2015”

Articulo 54. Caélculo del volumen minimo de aire. Paragrafo 2. En las labores
mineras subterraneas donde haya transito de maquinaria Diesel (locomotoras,
transcargadores, entre otros), debe haber el siguiente volumen de aire por contenido de
Monéxido de Carbono (CO) en los gases del exosto:

1. Seis metros cubicos (6 m3) por minuto por cada caballo de fuerza (HP) de la
maquina, cuando el contenido de mondxido no sea superior de cero coma doce por ciento
(0,12 %); o mil doscientas (1.200) partes por milléon ppm; vy,

2. Cuatro metros cubicos (4 m3) por minuto por cada HP de la maquina, cuando el
contenido de mondxido de carbono (CO) en los gases del exosto no sea superior de cero
coma ocho por ciento (0,8 %), u ochocientas (800) partes por milldén ppm." Se ha

considerado 4 m3/min por cada HP de los equipos porque las emisiones dié¢sel de estos se
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encuentran por debajo de 800 ppm de CO (Monoxido de Carbono). Adicionalmente se ha
considerado un factor de simultaneidad de 30% dada la disponibilidad mecanica de los
equipos diésel en la mina.

Tabla 3.2 Requerimiento de aire por equipos diésel.

. REQUERIMIENTOPOREQUIPOSDIESEL
POTENCIA | POTENCIA TOTAL

ITEM EQUIPO CANT|  OMINAL (4P . Q(m3/min)| Q(CFM)
1| VolquetaYMC470 | 1 87 87 212 8.553
2 Volqueta TH 315 1 220 220 616 21754
3 Volqueta T 12 1 173 173 484 17.107
4 Scoop LH 203 1 % % 266 9.394
5 Scoop LH 307 1 201 201 563 19,875
6 Scoop MTI diésel 1 55 55 154 5.439
7 Térex TSR 70 1 74 74 207 7317
8 Utilitario SD 30 1 50 50 140 4.944
9 Jumbo DD 210 1 54 54 65 2,288
10 Muki LHBP 1 74 74 89 3.136
OTAL 1083 1083 2826 99,807

Fuente: Elaboracion propia.

Requerimiento de aire por temperatura

Segin el “Decreto Supremo N.° 023-2017-EM, PERU” para el tema de la
temperatura en labores ya que no se cuenta con este item en el reglamento colombiano. Dice:

Articulo 252. Inciso d) La demanda de aire en la mina debe ser la cantidad de aire
requerida por los trabajadores, para mantener una temperatura de confort del lugar de trabajo
y para la operacion de los equipos petroleros. Para mantener la temperatura de confort en el
lugar de trabajo, se debe considerar en el calculo del requerimiento de aire una velocidad
minima de 30 m/min, cuando la temperatura se encuentre en el rango de 24° C hasta 29°C

como maximo.
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Tabla 3.3 Requerimiento de aire por temperatura.

b) Caudal requerido por temperatura
en las labores de trabajo (Qte)
Qte=Vm x A x N (m3/min)

Donde:

Qte = Caudal por temperatura (m3/min)
Vm = Velocidad minima.

A = Area de la labor promedio.

N = Nimero de niveles con temperatura mayor
a 23°C, de acuerdo con escala establecida en el
tercer parrafo del literal d) del articulo 252 del
reglamento.

VELOCIDAD MINIMA
TEMPERATURA SECA (°C) VELOCIDAD MINIMA (m/min)
<24 0.0
24a29 30

# NIVELES 2
VELOCIDAD MiN (m/min) 30
AREA (Prom.) 11,025
SUBTOTAL 23.245
QUERIMIENTO POR Ti URA CONVEN
# NIVELES
VELOCIDAD MiN (m/min)
AREA (Prom.)
SUBTOTAL

- TOTA

Fuente: Elaboracidn propia.

Requerimiento para dilucion de gases (explosivos)

"Seguin Decreto 1886 de 2015~

Articulo 54, El volumen minimo de aire que debe circular en cada labor subterranea,
tiene que calcularse teniendo en cuenta el tumo de mayor personal, la elevacion de esta sobre
el nivel del mar, los gases o vapores nocivos, los gases explosivos o inflamables y los gases
producto de las voladuras. Debido al uso del ANFO la velocidad minima del aire en las

labores debe ser de 25 m/min. El caudal requerido se obtiene de la siguiente relacion:



50

Doénde:

e A = Area promedio de labores; m?.

e V =Velocidad minima requerida; m/min.
e N =Numero de niveles operativos

También se suele utilizar el documento “GUIA METOLOGICA DE SEGURIDAD

PARA LA VENTILACION DE MINAS, donde se emplea la ecuacion de Novitsky.

Tabla 3.4 Requerimiento de aire para voladuras.

Ecuacion de Novitsky (*)
Q=(100xK xa)/(d x T) ; (m3/min)

Q = Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado; m3/min.

K = Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60%; kg.

a = Volumen de gases generados por cada kg. de explosivo. Valor sugerido: 0.04 (m*lkg de explosivo).

d = Porcentaje de dilucion de los gases, deben ser diluidos a no menos de 0.008 % y se aproxima a 0.01 %.

T = Tiempo de dilucion de los gases (minutos).

(*) Data obtenida del reglamento Chileno)

Zandor 200 144 344
Navar 140 80 220
io por voladu 282
Velocidad Min 25 m/min
Tiempo Dilucién 60 min
i ' ‘_:, DTAL - 2 . { "_ cfm

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Balance de Aire actual

Considerando un 15% de fugas en toda la mina el requerimiento actual de aire fresco
bordea los 281 186 CFM. No se considera el caudal para explosivo por ser menor que la
suma del requerimiento actual para las personas, los equipos diésel y la temperatura. Se debe
tener en cuenta también que existe un horario de voladura establecido, tiempo en el cual el

personal no debe ingresar a la mina.



Tabla 3.5 Requerimiento de aire actual.
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Fuente: Elaboracion propia.

s __Distribucién Requerimientos ~ |Q (m3/min)| Q(cfm)

QTr Personas (430 trabajadores) 1.290 45.555

Qte: Temperatura 2.822 99.148

Qex: Consumo de explosivos* 1.880 66.392

QEq: Equipos Dlesel 2.826 99.807
al Reqy 3.818 | 248,510

36.676

La cobertura actual del sistema es de 106% por lo cual se presenta un superavit de

aire fresco de 15 914 CFM (6%). Actualmente el ingreso de aire fresco cubre el

requerimiento de aire.

Tabla 3.6 Balance de aire actual.

297.100 296.500

281.186

250.000
200,000

150.000

Caudal Aire (cfm)

100.000

50.000

Ingreso de  Salida de aire
aire amina

Total de aire
requerido

Caudal Aire (cfm)

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

D

Caudal de A|re Q(cfm)

Total de aire requerido 10.140 | 281.186

Ingreso de aire a mina 8.413 | 297.100

Salida de aire 8.396 296 500
e

REQUERIMIENTO GLOBAL DE AIRE

99.807

7

]
1
|

99.148

66.392
=4

2l

« glll § A vy iPE

45.555

|
)

QT Personas
(450
travajadores)

Qe Consumo de  QEQ: Equipos

Temce alu e £xplosvos’ Diesel

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.5 Modelo actual de Ventilacion — VENTSIM 5.4

Actualmente el departamento de Ventilacion de Grancolombiagold tiene modelada
la mina en el programa VENTSIM DESIGN 5.4 PREMIUM. Para el modelamiento y
simulacién del sistema de ventilacion, se tomd como referencia los ejes al techo (labores

horizontales) y los ejes centrales (labores verticales), segun su topografia.

Actualizacion del modelo de ventilacion

Tomando como base la informacion del area de topografia se procede a la
actualizacion permanente del modelo de ventilacion. En este caso se puede realizar la

exportacion de los planos topogréaficos en formato dxf o dwg. Luego se procede a la

actualizacion del modelo.

Parametros actuales de operacion:

Tipo de minado: Camaras y Pilares — Corte y Relleno Ascendente.

Perforacion:

v Tajos (Paneles): Maquinarias neumaticas (Jack leg, Stoper).

v Desarrollos: Equipo electrohidraulico (Jumbo).

Numero de guardias: 02/dia.

Horario de trabajo (8 horas):

v Turno Dia: 7:00 am a 3:00 pm.

v' Turno Noche:  7:00 pm a 3:00 am.
Personal mina: 150 hombres/guardia.
Numero de equipos diésel: 10.

Total, potencia equipos diésel: 1083 HP.
Consumo de explosivos: 282 Kg/guardia.
Horarios de voladuras primarias (chispeos):

v Turno Dia: 3:00 p.m.
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v Turno Noche: 3:00 a.m.

Tiempo de ventilacion:

v Turno Dia: 4 horas.

v Turno Noche: 4 horas.

Tipo de explosivo: ANFO, emulsion.

Velocidad minima del aire: 25 m/min.

Velocidad maxima del Aire: 250 m/min (zona de transito de personal).
Produccién de Mineral:

v Dia: 345 TMS. /870z

v Mensual: 10 950 TMS.

Configuracion de Parametros:

Se tom6 como punto de referencia la comunicacion del Shaft de ventilacion en

superficie, los datos obtenidos en esta estacion fueron tomados como input data en el

modelo:

Altura de nivel de referencia en superficie: 596 msnm (Shaft principal).
Densidad del aire: 1.06 kg/m?>.

Temperatura de bulbo seco: 32 °C.

Temperatura de bulbo humedo: 31 °C.

Presion barométrica en la superficie: 94.5 KPa.

M¢étodo: Presion total.

Flujo de aire: Compresible.

Valores de factor de friccion “K” (%), Kg/m?:

v Voladura promedio: 0.011

v Voladura rugosa: 0.014

v Voladura muy rugosa 0.016



v Conducto de ventilacion enmaderado: 0.0333

v' Mangas de ventilacion: 0.0037

v' Manga con refuerzo espiral: 0.011

v Eje Raisborer:  0.005

e Costo de energia: 0.14 US$ / Kw-Hora

Resultados de Simulacion actual Ventsim 5.4:
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Se muestra el resumen del sistema actual obtenido de la simulacion, el ingreso de

aire fresco es de 297.1 KCFM. Adicional a esto se muestra la resistencia de la mina, la

longitud, costos por energia y demas parametros.

Mina El Silencio

Flujos de aire comprensible

Si

Lapresion de ventilacion natural

Si

Tipo de simulacion de la presion del ventilador

Método de la presion total

Etapa

0: Actual

Todos los conductos de aire 13354
Actual etapa conductos 6793
Segmentos de etapa actual 3269
Longitud total 108,577.0 m
Caudal de aire total de admision 297.1 Kcfm
Caudal de aire total de escape 296.5 Kcfm
Flujo de masa total 144.24 kg/s

Resistencia de la mina (sin tubo)

0.04975 Ns2/m8

Resistencia de la mina (incluyendo el conducto)

0.11242 Ns2/m8

RESUMEN DE POTENCIA

Potencia del aire (perdida por friccion)

414.5 hp Total

92.3 Hp Chimenea

91.2 hp Conducir

231.1 hp Conducto de ventilacion

Refrigeracion potencia

0.0 hp

Potencia electrica de entrada 576.9 hp
Costo de energia anual de la red $ 527,609
Eficiencia de la red 71.80%
Que consta de..

11 ventiladores 576.6 hp
0 presiones fijadas 0.0 hp

1 flujos fijos 0.3 hp

0 refrigeracion 0.0 hp

Figura 3.14: Resultados de Simulacion Ventsim actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion de Energia:
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El software ademés nos permite conocer como se distribuye esta energia,
identificando las principales pérdidas del sistema. Principalmente es por friccion en galerias
(58 %) y por friccion en las chimeneas (20 %), ello se debe a lo irregular de la mayoria de
labores debido a una mala ejecucion de las voladuras y a las secciones reducidas de las
labores de la zona convencional.

Por eso es importante llevar un control riguroso en la perforacién y voladura
principalmente en las labores de desarrollo ya que ello aumenta la resistencia al paso del

aire.

Energia 606.8 hp

Regulador de perdidas 1%

Perdidas por choque 12%

Perdidas por el orificio 0% J

Perdidas en la salida 9%

Friccion del muro 58%

Chimenea friccion del muro 20%

Figura 3.15: Distribucion de energia actual.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6 Requerimiento de Aire Proyectado
Requerimiento de aire por personal
"Segun Decreto 1886 de 2015 Se ha considerado un incremento de 40 personas para

el requerimiento proyectado.

Tabla 3.7: Requerimiento por personal proyectado.
[ REQUERIMIENTOPORPERSONAL

CONTRATA Total/ gdia | Q (m3/min) | Q (CFM)| DISTRIBUCION (%)
Zandor 170 510 | 18010 57%
Navar 300 900 | 31783 100%
TOTAL | 470 | 1410 [ 49793 |  157%
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Requerimiento de aire por equipos Diesel

"Segtn Decreto 1886 de 2015 Se considera el incremento de 3 equipos diésel.

Tabla 3.8: Requerimiento por equipos diésel proyectado.

__ REQUERIMIENTOPOREQUIPOSDIESEL
POTENCIA POTENCIA TOTAL .
ITEM EQUIPO CANT BT (P) Q(m3/min)| Q(CFMm)
1 |Volqueta YMC 470 1 87 87 242 8.553
2 |Volqueta TH 315 1 220 220 616 21.754
3 |Volqueta T 12 1 173 173 484 17.107
4 |[ScoopLH 203 1 95 95 266 9.394
5 |Scoop LH 307 1 201 201 563 19.875
6 |Scoop MTI diésel 1 55 55 154 5.439
7 |Térex TSR 70 1 74 74 207 7317
8 |Uutilitario SD 30 1 50 50 140 4944
9 |Jumbo DD 210 1 54 54 43 1526
10 |Muki LHBP 1 74 74 59 2.091
11 |Volqueta TH 315 1 220 220 616 21754
12 |Jumbo DD 210 1 54 54 151 5.340
13 |Scoop LH 307 1 201 201 563 19.875
= 13 1.558 1.558 4.105 144.968

Fuente: Elaboracion propia.

Requerimiento de aire por temperatura
Segtin el “Decreto Supremo N.° 023-2017-EM, PERU” Como incremento para el

balance de aire proyectado se ha considerado un nivel mecanizado y 2 niveles convencional.

Tabla 3.9: Requerimiento por temperatura proyectado.

I_ =N irR= = Sk T g 1B ="
XSRS S W‘!ﬂNTO_PdR T ‘}“MﬂEFAM
# NIVELES
VELOCIDAD MiN (m/min) 30
AREA (Prom.) 11,025
SUBTOTAL 34.868
| REQUERIMIENTO POR TEMPERATURA CONVENCIONAL |
# NIVELES 22
VELOCIDAD MiN (m/min) 30
AREA (Prom.) 3,6
SUBTOTAL 83.493
AT TOTAL I [ A e 118.360 I EET

Fuente: Elaboracion propia.

Requerimiento para dilucién de gases (explosivos)

"Segun Decreto 1886 de 2015~

Tabla 3.10: Requerimiento por voladuras proyectado.



5 Indugel Anfo Total (Kg)
Zandor 250 200 450
Navar 200 100 300
Promedio por voladura 375
Velocidad Min 25 m/min
Tiempo Dilucién 60 min
e A 0
u = t_,'f Jrei s TOTAL .n._..’ ._»'...._'.u=.-.e }'i:'_: 88287,5 cfm

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.7 Balance de Aire Proyectado
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Considerando un incremento de los equipos diésel para el incremento de la

produccién en mina, el requerimiento de aire fresco proyectado bordea los 360 089 CFM.

No se considera el caudal para explosivo por ser menor que la suma del requerimiento actual

para las personas, los equipos diésel y la temperatura. Se debe tener en cuenta también que

existe un horario de voladura establecido, tiempo en el cual el personal no debe ingresar a

la mina.

Tabla 3.11: Requerimiento y Balance de aire proyectado.

' Distribucién Requerimientos "”_"F_':" “m3/min | cfm
QTr: Personas (470 trabajadores) 1.410 49.793
Qte: Temperatura 3.352 118.360
Qex: Consumo de explosivos* 2.500 88.288
QEq: Equipos Diesel 4.105 144.968
~_ Caudal Requerido QT1=QTr+Qte+Qeq | 11,367 | 313.121
QFu: Caudal Requerido por Fugas (15%*Qto) 1.705 46.968
[ CaudalRequerido Qto=QT1+Qfu [ 13.071 [360.089
. BalanceTotaldeAire
Caudal de Aire m3/min cfm
Total de aire requerido 13.071 | 360.089
Ingreso de aire a mina 10.712 | 378.300
Salida de aire 10.673 | 376.900
.~ cobertura(%) T 105
Superavit (cfm) 18.211

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que actualmente los ventiladores principales se encuentran trabajando con un

angulo de 45° y 80% de las RPM totales, entonces los ventiladores deben funcionar al 100%
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de su revolucion total para lograr 378.3 KCFM con lo cual la cobertura de aire para el
sistema de ventilacion proyectado seria de 105%. Se presentaria un superavit de aire fresco

de 18 211 CFM (5%). Se considera en este caso también un estimado de 15% en fugas de

aire.
REQUERIMIENTO GLOBAL DE AIRE
400,000 % 378300 376,900
' 0.089
350.000
250,000 33121
300.000
‘E‘ 300.000
- 250.000
< 250000 =
v £
g < 200000
g 2040 2 144.968
% B 150,000 =
2 150000 3 118.360
2 100000 gs28s M
U 100,000 |
49.793 v
50.000 14
50000 I I
0 —
- Qe Personas  Qee Qex  QEqEquipos  Caudal
{470 Temperatura Consumo de  Diesel Requerido
Total deaire  Ingresode  Salida de aire e et qemeden
requerido  aire amina

Figura 3.16: Requerimiento y Balance de aire proyectado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.8 Modelo proyectado de Ventilacion — VENTSIM 5.4
Parametros proyectados de operacion:

e Tipo de minado: Camaras y Pilares — Corte y Relleno Ascendente.

e Perforacion:
v Tajos: Maquinarias neumaticas (Jack leg, Stoper).
v Desarrollos: Equipo electrohidraulico (Jumbo).

e Horarios de trabajo (8 horas):
v Turno Dia: 7:00 a.m. - 3:00 p.m.

v Turno Noche: 7.00 p.m. - 3:00 a.m.
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e Personal mina: 170 hombres/guardia.
e Numero de equipos diésel: 13.
e Total, potencia equipos diésel: 1558 HP.
e Consumo de explosivos: 310 Kg/guardia.
e Horarios de voladuras primarias (chispeos):
v Turno Dia: 3:00 p.m.
v Turno Noche: 3:00 a.m.
e Tiempo de ventilacion:
v Turno Dia: 4 horas.
v Turno Noche: 4 horas.
¢ Tipo de explosivo: ANFO, emulsion.
e Velocidad minima del aire: 25 m/min.
e Velocidad maxima del Aire: 250 m/min (zona de transito de personal).
e Produccién de Mineral:
v Dia: 450 TMS.

v Mensual: 13,000 TMS.

Resultados de Simulacion proyectado Ventsim 5.4:

Se muestra a continuacion el resumen del sistema de ventilacién proyectado
obtenido de la simulacion, observando el balance de ingresos y salidas de la mina, se
proyecta el ingreso de aire fresco en 378.3 KCFM. Adicional a esto se muestra la resistencia

de la mina, la longitud y deméas parametros.



Mina El Silencio

Flujos de aire comprensible

Si

La presion de ventilacion natural

Si

Tipo de simulacion de la presion del
ventilador

Metodo de la presion total

Etapa

0: Actual

Todos los conductos de aire 13337
Actual etapa conductos 6776
Segmentos de etapa actual 3272
Longitud total 108,619.6 m

' Caudal de aire total de admision 378.3 Kcfm
Caudal de aire total de escape 376.9 Kcfm
Flujo de masa total 183.55 kg/s
Resistencia de la mina (sin tubo) 0.04452 Ns2/m8
Resistencia de la mina (incluyendo el
conducto) 0.06853 Ns2/m8

RESUMEN DE POTENCIA

Potencia del aire (perdida por friccion)

520.1 hp Total

194.8 Hp Chimenea

143.0 hp Conducir

182.2 hp Conducto de

ventilacion
Refrigeracion potencia 0.0 hp
Potencia electrica de entrada 756.7 hp
Costo de energia anual de la red $ 692,034
Eficiencia de la red 68.70%
Que consta de..
11 ventiladores 755.1 hp
0 presiones fijadas 0.0 hp
1 flujos fijos 1.6 hp
0 refrigeracion 0.0 hp

Figura 3.17: Resumen del sistema de ventilacion proyectado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion de Energia:

El software ademas nos permite conocer cémo se distribuye esta energia.
identificando las principales pérdidas del sistema. Principalmente es por friccion en labores
horizontales (46 %) y por friccion en chimeneas (32%), ello se debe a lo irregular y reducida
seccion que presentan las labores (Zona convencional).

Por eso es importante llevar un control riguroso en la perforacién y voladura
principalmente en las labores de desarrollo ya que ello aumenta la resistencia al paso del

aire.



Friccion del muro 46%

Energia 814.8 hp

{ Regulador de perdidas 1%

—

Perdidas nor choaue 7%

TSR A OISO T

Perdidas por el orificio 0% ‘

Perdidas en la salida 14%J

Chimenea friccion del muro 32%

Figura 3.18: Distribucion de energia proyectado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.19: Curvas de operacion de ventiladores principales (proyectado).

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.9 Determinacion del Didmetro Optimo.

A largo plazo la mina necesitara de la construccion de mas chimeneas a superficie.

No se puede depender de una sola chimenea de extraccion del aire viciado, por lo cual se ha

realizado el calculo del diametro dptimo de chimenea que deberia construirse en el futuro

tomando en cuenta los siguientes parametros:
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Caudal Requerido Q =200 000 CFM

Longitud de chimenea: 370 m.

Tabla 3.12: Cdlculo del Didmetro Optimo.

r Temp J 6 Proyecto
P d [tabor: T chimenea Ventilacion ]
) Variador 1 no se usara variador
2 ISe7a 02 RB's en paralelo
@ RB(m) 15 18 21 24 2.7 31 15 18 21
Perim (m) 471 5.65 6.60 7.54 8.48 9.74 4.71 5.65 6.60
Area (m2) 177 2.54 3.46 4.52 5.73 7.55 177 254 3.46
| 132606 | 73587 | 368.82 347620 | 13g7.01 646.35
532 295 | 148 13.96 561 | 2s9
166.89 | 92.61 | 46.42 21874 | 8791 40.67
| 16689 | 9261 | 4642 21874 | 8791 | 40.67
39 | 22691 | 12592 | 6311 29741 | ‘11952 | 85.30
a7, 0 014 014 | 014 0.14 PE004 2ok ¢ som
21,461,457.85 | 8,624,878.57| 3,990,423.98| 2,046,724.11 1,135,786.48| 569,255.25 2,682,682.23(1,078,109.82 | 498,803.00
= w‘ g
@ Econom.
Fuente: Elaboracion propia.
Diametro Economico de RB x Unidad
» 25000.00
£
i
20,000.00
w
B 15,000.00
g oS energia
# SR8
H 10,000.00
= % S totales
5,000.00 ) 2
)
! R . £
o N [ i ?
oo i LS ns s L:!‘ s _J

RB1.5x1 RB18x1 RB2.1x1 ARB24x1 RB27x1 RB31x1 RBIGx1 RBLSx2? RB1Bx2 RBLIX?
Iltem de RB

Figura 3.20: Didmetro Optimo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10 Condiciones Economicas

El consumo de energia mensual promedio actual por concepto de ventiladores en

mina el silencio es de US $ 54 891.
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Tabla 3.13: Costos por consumo de energia.

Mina El Silencio

Afio | Mes Costo (USD)
oct-20 | § 53.428 - - —
nov-20| $ 52.159 V’:‘riir:;:::ar Numero |Potencia (HP)
dic-20 | $ 60.674 = Principales - '2 T - 330 i
ene-21 | §  60.270 i
feb-21 [ §  60.270 G D 4 L
mar-21| $ 56.466 Auxiliarcs 3 35
abr-21 S 60.374 Auxiliarcs 4 25

2021 |may-21[$§  50.372 T Yol | 13 | 260
jun-21|$ 44478 : e
jul-21 | § 54.190
ago-21| $  54.055
sep-21 | §  51.955

| Promedio [S$S 54.891]

Costos de energia/mes

$70.000
S60 000
$50.000

$40.000

o
a
=1

$30.000

$20.000

$10.000

oct- 20 nov-20 dic-20 ene-21 feb-21 mar-21 abr-21 may-21 jun-21 ul-21 ago 21 sep-21

Fuente: Elaboracion propia.

El ratio de ventilacion proyectado respecto al ratio actual que se presenta a

continuacion se incrementa en 0.19 US$/CFM.

Tabla 3.14: Ratios de ventilacion.

Ratios de Ventilacion
Caudal Costo de Ratio de
item Etapa Nominal energia Ventilacion
(CFM) Us$/afio | USS$/CFM
1 Actual 304000 658692 2,17
Proyectado 378300 892200 2,36

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Diseiio del sistema de gestion para Mina el Silencio.

El disefio del sistema de gestion de ventilacion de mina el Silencio constara de una

serie de documentos que describan los medios de auditoria y control para asegurar que el

sistema cumple con todos los requisitos reglamentarios y de seguridad. Estos documentos

que forman la estructura del Sistema de gestion de ventilacion son los siguientes:

1.

2.

Requerimientos e Instrucciones de trabajo.
Normas y Reglamentos de trabajo.

Ingenieria y Disefio de ventilacion.

Recursos y Pautas para ejecutar el plan de accion.

Directivas de ventilacion.

Estos documentos nos proveen de lineamientos para la aplicacion de auditoria,

verificacion y procesos de correccion utilizados para asegurar que el sistema de ventilacion

de la mina opere dentro de los estandares de cumplimiento.
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REQUERIMIENTOS
INSTRITCCTONER IR

Figura 4.1: Componentes del Sistema de Gestion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para mina el silencio se plantea el siguiente diagrama de flujo como disefio del
proceso iterativo que debe seguir el sistema de gestion. Este incluye inspecciones detalladas

de las condiciones climaticas y econdmicas del sistema de ventilacion de la mina.

> PLAN DE GESTION

|

: L |
PROGRAMA DE VERIFICACION |

NO T e

VERIFICACION FINAL

CUNVIPLIIVITENTG

NORIVIATIVO

Figura 4.2: Diagrama de flujo del sistema de gestion.
Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliza el programa para verificar si el sistema de ventilacion estd en conformidad

y si cumple con todos los objetivos del sistema de gestion. Si el programa de verificacion
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indica que el sistema no cumple, entonces el plan de accién y directivas de ventilacion se
inician para restaurar el sistema al cumplimiento. Los planes de accion y directivas
correspondientes también pueden ser lanzados directamente en respuesta a las condiciones
de ventilacion inadecuadas o cuando se encuentra problemas durante una inspeccion.

Debe realizarse la verificacion final para comprobar que las condiciones estén de
acuerdo con lo establecido en el plan de accidon y conforme a las normas y reglamentos. El
Sistema de Gestion para Mina el Silencio sirve pararealizar auditorias constantes del sistema
de ventilaciéon principal, secundario y auxiliar. Cada vez que se produzcan nuevas
comunicaciones de labores, cambios en el circuito de aire, etc. También para los controles
permanentes de ventilacion en las labores de exploracion, desarrollo, preparacion y
explotacion donde haya personal trabajando. El diagrama de flujo y los componentes

necesarios para el sistema de ventilacion de mina el Silencio se muestra a continuacion:

Requerimientos

Instrucciones de trabajo.

Directivas Ordenes de trabajo
de g
ventilacion Estandares
Procedimientos.

Figura 4.3: Diagrama de flujo del sistema de gestion — Mina el Silencio.

Fuente: Elaboracion propia.



67

4.1.1 Sistema de Gestion — Evaluacion Inicial.

El sistema de gestion disefiado para mina el Silencio incluye los siguientes
componentes como parte de la evaluacion inicial:

Requerimientos:

Incluye todo lo necesario que se debe considerar antes de ejecutar el sistema de
gestion, con el objetivo de realizar los trabajos de una manera confiable y segura. Para el
caso de mina el Silencio se ha determinado los siguientes:

1. Programa de Mantenimiento y Calibracion de instrumentos de ventilacidon.

Instrucciones de trabajo:

Las instrucciones de trabajo desarrollan secuencialmente los pasos a seguir para la
correcta realizacion de un trabajo o tarea de acuerdo con unas pautas e indicaciones en
funcién de factores tan importantes como la seguridad, la calidad y la productividad. Por
tanto, deben servir de guia al trabajador en el desarrollo de actividades que pueden ser
criticas. Tenemos las siguientes, por ejemplo:

1. Aforo de caudales en estaciones de ventilacion.

2. Aforo de caudales en frentes de trabajo.

3. Medicién de presidn en ventiladores.

4. Monitoreo de gases en frentes de trabajo.

5. Monitoreo de emision de gases en equipos diésel.

6. Medicion de temperaturas en frentes de trabajo.

7. Medicion de velocidad de aire en frentes de trabajo.

4.1.2 Programa de Verificacion
El programa de verificacidon incluye ciertas pautas en base a las normas y

reglamentos que deberian cumplirse para tener un sistema de gestion adecuado:
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Ingenieria y pautas:

Son aquellos documentos, célculos, disefios, y trabajos de ingenieria elaborados
previamente y que sirven como patron para realizar la verificacion de las mediciones y
mensuras realizadas en campo y comprobar si estan dentro de lo establecido por las normas
y reglamentos.

1. Requerimientos de Aire fresco.

2. Diseiio de circuito de ingreso de aire fresco principal.

3. Disefio de circuito de ingreso de aire fresco auxiliar.

4. Diseiio de instalacion de ventiladores.

Normas y Reglamentos

Los documentos legales con los que se trabaja son los siguientes:

1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia)

2. RSSO DS N°023-2017-EM (Peru)

4.1.3 Plan de Accion

Se define como la planificacién realizada antes de la ejecucion de los trabajos
destinados a corregir las deficiencias climaticas identificadas durante el sistema de gestion.
Incluye la Ingenieria y Disefio, Recursos y Pautas, las instrucciones previas, asi como un
nivel de responsabilidades.

Ingenieria y Disefio:

Son los célculos, modelamientos en software de ventilacion y evaluaciones que se
realizan para corregir las deficiencias identificadas en la evaluacion inicial del sistema de
gestion. Tenemos, por ejemplo:

1. Modelado de la ventilacion en software Ventsim.

2. Dimensionamiento de ventiladores.
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3. Célculos de requerimientos de aire.

4. Calculos para disefio de ventiladores.

5. Calculos de consumo de energia.

6. Calculos financieros asociados a la ventilacion.

Recursos y Pautas:

Son inventarios de equipos, inventarios de materiales, disponibilidad de personal
quienes van a ser los encargados de realizar los trabajos destinados a corregir las deficiencias
identificadas. También se consideran ciertas pautas que debe tomarse en cuenta antes de la
ejecucion de los trabajos.

1. Inventario de Ventiladores.

2. Inventario de ductos de ventilacion.

3. Distribucion de personal.

4. Inventario de materiales para ventilacion.

5. Horarios de voladura.

Instrucciones previas:

Describen los pasos a seguir antes de dar paso a la ejecucion de los trabajos, incluye
por ejemplo el procedimiento para una regulacion de alabes a fin de incrementar o disminuir
el caudal, etc.

1. Verificacion de angulos de alabes.

2. Programa de Mantenimiento preventivo de ventiladores.

Niveles de responsabilidad:

Incluye todos los niveles involucrados en el proceso de ejecucion del sistema de
gestion. Desde el encargado o jefe de ventilacion hasta los supervisores, jefes de mina, etc.

1. Gerente de Mina.

2. Gerente de Seguridad.
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3. Jefe de Seguridad.

4. Superintendente de Mina.

5. Jefe de Ventilacion.

6. Ingeniero de Ventilacion.

4.1.4 Directivas de ventilacion

Son las ordenes de trabajo derivadas del Plan de accion y que han de ejecutarse

cumpliendo con los Estandares y procedimientos establecidos.

Ordenes de trabajo, Estindares y Procedimientos:

Incluye las ordenes para realizar el trabajo en campo destinado a corregir las

deficiencias identificadas durante el sistema de gestion, respetando todos los procedimientos

y estandares que han de tenerse en cuenta durante la ejecucion de los trabajos y que estan de

acuerdo con el plan de accidn disefiado previamente.

1.

2.

9.

PETS: Traslado de ventiladores

PETS: Instalacion de ventiladores

. PETS: Puesta en marcha de ventiladores
. PETS: Construccion de mamparos
. PETS: Monitoreo.

. ESTANDAR: Instalacion de ventiladores

ESTANDAR: Puesta en marcha de ventiladores

. ESTANDAR: Construccion de mamparos

ESTANDAR: Construccion de puertas y tapones

4.1.5 Verificacion final

La Verificacion final debe hacerse y es una de las partes mas importantes del sistema

de gestion.
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Instrucciones de trabajo:

La verificacion final incluye la evaluacion de caudal, medicion de temperaturas,
medicion de presion del ventilador, etc. Debe estar de acuerdo con lo disefiado en el plan de
accion y la normativa vigente.

1. Aforo de caudales en estaciones de ventilacion.

2. Aforo de caudales en frentes de trabajo.

3. Medicién de presion en ventiladores.

4. Monitoreo de gases en frentes de trabajo.

5. Monitoreo de emision de gases en equipos diésel.

6. Medicion de temperaturas en frentes de trabajo.

7. Medicién de velocidad de aire en frentes de trabajo
4.1.6 Cumplimiento Normativo

Se han tomado en cuenta la siguiente normatividad:

1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia)

2. RSSO DS N° 023-2017-EM (Peru)

4.2 Implementacion del sistema de gestion en Mina el Silencio.

Como parte de la implementacion del Sistema de Gestion para el sistema de
ventilacidon de mina el Silencio se presenta a continuacion tres casos evaluados en campo:
4.2.1 CASO 1 - Instalacion de Ventilador Secundario

En una rutina de inspeccion diaria se encuentra en los frentes de trabajo de rampa 2,
condiciones climaticas molestas para el personal (suministro de flujo inadecuado vy
recirculaciéon de aire), generando baja productividad en el personal y rendimiento de los
equipos por lo cual se pone en practica el uso del plan de gestion disefiado para mina el

Silencio. Se siguen los pasos de acuerdo con el diagrama de flujo ya establecido.
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Sistema de Gestion — Evaluacién Inicial:

Requerimientos:

1. Programa de Mantenimiento y Calibracion de instrumentos de ventilacion:
termohigroanemometro, detector de gases, distanciometro. Ver anexo

Instrucciones de trabajo:

1. Monitoreo de gases en frentes de trabajo. Ver anexo
2. Medicion de temperaturas en frentes de trabajo. Ver anexo
3. Medicion de velocidades de aire en frentes de trabajo. Ver anexo
4. Aforo de caudales en estaciones secundarias y auxiliares. Ver anexo

5. Medicion de presion en ventiladores principales y secundarios. Ver anexo

Programa de Verificacion

Ingenieria y pautas:
1. Requerimiento de Aire para frentes mecanizados. Ver anexo
2. Requerimiento de Aire para frentes convencionales.  Ver anexo

3. Circuito de aire principal. Ver anexo

4. Circuito de aire auxiliar. Ver anexo

5. Modelo de ventilacion en Ventsim. Ver modelo Ventsim

Normas y Reglamentos:

1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia) Ver anexo 9

2. RSSO DS N°©023-2017-EM (Peru) Ver anexo 9

Luego de realizar la evaluacién inicial y comprobar los datos de campo con el
programa de verificacién y de acuerdo con el reglamento de seguridad establecidos, se

encuentra los siguientes resultados:
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Sistema de Gestion — Evaluacion Inicial:

Requerimientos:

1. Programa de Mantenimiento y Calibracion de instrumentos de ventilacion:
termohigroanemometro, detector de gases, distancidometro. Ver anexo

Instrucciones de trabajo:

1. Monitoreo de gases en frentes de trabajo. Ver anexo
2. Medicion de temperaturas en frentes de trabajo. Ver anexo
3. Medicion de velocidades de aire en frentes de trabajo. Ver anexo
4. Aforo de caudales en estaciones secundarias y auxiliares. Ver anexo

S. Medicioén de presion en ventiladores principales y secundarios. Ver anexo

Programa de Verificacion

Ingenieria y pautas:
1. Requerimiento de Aire para frentes mecanizados. Ver anexo
2. Requerimiento de Aire para frentes convencionales.  Ver anexo

3. Circuito de aire principal. Ver anexo

4. Circuito de aire auxiliar. Ver anexo

5. Modelo de ventilacion en Ventsim. Ver modelo Ventsim

Normas y Reglamentos:

1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia) Ver anexo 9

2. RSSO DS N°023-2017-EM (Peru) Ver anexo 9

Luego de realizar la evaluacion inicial y comprobar los datos de campo con el
programa de verificacidon y de acuerdo con el reglamento de seguridad establecidos, se

encuentra los siguientes resultados:
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Tabla 4.1: Monitoreo termo ambiental Inicial — Caso 1.

-~ " MONITOREO TERMOAMBIENTAL ' ¥ |
Fe:hadeReponc 29:00:.2021 Fecha de Monitoreo: 29:00.2021 ] Tumo: [ D [ Respoansable: Tog Milton Ruzan

—

’mblll EEPEREN 'HORA DE VALORES DE MEDICION 2 .

| NVEL | cua - [mEDICION S co, No, O, | Td | Tw |HR | ¥ | Te | OBSERVACIONES
il | S |0 ST [ ]\] ) (Pl“") (%) | (O [ CO) | (%) |(ms) | (°O) | S
y | Fremede | Fremede |, v 1000 st | 203 | 83 | s |3
Rampa 2 tiabajo Aam Ly 293 3 02
Trayecto de la - _
2 Rampa 2 -mnva T30a m ] 9 | L300 10 20,4 | 32,3 | 304 88 03 311 Transuo de cquipo dicsel
Exploracion,
Frente do R . d
Mina |y arrtio | 3 | conedss | T | ga0am | o | 18 600 | 00 | 205 [30.9 29 | 84 | 0 | 207 e LCUE
Silencio | - on trabajo Demasiadas fugas cn los ductos
4 Corte 2% En la labor 910a m 0 20 |3.000 [ 00 203 | 30,1 294 82 "3 296 Recurculacion de ae
5 Sill 500 Todo cl tajo 945am ] 40 |3500| 02 199 | 322 | 293 86 0.2 310 Recirculacion de aire
LIMITES PERMISIBLES (*)| 10 26 | 5000 § |>198 29" 0.42 | 28

(*) Segun el Reglamento de Segundad y Salud Ocupacional en Minena, Decreto Supremo N° 023-2017-EM
(**) Segun el Reglamento de Seguridad, Decreto 1886 de 2015 ANM
Monitoreo realizado con equipo digital  Multidetector Drager Termohigroanemometro Kestrel
Vatores de medicion por encima de los Niveles Maximos Pennisibles establecidos por Legislacion

Niweles Maximos Pennisibles establecidos por legislacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Las velocidades de aire en la mayoria de los frentes de trabajo estan por debajo de lo
establecido por las normativas. La sensacion térmica (temperatura efectiva) es muy elevada
lo cual crea condiciones inseguras de trabajo para el personal. Ademas, los ventiladores
auxiliares recirculan el aire en los frentes de explotacion.

El caudal de aire que ingresa a la zona actualmente es de 36 700 CFM, lo cual es
insuficiente para los frentes de trabajo. Se verifica el modelo de ventilacion de la zona en

estudio, asi como los requerimientos de aire ya calculados con anterioridad.

Figura 4.4: Simulacion zona de Rampa 2 — Mina el Silencio.

Fuente: Elaboracion propia.



74

Como sabemos la mina se divide en dos zonas importantes: Zona de Rampa 1 y Zona
de Rampa 2. Se viene presentando problemas en los frentes de trabajo de la Zona de Rampa
2, por lo cual se requiere incrementar el aire fresco hacia esa zona direccionando un mayor
caudal de aire viciado hacia el Shaft principal de salida de aire ubicado en la zona de Rampa

1, tal como se muestra a continuacién en el esquema siguiente:

600 msnm "y R e
£ S, @ | ¢ .
p o e
pormr 3N\ |/ {SALIDA
e - ; : . '/ L. |AIRE

\

Rampa 1 ...
i b N 248
=G 60 kehm (ciu) | S
. HPIA25 Bl T /

\‘\ - ;' /—.. -

Figura 4.5: Esquema de ventilacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Plan de Accion

Ingenieria y Diseiio:

1. Requerimiento de aire fresco Zona Rampa 2

A fin de mejorar las condiciones de trabajo en la zona de estudio se realizé un calculo
detallado del requerimiento de aire para la Zona de Rampa 2. Este requerimiento se ha
determinado a partir de la flota mévil diésel, el personal y un caudal considerado para

mantener las temperaturas por debajo de 29°C de temperatura efectiva.



75

Tabla 4.2: Requerimiento de aire — Zona Rampa 2.

REQUERIMIENTO DE AIRE FRESCO

_Para personal (Qtr)

Descripcion Personas m3/min m3/min cfm
Total personal 60 3 180 6.357
Para voladura (Qvol)
Velocidad minima (m/min) Area Prom (m2) | N° de niveles | m3/min cfm
25 12,6 2 630 22.248

Para equlpos diesel:

ol e FS

Descripcion Tota HP m3/min/HP | m3/min cfm
Total de equipos diesel 606 3 1.818 | 64.201
E Para temperatura (Qte)
Velocidad minima (m/min) Area Prom (m2) [ N° de niveles | m3/min | cfm
30 12,6 2 756 26.697
~__ Requerimiento
Caudal m3/min | cfm
Q1 Qte+Qeq+Qtr 2.754 | 97.258
Q2 Qvol 630 22.248
Como Q1 > Q2 entonces | Q1 2.754 | 97.258
QFu: Caudal Requerido por Fugas (20%*Q1) 551 19.452
Caudal Requerido Qto=Q1+Qfu | 1.102 [116.709

Fuente: Elaboracion propia.

El requerimiento asciende a 97 258 CFM mas un 20% considerado para las fugas
que existiran dado que todo el recorrido del aire es a traves de labores antiguas y de seccion
reducida. Se considera entonces un Q total de 116 709 CFM.

2. Dimensionamiento de ventiladores.

Para mejorar las condiciones de trabajo en la zona se debe considerar la instalacion
de un ventilador de 120 KCFM o en su defecto 2 ventiladores de 60 KCFM con una presion
total minima de 1.23 Kpa de acuerdo con la simulacion realizada en Ventsim. Este ventilador
servird como extraccion desde la zona de rampa 2 direccionando el aire hacia el Shaft de

salida de aire viciado ubicado en la zona de rampa 1.

Tabla 4.3: Caracterizacion de ventilador auxiliar.

Presion FTP 1239,7 Pa Potencia | 117.7 hp chimenea
Flujo 120.0 Kcfm | Potencia | 123.9 hp electrica
Densidad del

aire 1,12 kg/m3 Costo $ 113.295 /aio
Empuje 7264 N

Fuente: Elaboracion propia.
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El estado inicial de la ventilacion y la potenciaasociada de los extractores principales
de superficie es la siguiente:

Caudal de aire en Zona Rampa 2: 36.7 KCFM

Extraccion total a superficie: 304 KCFM / 596.8 HP

Figura 4.6: Simulacion Ventsim CASO 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Recursos y Pautas:

1. Inventario de Ventiladores

Dentro de nuestro inventario de ventiladores contamos con 2 ventiladores marca
JOY de 125 HP (60 000 CFM) cada uno. La instalacion se realizara en el nivel 23, galeria
antigua cerca a la rampa 1 principal.

Instrucciones previas:

1. Verificacion de angulos de alabes.

2. Programa de Mantenimiento preventivo. Ver anexo

Niveles de responsabilidad:

1. Gerente de Mina

2. Gerente de Seguridad

3. Jefe de Ventilacion

4. Ingeniero de Ventilacion
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El estado final de la ventilacidon en la zona de rampa 2 asi como la potencia por
consumo de energia en los ventiladores principales de superficie quedaria de la siguiente

manera de acuerdo con la simulacion realizada en Ventsim:
Caudal de aire en Zona Rampa 2: 98.7 KCFM

Extraccion total a superficie: 312.8 KCFM / 594.5 HP

Rampa 2 .

Figura 4.7: Simulacion Ventsim CASO 1.

Fuente: Elaboracion propia.

La curva de operacion para los ventiladores principales se muestra a continuacion:

281,2 hp Eficiencia 283,5 hp
Eficiencia 84.7% 1185 rpm Potencia | chimenea 82.5% 1185 rpm Potencia chimenea
1,07 296,0 hp Densidad del 1,07 298.5 hp
Densidad del aire | kg/m3 Potencia | electrica aire kg/m3 Potencia | electrica
$270.690 FTP debe ser | 2407.1 Pa | Costo $ 272.947 /afio
FTP debe ser 2301,1 Pa_| Costo /aio Cantidad 0,45892
Cantidad 163,5 R del 0,38652 153,5 Kcfm 21 m/s R del sist. | Ns2/m2
Kcfi 22.4 m/ ist. Ns2/m2
& e [S,IS Peak cap. | 62% R:94% P
eak
cap. 52% R:90% P
2800~ 2800 -
2520+ 25204 ——
2240 2240+ 1 V !
» 1960~ - 1960+
S 16804 2 16804
§ 1400 & 1400+
2 1120- g 11204
& 8a0- ‘ £ s40-
560 +- - = 560 4t
280 -+ ! 280+ |
0 ¢ ' ' i 13 v { Q e g v | ' i ' ‘ i !
0 23 46 6% 92 115 138 161 184 207 230 2 23 46 59 32 115 138 1€) 184 207 23¢C
Cantidad kctm Cantdad kot

Figura 4.8: Curvas de operacion CASO 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Directivas de Ventilacion

Ordenes de trabajo, Estindares y Procedimientos:

1. Traslado de ventiladores. Ver anexo
2. Instalacion de ventiladores. Ver anexo
3. Puesta en marcha de ventiladores. Ver anexo
4. Construccion de mamparos. Ver anexo

Entonces luego de completarse la instalacion de dos ventiladores de 60 KCFM/125

HP en paralelo en el nivel 23, los resultados de la curva de operacion de los dos ventiladores

son los siguientes:

2600 -
2340 4
2080 -
. 1820=
8 15604
; 1300
S 1040-
& 780-
5204
260 4-- . 1.
(IR ol SR SO RS, (O S, S
0 17 34 51 68 85 102 119 126 153 170
Canwdad kcfm
142,7 hp
Eficiencia 80% 1800 rpm | Potencia | chimenea
1,12 150,2 hp
Densidad del aire kg/m3 Potencia | electrica
FTP debe ser 1334.0 Pa | Costo $ 137.363 /ano
Cantidad 135,2 R del 0,32759
Kcfm 10.8 m/s sist. Ns2/m2
Peak
cap. 33% R:60% P

Figura 4.9: Curva de operacion CASO 1.

Fuente: Elaboracion propia.

El caudal de extraccion es de 135.2 KCFM con una potencia combinada de 150.2
HP. El consumo de energia es de US $ 137 363 al aiio.
Verificacion Final

Instrucciones de trabajo:

1. Monitoreo de gases en frentes de trabajo. Ver anexo
2. Medicién de temperaturas en frentes de trabajo. Ver anexo
3. Medicion de velocidades de aire en frentes de trabajo. Ver anexo

4. Aforo de caudales en estaciones secundarias y auxiliares. Ver anexo
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5. Medicion de presion en ventiladores principales y secundarios. Ver anexo

Cumplimiento Normativo

1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia) Ver anexo 9

2. RSSO DS N° 023-2017-EM (Peru) Ver anexo 9

Luego de completar los trabajos de instalacion de los dos ventiladores en paralelo y
el cambio de didmetro de los ductos de ventilacidn se procedio a realizar la verificacion en

campo de las nuevas condiciones de ventilacion con los resultados siguientes:

Tabla 4.4: Monitoreo termo ambiental Final — Caso 1.

Fecha de Reporte: 25/10,.2021 Fecha de Monitoreo: 25710202t [ng Milton Rozan

1) ([ ey IfjFEmatEd 7502 m o | 25 [1000| 00 | 203|290 | 280 | 78 | 09 | 279 | Sccambio diamciro de ductas
Rampa 2 tibajo
» 2 Rampa 2 Tiyectode la 8002 m 0 10 1300 [ 10 204 | 296 | 285 80 G 278 Transito de equipo diesc]
Mina | EXPluracion, ranpa constantc
o . | Desarrollo y = Frente de - -
Silencio i 3 Coite 153 830a m 0 5 600 (X1} 203 [ 295 | 28,6 84 [P} 28,4 | Secambio dianetio de ductos
Explotacion trabajo
4 Coite 290 En la labor 930a m 0o 15 [ 3.000 | 00 203 | 29.1 29 82 0.7 28,4
5 Sull 300 Todo cltajo 955a m 0 18 |3.500 | u2 199 | 302 29 B6 04 294
LIMITES PERMISIBLES (*)| 10 25 | 5000 5 [219.5 29" 0,42 | 29"

(*) Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minena, Decreto Supremo N° 023-2017-EM
(**) Segun el Reglamento de Seguridad, Decreto 1886 de 2015 ANM
Monitoreo realizado con equipo digital Multidetector Drager Termohigroanemometro Kestrel

Valores de medicion por encima de los Niveles Maxi Pemni i porL

Niweles Maxi Permisil por legislacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2.2 CASO 2 - Ventilacion con aire comprimido

Luego de recibir constantes quejas por las malas condiciones termoambientales en
algunos frentes de trabajo donde solo existe ventilacion con uso del aire comprimido, se
pone en préctica el plan de gestion de mina el silencio. Se siguen los pasos de acuerdo con
el diagrama de flujo ya disefiado para estos casos.

Sistema de Gestion — Evaluacion Inicial:

Requerimientos:

Se ha utilizado los siguientes documentos para la evaluacion realizada:

1. Programa de Mantenimiento y Calibracion de instrumentos de ventilacion:

termohigroanemometro, detector de gases, distancidmetro. Ver anexo



Instrucciones de trabajo:

Se ha utilizado los siguientes:

1. Monitoreo de gases en frentes de trabajo. Ver anexo
2. Medicion de temperaturas en frentes de trabajo. Ver anexo
3. Medicion de velocidades de aire en frentes de trabajo. Ver anexo
4. Aforo de caudales en estaciones secundarias y auxiliares. Ver anexo
Programa de Verificacion

Ingenieria y pautas:

1. Requerimiento de Aire para frentes convencionales.  Ver anexo

2. Circuito de ventilacion. Ver anexo
Normas y Reglamentos:

1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia). Ver anexo 9

2. RSSO DS N°023-2017-EM. (Peru) Ver anexo 9

80

Después de realizar la evaluacion inicial y comprobar los datos de campo con el

programa de verificacion y de acuerdo con el reglamento de seguridad establecidos, se

encuentra los siguientes resultados:
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Tabla 4.5: Monitoreo termo ambiental — Caso 2.

TN L. =, T e T T i =
[ MONITOREO TERMOAMBIENTAL
Fecha de Repurte: TE 10202t Fecha de Monitoreo: TR 102020 | Turno: | Dia J Responsable: oy Milton Rozan
— = S o
b eEREN| HORA DE |~ - VALORESDEMEDICION PR
AREA |PROCESO| N |LaBoRmMIvEL| RETEREN | HONR B e 60 700, N0, [ O, | T4 [ Tw [HR| v [ Tc | OBSERVACIONES
e = e A | A P | o] o, en m}|(PPm)|(zpm m)|5(%)- | CC) | (°C} | (%) | (m/s)| (°C) i ¥
1 Coite 850N Todo el tajo 7452 m [ 12 1000 | 00 203 30,2 293 83 0,02 MY
1 Conte 810N Todocltapp | 7504 m 0 | 19 |1300| 05 | 200 306 | 29 | 88 | 002 | 300
3 | Tamburzasn | Frenede 8204 m o | 18 | 600 | 00 | 203|305 | 29 | 84 | w03 | 300 .
trabago D das fugas cn los ducios
4 Corte 773N Todoeltap | 9104 m o | 20 |3000| 0o | 203|300 | 294 82 |wut | 209 Recrreulacion de ame
] Cone 950N | Todoeltayo | 945a m o 4 (3500 02 [ 203 300 [ 293 | 86 |ap2 | 294 Recreulacion de awe
& Cortc 130N | Todocliao | 725am 1 % [ 500 | oo [ 202302295 87 |om2| 209 Acurmilacion de pohva
7 Tambor 1220 F{“’: - 815a m " 12 [ 200 [ 00 | 205|302 | 295 | 86 |003 [ 300 Recueulicion de ane
rabago
Mna | Exporacion, | § Cartara 1130 "'f‘:“ - 850am o 16 | 150 | 00 | 206 | 300 | 296 | 89 |o0n3 | 299 Acunmlacion de polvo
Silecee Desarrollo y Flv'_‘l ‘”3
Explotucion | 9 Galena 120N “““l;‘ ¢ 918a m o | 21 | 50 | 00 | 203|305 | 298| 92 |en2 303 Recuculacion de ame
raLajv
10 | Camara 115N F:““[:“ de 935a m 0 13 | 280 | 00 | 204 | 312 ] 295 | 90 |02 | 306 Tenperatura elevada
rabajo
1| Camaw 12iSN FE““;“ 5 710a m ] 5 | oo f202 | 31 | 294 | 86 [0t |30 Acunulacion de polve
rabajo
12 Corte LIION | Todoeltago | 732am 1 ] o[ oo | 205 [ 302296 87 |0m | 300 Recrrculacion de ame
13 Ventana 1095 F”“[i“ CB 8052 m 0 17 | 110 | 00 | 206 [ 305 | 294 | 88 |ww2 | 302 Teaperatura clevada
1abajo
14 Tambor 1060 Fiepteide 839a m 0 1| 1o | 0o | 203 [ 306 | 293 | 93 | w02 | 302
trabajo
15 Cortc 1130N | Tudueltao | 913am u 5 | oo | 202 | 290 | 24 | 88 | w3 | 290 Acumulacion de polvo
16 | Cotcl130N | Todocltao | 934am 0 ] B on | 206|293 | 259 | 86 [o0w3 | 292
LIMITES PERMISIBLES (*)| 10 | 25 |s5000| & |>18.6 29 042 | 20

(*) Segun el Reglamento de Segundad y Salud Ocupacional en Minena, Decreto Supremo N° 023-2017-EM
(**) Segun el Reglamento de Seguridad, Decreto 1886 de 2015 ANM
Monitoreo realizado con equipo digital. Multidetector Orager Termohigroanemometro Kestrel

Valores de medicion por encima de los Niveles Maxi i por Legislacio

Niveles Maxi Permisibles leci por |

Fuente: Elaboracion propia

El fujo de aire se muestra insuficiente para los frentes de trabajo, las temperaturas
elevadas, presencia de polvo y gases generan malestar en el personal y bajo rendimiento.
Para este caso en el plan de accidén se evaluara el uso de ventilacion mecanica para
suministrar un flujo de aire adecuado a cada labor, en reemplazo del uso de aire comprimido
que solo genera 172 CFM de aire por labor:

Plan de Accion

Ingenieria y Diserio:

1. Calculo de Densidad.

Se realizo el calculo de la densidad relativa para efectos de disefio de los
ventiladores, tomando en cuenta una altitud de: 352 m.s.n.m. y una temperatura promedio

de 29°C.
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Tabla 4.6: Cdlculo de densidad.

. Temperatura Presion Densidad
 Awd | delaire | Atmoférica | delpire
(m) | (pies) | (°C) | (R) | (pulgdeHg) | (kg/m*) | (Iblpie®)
342 11219 29,0 (543,89 28,78 1,125 0,0702

Fuente: Elaboracion propia

2. Requerimiento de Aire fresco por cada frente de avance:

Tabla 4.7: Requerimiento de aire por cada frente de avance.

Personas m3/min m3/min | cfm
Total personal 2 3 6 212
. Paravoladura(Qvol
Velocidad minima (m/min) Area Prom (m2) | N° de niveles | m3/min | cfm
25 3,6 1 90 3.178
. Paratemperatura(Qte) |
Velocidad minima (m/min) Area Prom (m2) | N° de niveles | m3/min | cfm
30 3,6 1 108 3814
~_____ Requerimiento,
Caudal m3/min | cfm
Q1 Qtr+Qte 114 4.026
Q2 Qvol 90 3.178
Como Q1 > Q2 entonces | Qi 114 | 4.026
QFu: Caudal Requerido por Fugas (10%"Q1) 1 403
Caudal Requerido Qto=Q1+Qfu | 23 4.429

Fuente: Elaboracion propia

3. Dimensionamiento de ventilador auxiliar y ductos.

Los célculos para el dimensionamiento del ventilador auxiliar se muestran a
continuacién. La dimension de los ductos se ha tomado en base a la seccidn de la labor de
20x2.0m.

Tabla 4.8: Diseno de ventilador auxiliar.

‘Densidad| Seccion | Longitud | Factor de. |Resistencia | Ventilador lérdida PresioPérdida PresiorPérdida PresiorPérdida Presion
' del Aire |Diametro| Friccion (k)| 3 Simulado Corregido (hf} Dinamica Total Total
 (ka/m?) m | m) | (N&/m% | (Ns¥m® | (pie¥/min) ("HO0) | ("H0) (Pascal) (" H0)
1,123 0,400 | 150 0,0037 356,14229 5.000 7,456 0,77 2055,313 8,22
Hpa ! 6,47
BHP 8,63

Fuente: Elaboracion propia
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4. Modelado de la ventilacion auxiliar.
El modelamiento se ha realizado utilizando el software Ventsim 5.4, con los

siguientes resultados:

Presion FTP 2053.9 Pa Potencia 8.1 hp chimenea
Flujo 5,0 Kcfm Potencia 8.6 hp electrica
Densidad del

aire 1,12 kg/m3 Costo $ 7821 /aio
Empuje 258 N

Figura 4.10: Simulacion CASO 2.

Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, se requiere instalar ventiladores de 5 000 CFM con una presion
total de 2053 Pa. para satisfacer el requerimiento de cada frente de avance:

Recursos y Pautas:

1. Inventario de Ventiladores. Se verifico el inventario de ventiladores para
comprobar si contamos con ventiladores de estas caracteristicas: Caudal 5000
CFM y una potencia minima de 10 HP. No se cuenta con estos ventiladores por
tanto estos se deben comprar. Ver anexo

2. Inventario de ductos de ventilacion. Los ductos que se debe utilizar para este
trabajo son de 400 mm. (14”) de didmetro, se procede a verificar en el inventario

de almacén la disponibilidad del material.
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3. Horarios de Voladura. Siempre debemos tener en cuenta los horarios de voladura
de la unidad minera.

Instrucciones previas:

1. Verificacion de angulos de alabes

2. Programa de Mantenimiento preventivo Ver anexo

Niveles de responsabilidad:

1. Gerente de Mina

2. Gerente de Seguridad

3. Jefe de Seguridad

4. Jefe de Ventilacion

5. Ingeniero de Ventilacion

6. Superintendente de Mina

Directivas de Ventilacion

Ordenes de trabajo, Estindares y Procedimientos:

Para la instalacion de los nuevos ventiladores se debe seguir los siguientes

procedimientos y estandares de trabajo:

1. Procedimiento de traslado de ventiladores. Ver anexo

2. Procedimiento para instalacion de ventiladores. Ver anexo

3. Procedimiento para puesta en marcha de ventiladores. Ver anexo

4. Procedimiento para instalacion de ductos Ver anexo
5. Estandar de Instalacion de ventiladores Ver anexo
6. Estandar de Instalacion de ductos de ventilacion, Ver anexo

Verificacion Final
Como parte de la verificacion final se debe seguir las siguientes instrucciones de

trabajo con el cumplimiento normativo correspondiente:



Instrucciones de trabajo:

1.

2.

3.

Inspeccion de ventilador
Verificacion de caudal Ver anexo

Monitoreo de condiciones climaticas. Ver anexo

Cumplimiento Normativo

1.

2.

Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia) Ver anexo 9

RSSO DS N°023-2017-EM (Peru) Ver anexo 9

4.2.3 CASO 3 - Ventilacion eficiente para frente mecanizado
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Se recibid varias quejas por parte de los operadores de equipo diésel (scooptram y

Dumper) y del personal que realiza algin trabajo cerca a los frentes donde se esta operando

los equipos diésel, respecto a las altas temperaturas y fuerte concentracion de gases cuando

se realiza la limpieza y el carguio en los frentes de trabajo. Por tanto, se puso en practica

nuestro sistema de gestion para el caso.

Sistema de Gestion — Evaluacion Inicial:

Requerimientos:

Se ha utilizado los siguientes documentos para la evaluacion realizada:

1. Programa de Mantenimiento y Calibracion de instrumentos de ventilacidn:

termohigroanemometro, detector de gases, distanciometro. Ver anexo

Instrucciones de trabajo:

Se ha utilizado los siguientes:

1.

2.

Monitoreo de gases en frentes de trabajo. Ver anexo
Medicion de temperaturas en frentes de trabajo. Ver anexo
. Medicion de velocidades de aire en frentes de trabajo. Ver anexo
. Aforo de caudales en estaciones secundarias y auxiliares. Ver anexo

. Medicidn de presion en ventiladores principales y secundarios. Ver anexo
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Programa de Verificacion
Ingenieria y pautas:
1. Requerimiento de Aire para frentes mecanizados Ver anexo

2. Disefio de circuito de ingreso de aire fresco auxiliar.  Ver anexo

Normas y Reglamentos:
1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia) Ver anexo 9
2. RSSO DS N°023-2017-EM (Peru) Ver anexo 9

Luego de realizar la evaluacion inicial cumpliendo los requerimientos necesarios
para realizar los trabajos y siguiendo las instrucciones de trabajo implementados en el plan
de gestidn se pudo obtener los siguientes datos en campo, también se verifico los datos con

el programa de verificacion, de acuerdo con los reglamentos de seguridad establecidos.

Tabla 4.9: Monitoreo de frentes de trabajo, Inicial.
OREO TERMOAMBIE]

Fecha de Reporte: 14/10/2021 5 Responsable: Ing Milton Rozan

1 | Conciss F::‘;;:“ 8302 m o | 30 [1500] 02 | 203 | 311 | 203 | 88 | 05 | 0. Equipo diesel uabajando
rona | Exploraciin, | 2 Fr’:::ud; F:l"““l:;jc 8502 m o | 28 [1s00| 10 [ 204 323|300 | 89 | 06 | 310 | Tansiode cquipo diesel
Silencio D;:arrullf{ 4 Frente de Equipo dicscl trabajando
plotecidn | 3 | Ranpa 1250| B0am | 0 |18 2300 | 06 | 202 | 32| ana | s | oa | ana [ R SR
& | Conte29%0 FI:;::: 910a m o | 20 [3000] 15 | 200 |32 | 299 | 86 | 045 | 310 |  Equipo dieselencl fiente
LIMITES PERMISIBLES ()| 10 | 25 |5000| § [>19.5 29t 0.42 | 29

(*) Seguln el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, Decreto Supremo N° 023-2017-EM
(**) Segun el Reglamento de Seguridad, Decreto 1886 de 2015 ANM
Monitoreo reaifzado con equipo digital  Muitidetector Drager. Termohigroanemometro Kestrel

Valores de medicion por encima de los Niveles Ma P ibles establ por L

Niveles Maxi F i por

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que las velocidades de aire son aceptables, las temperaturas se muestran
muy elevadas, esto se debe a que en el célculo de requerimiento de aire para estas labores
no se considerd un caudal suficiente para mantener unas temperaturas de aire dentro de los
limites permisibles cuando el equipo diésel realice su trabajo en los frentes de operacion
(labor confinada). Por tal motivo se prepara un plan de accidn siguiendo los lineamientos de

nuestro programa de gestion.
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Plan de Accion

Ingenieria y Diserio:

1. Calculo de requerimiento de aire detallado:

Se realiza un andlisis detallado del requerimiento de aire cuando se realiza el trabajo
de los equipos diésel en los frentes, considerando que se eleva la temperatura. Se considera
los siguientes parametros para efectos de calculo:

Tabla 4.10: Requerimiento de aire por equipos diésel.

IENTO POR EQUIPOS DIESEL (DS 1886) S

= Potencia nominal ; | atrmy ‘_ 'Qf(c'rm)" i

: 3 s Ry | " |(4m3/min/HP)| (6m3/min/HP)
1 |Volqueta TH 315 1 220 31.077 46.616
2 Scoop LH 307 1 201 28.393 42.590
Total 2 421 1684 59.470 89.206

Fuente: Elaboracién propia

En el requerimiento de aire de acuerdo con el DS 1886 se considera 4 m3/min/HP
para efectos de cdlculo mas el requerimiento de personal en la labor que asciende a 424
CFM, haciendo un total de 59 894 CFM.

Si realizamos la evaluacion de acuerdo con el RSSO 207 (Peru), se considera 3
m3/min/HP ademds de tomar en cuenta el rendimiento de los equipos, asi como una
deduccion por factor de altura. No se toma en cuenta en este calculo la disponibilidad
mecanica ni la utilizacion porque asumimos un funcionamiento constante para el frente de
trabajo durante 4 horas de trabajo.

Tabla 4.11: Requerimiento de aire por equipos diésel.

~________REQUERIMIENTO POR EQUIPOS DIESEL (RSSO 2017}
= .' N' Potencia nominal | Rendimiento | Factor por |Potencia efectlv_a. Q'(mg/mi,;) = 15
L 2 _ (HP) (%) . altura (%) (HP) | : "
1 [Volqueta TH315| 1 220 0,85 0,85 159 477 16.840
2 | Scoop LH 307 1 201 0.85 0.85 145 436 15.386
Total 2 421 0,85 0,85 304 913 32.226

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.12: Requerimiento de aire fresco.

REQUERIMIENTO DE AIRE FRESCO

_ Parapersonal (Qtr) ~

Descripcion Personas m3/min m3/min | cfm
Total personal 4 3 12 424
| Paravoladura (Qvol)
Velocidad minima (m/min) Area Prom (m2) | N° de niveles | m3/min | cfm
25 12,6 1 315 11.124
| Paraequiposidiesel.
Descripcion Tota HP m3/min/HP | m3/min | cfm
Total de equipos diesel 304 3 912 32.206
_ Paratemperatura (Qte)
Velocidad minima (m/min) Area Prom (m2) [ N° de niveles | m3/min | cfm
30 12,6 1 378 13.349
[ Requerimients. |
Caudal m3/min | cfm
Q1 Qtr+Qte+Qeq 1.302 | 45.980
Q2 Quol 315 | 11.124
Como Q1> Q2 entonces | Q1 1.302 | 45.980
QFu: Caudal Requerido por Fugas (10%*Q1) 130 4.598
Caudal Requerido Qto=Q1+Qfu | 260 | 50.578

2. Dimensionamiento de ventiladores y ductos:

Los resultados de los calculos realizados son los siguientes:

Tabla 4.13: Diserio de ventilador auxiliar.

2482,027

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiza el modelamiento para calcular el nuevo ventilador considerando los

siguientes parametros:

v

v

Seccion de la labor: 3.5 x 4.0 m

Didmetro del ducto méximo a utilizar: 2 mangas en paralelo de 0.75 m.

Caudal requerido en el frente: 50 000 CFM

Longitud de cada ducto: 155 m.

Uso de variadores de velocidad para cada ventilador para reducir el consumo de

energia.

Los resultados son los siguientes:
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98,2 hp
Presion FTP 2482.5 Pa Potencia chimenea
103.4 hp
Flujo 50,0 Kcfm Potencia electrica
Densidad de!
aire 1,13 kg/m3 Costo $ 94531 /aio
Empuje 1097 N

Figura 4.11: Simulacion CASO 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionando 7 Hp por alguna resistencia no prevista en el sistema, entonces
consideramos un ventilador de 110 HP (50 KCFM), utilizando dos ductos de 750 mm

instalados en paralelo a lo largo de una longitud proyectada de 155 m.

Figura 4.12: Simulacion CASO 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Recursos y Pautas:

1. Inventario de Ventiladores, se verifico sin contamos con los ventiladores
adecuados de acuerdo con las caracteristicas seleccionadas y se determino que se
debe realizar una requisicion para compra de equipos nuevos.

2. Inventario de ductos de ventilacion.

3. Horarios de Voladura.

Instrucciones previas:

1. Verificacion de angulos de alabes

2. Programa de Mantenimiento preventivo



Niveles de responsabilidad:

1.

2.

Gerente de Mina
Gerente de Seguridad

. Jefe de Ventilacion

. Ingeniero de Ventilacion

Superintendente de Mina

Directivas de Ventilacion
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Ordenes de trabajo, Estdindares y Procedimientos: Se debe utilizar los siguientes:

1. Traslado de ventiladores Ver anexo
2. Instalacion de ventiladores Ver anexo
3. Puesta en marcha de ventiladores Ver anexo
4. Construccion de mamparos Ver anexo
5. Construccion de puertas y tapones Ver anexo

Verificacion Final

Como parte de la verificacion final se debe seguir las siguientes instrucciones de

trabajo ¢

on el cumplimiento normativo correspondiente:

Instrucciones de trabajo:

1. Monitoreo de gases en frentes de trabajo. Ver anexo
2. Medicion de temperaturas en frentes de trabajo. Ver anexo
3. Medicion de velocidades de aire en frentes de trabajo. Ver anexo
4. Aforo de caudales en estaciones secundarias y auxiliares. Ver anexo
5. Medicidn de presion en ventiladores principales y secundarios. Ver anexo

Cumplimiento Normativo

1. Decreto 1886 de 2015 — ANM (Colombia) Ver anexo 9

2. RSSO DS N°023-2017-EM (Peru) Ver anexo 9
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4.3 Costos del sistema de ventilacion mejorado
4.3.1 Costos de Capital (Capex)

Los costos de capital se componen de la compra de nuevos equipos, materiales, etc.,
tal como se muestra a continuacién en cada uno de los casos:

4.3.1.1 CASO 1 - Instalacion de Ventilador Secundario

Para este caso no fue necesario la compra de nuevos ventiladores ya que en la mina
se cuenta con los ventiladores adecuado para el caso.

4.3.1.2 CASO 2 - Ventilacion con aire comprimido

Los costos de inversion (Capex) para este caso son la compra de nuevos ventiladores,
para ello se trabajo con la cotizacion de una empresa peruana fabricante de estos equipos.

Caracteristicas de los ventiladores a comprar:

Caudal de aire: 5000 CFM
Presion Total a 1.12 kg/m3: 7.93” H20
Consumo fuerza a 1.12 kg/m3: 14.34 BHP
RPM del ventilador: 3450
Diametro del ventilador: 18”

Nivel de ruido: 85db
Eficiencia: 43.6 %

Precio de venta:

Tabla 4.14: Costo de ventiladores.

VENTILADORES 5000 CFM
ITEM DESCRIPCION PU (US $) | CANTIDAD | TOTAL (US $)
Ventilador modelo VAV-18-14-

1 3450-11A/1 SHP 5600 16 89600

2 Silenciador modelo S-VAV-18 1020 32 32640

3 Adaptador ADAP-VAV-18 380 16 6080

4 Tablero Y-D de 15 HP 1870 16 29920
158240

Fuente: Elaboracion propia

El costo de adquisicion de los 16 ventiladores que requerimos sera de US $ 158 240.



92

4.3.1.3 CASO 3 - Ventilacion eficiente para frente mecanizado
Los costos de inversion (Capex) para este caso son la compra de nuevos ventiladores,
para ello se trabajé con la cotizacion de una empresa peruana fabricante de estos equipos.
Caracteristicas de los ventiladores:
Caudal de aire: 50 000 CFM
Presion Total a 1.12 kg/m3: 8.93” H20

Consumo fuerza a 1.12 kg/m3: 92.92 BHP

RPM del ventilador: 1750
Diametro del ventilador: 457
Nivel de ruido: 85 db
Eficiencia: 75.7 %

Precio de venta:

Tabla 4.15: Costo de ventiladores.

S VENTILADORES 50 000 CFM
ITEM|  DESCRIPCION PU (US $) | CANTIDAD | TOTAL (US $)
Ventilador modelo VAV-45-

! 26,5-1750-1B/1 00HP 14450 4 T

2 Silenciador modelo S-VAV-48 2970 8 23760

3 Adaptador ADAP-VAV-45 2200 4 8800

4 Tablero VFD de 100 HP 15400 4 61600
151960

Fuente: Elaboracion propia

El costo de adquisicion de los 8 ventiladores que requerimos asciende a US $ 151

960.
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4.3.2 Costos de Operacion (Opex)

4.3.2.1 CASO 1 - Instalacion de Ventilador Secundario

Estos costos tienen que ver con el consumo de energia por operacion de los

ventiladores:
e 11 BN VENTILADORES SECUNDARIOS . =y Tl
IPODE _[LABORESQUE[ oo\, | POTENGIA [ TRABAIO CONSUMO | cosTomMEs | cosTorano
~ | VENTILADOR | VENTILAN HP_ | Kw | HrsiDia | Kwhidia | Kwhimes | s By
Extractor Rampa 2 60000 125 932 24 2237 53690 7517 68552
Extractor Rampa 2 60000 125 | 932 24 2237 53690 7517 68823
TOTAL 120000 250 186.4 48 4474,2 107380,8 15033 137374
Tabla 4.16: Costo por consumo de energia.
Fuente: Elaboracion propia.
El consumo de energia por los dos ventiladores secundarios que se planea
implementar asciende a US $ 137 374 al afio.

4.3.2.2 CASO 2 - Ventilacion con aire comprimido

Costos asociados al Consumo de Energia:

Figura 4.13: Distribucion de comprensores.

Fuente: Mantenimiento Mina.

La mina cuenta con 5 comprensores que juntos proveen a la mina de 6515 CFM con

una potencia total de 1120 HP a una presion promedio de 105 Pa. Entonces para brindar

172 CFM que llega a cada labor se requiere una potencia de 29.6 HP.

El consumo de energia por concepto de aire comprimido en todas las labores que han

presentado este problema con la ventilacion se muestra a continuacion:



1
2 28 Corte 810 N 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
3 28 Tambor 735 N 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
4 28 Corte 775 N 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
5 30 Corte 950 N 172 296 22 20 441 13231 1852 22228
6 30 Corte 1150 N 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
7 30 Tambor 1220 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
8 31 Camara 1130 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
9 31 Galeria 1120 N 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
10 31 Camara 1190 N 172 296 22 20 441 13231 1852 22228
11 31 Camara 1215 N 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
12 31 Corte 1110N 172 29,6 22 20 1 13231 1852 22228
13 31 Ventana 1095 172 296 22 20 441 13231 1852 22228
14 31 Tambor 1060 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
15 38 Corte 1130 N 172 29,6 22 20 41 13231 1852 22228
16 39 Corte 1130 N 172 29,6 22 20 441 13231 1852 22228
TOTAL 2752 474 353 320 7057 211699 29638 355655

Fuente: Elaboracion propia
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Mientras el costo por consumo de energia para el caso de uso de ventiladores

eléctricos en las labores que han presentado este problema seria de la siguiente forma:

Tabla 4.18: Consumo de energia por ventiladores.

1 25 Corte 850 N 5000 20 213 6392 895 10739
2 28 Corte 810N 5000 14,3 11 20 213 6392 895 10739
3 28 Tambor 735 N 5000 14,3 11 20 213 6392 895 10739
4 28 Corte 775N 5000 14,3 11 20 213 6392 895 10739
[ 30 Corte 950 N 5000 14,3 11 20 213 6392 895 10739
6 30 Corte 1150 N 5000 14,3 11 20 213 6392 895 10739
7 30 Tambor 1220 5000 14,3 11 20 213 6392 895 10739
8 31 Camara 1130 5000 14,3 11 20 213 6392 895 10739
9 31 Galeria 1120 N 5000 143 11 20 213 6392 895 10739
10 31 Camara 1190 N 5000 143 11 20 213 6392 895 10739
11 31 Camara 1215 N 5000 143 11 20 213 6392 895 10739
12 31 Corte 1110N 5000 143 11 20 213 6392 895 10739
13 31 Ventana 1095 5000 143 11 20 213 6392 895 10739
14 31 Tambor 1060 5000 14,3 1 20 213 6392 8395 10739
15 38 Corte 1130 N 5000 14,3 1 20 213 6392 895 10739
16 39 Corte 1130 N 5000 14,3 1 20 213 6392 895 10739
TOTAL 80000 229 170 320 3409 102274 14318 171820

Fuente: Elaboracion propia

El costo por ahorro de energia en estos 16 frentes de trabajo donde se planea

implementar los ventiladores eléctricos asciende a US $ 183 835 al afio.
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4.3.2.3 CASO 3 - Ventilacion eficiente para frente mecanizado

Estos costos tienen que ver con el consumo de energia por operacion de los
ventiladores, se proyecta el uso de variadores de velocidad para la operacion de los
ventiladores propuestos:

Consumo de Energia Actual:

Tabla 4.19: Consumo de energia actual — Caso 3.

1 2 | mpelente Corte 455 25000 70 52 20 1040 31200 4368 52416
2 25 | mpel ente [ Frente rarmpa 2 25000 70 52 1% 20 1040 31200 4368 52416
3 25 Impel ente Rarmpa 1250 25000 70 52 20 1040 31200 4368 52416
4 25 Impelente Corte 290 25000 70 52 20 1040 31200 4368 52416

TOTAL PARCIAL 100000 280 208 80 4160 124800 17472 209664

Fuente: Elaboracion propia

Consumo de Energia Propuesto:

Tabla 4.20: Consumo de energia propuesto — Caso 3.

= IEN ~DRES AlIYI I1ARES ADIEE D sl i

1| 2 | impeente Corte 455 50000 n=100%
25000 | 13,75 | 102 14 143 4302 602 7228 |n=50%
2 | 25 | impeknte | Frenterampaz | Soooo | 110 | 820 6 492 14751 2065 24782
25000 | 1375 | 102 14 143 4302 602 7228
3 | 25 | mpelnte | Rampat250 50000 | 110 | 82,0 6 492 14751 2065 24782
25000 | 13,75 | 10,2 14 142 4302 602 7228
4 | 25 | impelnte | Corte2e0 50000 110 | 820 6 492 14751 2065 24782
25000 | 13,75 | 102 14 143 4302 602 7228
TOTAL PARCIAL 200000 | 440 | 328 80 2397 | 71911 10068 120811

Fuente: Elaboracion propia

El costo por ahorro en el consumo de energia de los 4 frentes donde se implementara
estos nuevos equipos de ventilacion asciende a US $ 88 853 al afio.
4.3.3 Anadlisis Financiero, VAN, TIR, Payback

4.3.3.1 CASO 2 - Ventilacién con aire comprimido

Los costos de inversion (Capex) para este caso son la compra de nuevos ventiladores,

para ello se trabajo con la cotizacion de una empresa peruana fabricante de estos equipos.
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Siendo que la inversion serda de US $ 158 240 y el ahorro por concepto de energia en
estos nuevos ventiladores asciende a US $ 183 835 al afio, podemos calcular el VAN (Valor
actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno) para este proyecto. Ademas, se calcula el
PAYBACK del proyecto.

Se utiliza una tasa de descuento de 12% y un numero de afios de vida de la mina

n=10 afios, de acuerdo con los datos proporcionados por el drea de planeamiento de la mina.

Tabla 4.21: Indicadores economicos — Caso 2.

Anos 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion 158240
Ingresos 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835

FC Proyectado -158240 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835 183835

Tasa 12%
VPN 880.469 uss
TIR 116%
PAY BACK 0,86

Fuente: Elaboracion propia

En este caso el proyecto de inversion es rentable ya que el VPN =US $ 880469 y el
TIR en 116% mucho mayor que la tasa de descuento. El periodo de recuperacion de la

inversion se estima en menos de un afio.

4.3.3.2 CASO 3 - Ventilacion eficiente para frente mecanizado

Los costos de inversion (Capex) para este caso son la compra de nuevos ventiladores
con el uso de variadores de velocidad, para ello se trabajo con la cotizacién de una empresa
peruana fabricante de estos equipos.

Siendo que la inversion sera de US $ 151 960 y el ahorro por concepto de energia en
estos nuevos ventiladores asciende a US $ 88 853 al afio, podemos calcular el VAN (Valor

actual Neto), el TIR (Tasa Interna de Retorno) y el PAYBACK para este proyecto.
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Se utiliza una tasa de descuento de 12% y un nimero de afios de vida de la mina

n=10 afios, de acuerdo con los datos proporcionados por el area de planeamiento de la mina.

Tabla 4.22: Indicadores economicos — Caso 3.

Afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion 151960
Ingresos 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853

FC Proyectado -151960 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853 88853

Tasa 12%
VPN 350.079 uss
TIR 58%
PAY BACK 1,71

Fuente: Elaboracion propia

En este caso el proyecto de inversion es rentable ya que el VPN =US § 350 079 y el
TIR en 58% mayor que la tasa de descuento. El periodo de recuperacion de la inversion se
estima en menos de dos afios.

Por tanto, los casos 2 y 3 de inversion de nuestro estudio son rentables

econOomicamente.

4.4  Analisis de los resultados de la investigacion y Contrastacion de Hipotesis.
Luego de la implementacién del sistema de gestion en mina el silencio de

Grancolombiagold, el analisis de resultados y contrastacidon de hipodtesis es la siguiente:

Tabla 4.23: Tabla de Resultados.

e | Afol | Afio2
Seguridad
Indice de Accidentabilidad (IA) 8 l 2 | 310
Productividad
Caso 1 (ton/hora _hombre) 48 51 5
Caso 2 (US $/Consumo de energia) 355,655 171,820 -107
Caso 3 (US $/Consumo de energia) 209,664 120,811 -74

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1 Mejoras en Productividad:

CASO 1: Se logra mejoras en la productividad del personal y de los equipos diésel.
El caudal inicial de trabajo en la zona era de 36 700 CFM y luego de la puesta en practica
del sistema de gestion, se consiguid incrementar el caudal de aire fresco a 98 700 CFM, por
consiguiente, el personal que laboraba 05 horas de trabajo efectivo incrementa a 6.5 horas
de trabajo efectivo. No fue necesario realizar inversion econdémica en este caso. Las
ton/hora_hombre fueron de 48 y 51 antes y después de la implementacion del sistema de

gestidn respectivamente.

CASO 2: El ahorro por consumo de energia en este caso asciende a US $ 183 835 al
afio. Luego de realizar una inversion econdmica de US $ 158 240 para la compra de nuevos
ventiladores. En este caso el proyecto de inversion es rentable ya que el VPN = US § 880
469 y el TIR en 116% mucho mayor que la tasa de descuento. El periodo de recuperacion

de la inversion se estima en menos de un afio.

CASO 3: Con la nueva implementacién de ventiladores de 50 Kcfm y mediante el
uso del variador de velocidad se consigue condiciones de trabajo mas seguras para los
operadores de equipos diésel. En este caso el ahorro por consumo de energia asciende a US

$ 88 853 al afio y la recuperacion de la inversion es menor a dos afios.
4.4.2 Mejora en Seguridad:

CASO 1: Los resultados de los monitoreos de los frentes de trabajo después de la

implementacion del sistema de gestidon se muestra a continuacion:

Tabla 4.24: Resultados de monitoreo — Caso 1.
DREO 1 g

| i Rt 7502 m 0 5 (1000 | 00 [ 203 [ 290 | 280 | 78 | 09 | 279 | Secanbio dnmeto de ductos
Rampa 2 tiabajo
Esloracién. | 2 | Rampa2 Tayectodelal ~go0a m o | 10 [1300| 10 | 204 | 296 | 285 | 80 | 15 | 274 | Trnstodecqupodiesel
Mina ploracion, ranpa constante
ilencig | Desarrulle ¥ < Frente de . A
Silencio ST 3| cone s 8302 m 0 s | eoo | 00 | 203|295 | 286 | 84 | 08 | 284 | Sccanbio dmetro de ductos
Explotaciion trabajo
4 | Conc29 | Enlalabor | 930am " 15 [3000 | 00 | 203 [ 290 | 29 | 82 | 07 | 284
3 Sill500 | Todocltap | 955a m o 18 [3500 02 [199 [ 302 29 | 86 | 0s | 294
LIMITES PERMISIBLES (*)) 10 | 26 [6000| & [>196 29 042 | 29

(*) Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minena, Decreto Supremo N° 023-2017-EM
(**) Segun el Reglamento de Seguridad, Decreto 1886 de 2015 ANM
Monitoreo realizado con equipo digital  Multidetector Orager Termohigroanemometro Kestrel

Valores de medicién por encima de los Niveles Maximos P i establs por L

Niveles Méaximos Pennisibles est por legislacion.

Fuente: Elaboracion propia
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CASO 2: Los resultados de los monitoreos de los frentes de trabajo después de la

implementacion del sistema de gestion para el caso 2 se muestra a continuacion:

Tabla 4.2523: Resultados de monitoreo — Caso 2.

Fecha de Reporte: 112021 Fecha de Monitoreo: L2VL12020 Turno: Dn Responsable: lng Mikton Ruzan

1 Corte 850N Eeeateide 7454 m 0 22 [1ooo| oo | 203 | 29 | 285 83 | 030 | 284
trabajo
2 Cote8ION | TRVestode b o g 0 19 |1300| 10 [ 204 | 30 | 29 | 88 [ o060 | 29
I‘Jﬂ!zﬂ
3 | Tambor7sN F::‘;: :‘ 8204 m 0 | 18 [ 600 | 0o 203 28 | 27 | 84 | 045|273
4 Corte TISN Enlelabor | 910am o | 20 [3000| 0o | 203|290 | 28 | 82 |65 | 284
5 Contc 950N | Todocltap | 945a m o | 40 [3500 02 | 203|292 283 86 |035 | 284
6 Cortc 1150N | Todocltajo | 7%am 1 % [ 500 [ 00 [202]292 283 86 | o060 | 283
7 Tambor 1220 Fientede 815a m [ 12 | 200 [ 00 [ 205|294 | 280 | 86 [ o060 | 284
trabajo
P Frente de E N
Exploracion, | % Camum 1130 8350a m o | 16 [ 150 | 0o | 206 | 30 | 29 | 86 |o0s0 292
Mina 1 trabajo
Silencio | Derarrollo ¥ Frente de
Explotacion | % | Galena 1120N 918a m o | 2 | 50 |00 |203] 290 | 28 | 86 |00 283
tabaye
10 | Caman N%N Lt 9354 m o 13 | 280 | 00 [ 204|282 | 28 | 86 | 045 | 277
trabajo
1| Canernizisn | Fremede 7102 m [ 5 o | 0o [202 |23 28 | 86 | 050 | 277
uabajo
12 [ Corc1MON | Todoeltajo | 732am 0 f 0 |00 [ 205|285 281 86 | 060 | 278
13 Ventana 1095 D 805a m 0 17 | 110 [ 00 [ 206 | 28 | 27 | 86 | 040 | 273
trabajo
14 Tambor 1060 F:”"b‘: o 839am [ 1| 110 [ oo [203|285]| 28 | 86 | 050 | 279
rabajo
15 | Concli30N | Todoeltop | 913am 0 § o [ oo [202] 29 | 28 | 86 | ueo [ 284
16 | Conc1130N | Tadociiajo | 934am 0 0 o |00 [206] 28 [ 27 | 86 [ o065 |27
LIMITES PERMISIBLES ()| 10 | 25 |sSo00| & |>135 29" 0,42 | 29

(*) Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, Decreto Supremo N° 023-2017-EM
(**) Segun el Reglamento de Seguridad, Decreto 1886 de 2015 ANM
Monitoreo realizado con equipo digital Multrdetector Drager Termohigroanemometro Kestrel

Valores de medicion por encima de los Niveles Ma P i por L

Niveles i P isi por |

Fuente: Elaboracion propia

CASO 3: Los resultados de los monitoreos de los frentes de trabajo después de la

implementacion del sistema de gestion para el caso 3 se muestra a continuacion:

Tabla 4.26: Resultados de monitoreo — Caso 3.

Fecha de Monitoreo:

Frente de

1| conesss | T $0a m o | 12 {1100 02 [ 203|305 | 290 | 80 | 15 | 286 | Equpo diescl uabaando
Nona | Exploraciin, | 2 F"::;:d; F::l:::c BS0a m o | 15 [ oo | 05 | 204|308 | 290 | 78 | 18 | 285 | Transuodecquipo diesel
Silencio DEmr,""-". Y Frente de R Equipo diescl iabajando
otacion | 3 (Ranpa 1250 L 8202 m o | w00 | os |20z |02 | 23| 75 | oaz fame | R os
4 | Conc2% F::::LI:L 910a m o | 20 [1200] 02 | 200 | 30 | 281 | 76 | 16 | 2728 | Equpo dieselen clfrente
LIMITES PERMISIBLES ()| 10 | 25 | 5000| 5 [>196 29% 0.42 | 29+

(*) Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, Decreto Supremo N° 023-2017-EM
(**) Segun el Reglamento de Seguridad, Decreto 1886 de 2015 ANM
Monitoreo realizado con equipo digital  Multidetector Orager Termohigroanemometro Kestrel

Valores de medicion por encima de tos Niveles Maximos P por L

Niveles Maxi F lecidos por

Fuente: Elaboracién propia
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Los monitoreos realizados en los tres casos muestran valores que cumplen con los
limites permisibles establecidos por ley y por tanto las labores a realizar en estos frentes de
trabajo muestran un ambiente confiable y seguro.

Los indices de accidentes antes y después de la implementacion del sistema de

gestion se muestra a continuacion:

Tabla 4.27: Indices de accidentes.

Numero de Accidentes Mortales 0 0
(Gaseamiento)
Numero de Accidentes Incapactantes 3 2
(Gaseamiento)
Numero de Accidentes Leves 12 3
(Deshidratacion)
i [ 8.2 2.0

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

PRIMERO: La implementacién del sistema de gestiébn en mina el silencio de
Grancolombiagold mejora la productividad y/o las condiciones termo ambientales al interior
de la mina, tal como se ve reflejado en los tres casos analizados durante la investigacion. El
sistema de gestion nos brinda un ordenamiento de los pasos a seguir, y la documentacion y
normas a tener en cuenta, para solucionar los problemas de ventilacion de la mina con
rapidez y eficiencia.

SEGUNDO: Con la implementacion del sistema de gestidon para el sistema de
ventilacion de mina el silencio, el departamento de ventilacién de la mina mejora su
capacidad de respuesta ante cualquier caso de condicion termo ambiental inadecuado que
pudiera surgir durante los avances y explotacion de la mina.

TERCERO: En el primer y tercer caso de nuestra investigacion se logra la mejora
de las condiciones de seguridad y productividad.

CUARTO: En el CASO 2 luego de realizar una inversion (Capex) de US § 158 240,
el ahorro por concepto de energia es de US $ 183 835 al afio, con un VAN=US $ 880 469,
TIR=116% y un periodo de recuperaciéon menor a un afio.

QUINTO: El diametro optimo de la chimenea para el caudal de aire requerido a
largo plazo resulta en 3.6 m. de diametro.

SEXTO: Tanto el balance actual de aire fresco y el balance proyectado a corto
plazo de la mina muestran coberturas por encima del 100%, por lo cual no se requerira de
fuertes inversiones en infraestructura o equipos, al menos en el corto plazo. Para el largo
plazo se requiere hacer un estudio mas detallado con el fin de determinar la construccion de

la nueva infraestructura y compra de equipos para ventilacion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Megjorar la documentacion del area de ventilacion, en este caso se
requiere elaborar més estandares y procedimientos que abarque las tareas mas importantes
que se realiza en el area. De esta manera se lograra robustecer aiin mas el sistema de gestion
actual.

SEGUNDO: Los ingenieros y personal de ventilacion, asi como los ingenieros de
mina deben ser capacitados con el sistema de gestién implementado para ser capaces de dar
respuesta en todo momento ante cualquier problema de ventilacion que pudiera presentarse.

TERCERO: Todos los documentos que forman parte del sistema de gestion, como
inventario de ventiladores, programa de mantenimiento preventivo, etc. deben ser
actualizados constantemente.

CUARTO: Implementar un sistema inteligente que permita mediante una interfaz
llamar cada documento del sistema de gestion de ventilacion rdpidamente cuando se pulse

un comando.
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ANEXO | MATRIZ DE CONSISTENCIA
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“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION PARA INCREMENTO DE LA

PRODUCTIVIDAD Y SEGURIDAD DEL SISTEMA DE VENTILACION EN UNA MINA SUBTERRANEA -

un sistema de gestion
adecuado?

3. ;Cuales son las
herramientas de
control mas
adecuadas para
gestionar el sistema
de ventilacion de
mina el silencio de
Grancolombiagold?

L

herramientas de
control para una
gestion adecuada del
sistema de
ventilacion de mina
el silencio de
Grancolombiagold.

ventilacion de mina
el silencio de
Grancolombiagold.

3. Se puede
cuantificar los
resultados de

incremento de la
productividad y
seguridad del
sistema de
ventilacion con las
herramientas de
control adecuados.

COLOMBIA”,
FORMULACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADO DISENO
DEL PROBLEMA RES METODOLOGICO
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Indicadores Tipo de
(En qué medida el Disefiar e Disefiando e independiente de X: Investigacion
disefio y la Implementar un Implementando un X Aplicada
implementacion de sistema de gestion sistema de gestion X1: Gestion Nivel de
un sistema de gestion | para incrementar la adecuadose podra | Xl=Disefloe | adecuadade Investigacién
contribuye al productividad y la incrementar la implementacio las Documental-
incremento de la seguridad del sistema productividad y n de un condiciones Descriptivo
productividad y de ventilacion de seguridad del sistema de climaticas de Disefio de la
seguridad del sistema | Mina El Silencio de sistema de gestion la mina. Investigacion
de ventilacién de Grancolombiagold. | ventilacion de Mina | adecuado para Experimental
mina el Silencio de El Silencio de el sistemade | X2: Gestion verdadero
Grancolombiagold? Objetivos Grancolombiagold. ventilacion economica Poblacion
especificos actual. adecuada del Mina El Silencio
Problemas Hipotesis sistema de Muestra
especificos 1. Disefiar un sistema especificas Variable ventilacion. La Muestra estd
de gestion acorde a dependiente: compuesta por:
1. ;Cémo deberia ser las condiciones 1. Es posible Y Puntos de trabajo en
el sistema de gestion | actuales del sistema | disefiar un sistema Indicadores interior mina.
acorde a las de ventilacion de de gestion acorde a YI: deY: Técnicas en
condiciones actuales mina el silencio de las condiciones Incremento de recoleccién.
del sistema de Grancolombiagold. | actuales del sistema la YI: La técnica para
ventilacion de mina de ventilacion de productividad | Condiciones | emplearse serd la de:
el silencio de 2. Implementar el mina el silencio de y seguridad | climéticas en Observacion,
Grancolombiagold? sistema de gestion Grancolombiagold. | delsistemade | las labores Analisis, encuesta
para mejorar la ventilacion de | de la mina. Instrumento
2. (Es posible productividad y 2. Se puede mina el KPIs
mejorar la seguridad del sistema implementar un silencio de Y2: Temperatura Efectiva
productividad y la de ventilacion en sistema de gestion | Grancolombia | Resultados Monitoreo de Gases
seguridad del sistema | mina el Silenciode | para incrementar la gold. economicos | Balance de aire fresco
de ventilacion de Grancolombiagold. productividad y del sistema Cobertura de aire
mina el silencio con seguridad del de
la implementacion de 3. Determinar sistema de ventilacion.
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ANEXO 2 REQUERIMIENTOS DE AIRE FRESCO
1.1 REQUERIMIENTO DE AIRE PARA FRENTE CONVENCIONAL

Sobre guias (subniveles) o tambores (chimeneas)
Se tiene el siguiente célculo para un frente de trabajo de 2.0 x 2.0 m de seccién convencional

donde la limpieza se realiza con winches de arrastre.

Descripcion Personas m3/min m3/min | cfm
Total personal 2 3 6 212

Area Prom (m2) | N° de niveles | m3/min | cfm
3,6 1 90 3.178

] Area Prom (m2) | N° de niveles| m3/min | cfm

3,6 1 108 3.814
Caudal m3/min cfm
Q1 Qtr+Qte 114 4.026
Q2 Qvol 90 3.178
Como Q1 > Q2 entonces | Qi 114 | 4.026
QFu: Caudal Requerido por Fugas (10%°Q1) 1 403
Caudal Requerido Qto=Q1+Qfu | 23 4.429

1.2 REQUERIMIENTO DE AIRE PARA FRENTE MECANIZADO

Frentes de desarrollo con equipo diésel.
Se tiene el siguiente calculo para el requerimiento de aire fresco de un frente de 4.0 x 3.5 m.

(Rampa principal de acceso).

Descripcion B Personas m3/min m3/min | cfm
Total personal 4 3] 12 424
(Quol): |
nima (m/min) Area Prom (m2) | N° de niveles | m3/min | cfm
12,6 1 315 11.124
Descripcion : Tota HP m3/min/HP | m3/min | cfm
Total de equipos diesel 118,75 4 475 16.774
Velocidad minima (m/min) Area Prom (m2) | N° de niveles | m3/min | cfm
30 12,6 1 378 13.349

m3/min | cfm

Q1 Qtr+Qte+Qeq 865 30.547

Q2 Qvol 315 11.124
Como Q1> Q2 entonces [ Q1 865 | 30.547
QFu: Caudal Requerido por Fugas (10%°Q1) 87 3.055

Caudal Requerido Qto=Q1+Qfu | 173 | 33.602
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ANEXO3 ESTANDARES Y PROCEDIMIENTOS

ESTANDAR: Instalacion de Mangas o ductos de ]
Controtado R Pagina1de 6
HISTORIAL DEL DOCUMENTO
VERSION | DESCRIPCION | ELABORO REVISO REVISO REVISO APROBO
01 Version Inicial Jefe de Jefe de Gerente Gerente Gerente
del documento Ventilacion Mina Planeacion 0OH&S de Minas
1. OBUJETIVO

Estandarizar los parametros de la instalacion de mangas de ventilacion en las minas de la operacion Segovia
de la empresa GranColombiaGold, desarroltando un trabajo seguro y de calidad, previneendo accidentes
como también la contaminacion ambiental.

2. ALCANCE
Ala Jefatura y Supervision del drea de ventilacion. departamento de planeacion, seguridad indusrial (OH&S),
operacion mina y operarios de ventilacion que realizan trabajo de instalacion de mangas de venilacion, las
actividades inician desde la preparacion de 105 anclajes, colocacion de cable mensajero, emgalmes entre
mangas y a la toma de aire. y puesta en funcionamiento de las mangas.

3. REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

® Decreto 1886 del 21 de septiembre de 2015. Reglamento de Seguridad en fas labores
Sublerraneas.
* Reglamento de Higiene y Seguridad Industrial de GranColombiaGold

4. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR
Dimensiones para la instalacion de las mangas:

1. La instalacidn de las mangas de ventilacion se hara en e lado opuesto a las tuberias de senwicios y junto a
las instalaciones de energia o en el centro de la labor minera. (Ver Grafico I. Anexo 1)

2. Laseccion de la manga es variable segiin su funcion:
127, 20", para distancias menores a 150 m.
24" 30" para distancias mayores a 150 m.

3. Materiales/Herramientas :

Cable mensajero.

Tensores.

Anciajes (Pemo de anciaje Hitti de 0jo )

Ductos de ventilacion de 127, 20" 247 30" de diametro.
Ductos anillados de 12°20",24*,30" de diametro.
Agujas para coser mangas.

Rafia.

Alambre dulce y galvanizado.

Escaleras de tijera de 3.0 m.

Amés de cuerpo entero con linea doble de anclaje.

4. Los anclajes hilti deberan estar separados cada 3 m.
5. Luego de instalado los anclajes y el cable mensajero se procedera a instalar las mangas de ventilacion.
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6. Paracurvas pronunciadas se instalaran los ductos aniflados de acuerdo al diametro de la manga de
ventilacion.

5. RESPONSABLES/RESPONSABLIDADES
Operarios

o Cumplir el presente etandar.
o Llenar ef formato de Analisis de trabajo seguro (ATS). Ver F-OH&3-047.

Ingeniefo y/o supervisor de Ventilacion, Jefe de Ventitacion.

o Verficar que se cumpla el presente estandar.

o Se aseguraran que todos los operarios tengan capacitscion en los estandareé y procedimientos para
Trabajos de Alto Riesgo e Instalacion de ventiadares.

o Informar a los trabajadores acerca de los pefigros en el lugar de trabajo.

o Serresponsable por su seguridad y la de los trabajadores que laboran en el drea a su mando.

e Llenar el formato de Analisis de trabajo seguro y firmar. (ATS). Ver F-OH83-047.

Jefe de Mina / Jefe de Turno.

o  Verificar que se cumpla el presente estandar.
o Auditar el cumplimiento del presente estandar.
o Capacitar & personal en la utilizacion adecuada de los estandares. procedimientos y practicas de
frabajo seguro.
Facilitar los primeros auxilios y la evacuacion ded trabajador(es) lesionada(s). o que esté en peligro.
Ser responsable por su seguridad y 18 de jos rabajadores gue laboran en el area a 5u mando.
Actuar inmediatamente sobre cualquier peligro gue sea informado en ef lugar de trabajo.

Jefe de OH&S/ Supervisor OH&S

Auditar el cumplimiento del presente estandar.
Planificar [as inspecciones a las labores, de manera programada y de manera incpinada.
Parafizar la labor si se encuentra con evidentes condiciones sub estandares que atenke contra la
mtegridad de las personas, equipos e instalaciones, hasta que se efiminen dichas ogndiciones.

o Asegurarse del cumplimiento de los requisitos establecidos en el Programa Anual de Seguridad e
Higiene Minera.

o Asesorar a los supervisores acerca de los programas de capacitacion para la seguridad y saiud y en las
practicas operativas.

6. REGISTROS. CONTROLES Y DOCUMENTACION

Check fist diario de inspecciones de labores maneras.

Formato de Analisis de trabajo seguro {ATS). Ver F-OH83-047

Cuademo de drdenes de trabajo y reposte de novedades.

Reglamento Intemo de Higiene y Seguridad Industrial de GranColombiaGold.
Estandar.
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7. FRECUENCIA DE INSPECCIONES

Diario y mensual.

8. EQUIPO DE TRABAJO

Jefe de Mina o wmo, Jefatura y supervision de ventilacion, SISO y Operarios de ventilacion.

9. REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO

Las revisiones se realizaran anualmente y/o cuando se generen cambios en las operaciones

El presente estandar luego de realizar un taller se actuaiizo y mejor6.

10. REGISTROS

e F-OH&S3-047. Formato Analisis de Trabajo Seguro (ATS)

o legislaciones.
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ANEXO 1
GRAFICO 1: DIAGRAMA TRANSVERSAL DE INSTALACION DE MANGAS DE VENTILACION
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ESTANDAR: Instalacion de Ventilador Auxiliar en 2
Controlado e Pagina 1 de 6
HISTORIAL DEL DOCUMENTO
VERSION | DESCRIPCION | ELABORO REVISO REVISO REVISO APROBO
01 Version Inicial Jefe de Jefe de Gerente Gerente Gerente
del documento Ventilacion Mina Planeacion OH&S de Minas
1. OBJETIVO

Estandarezar las dimensiones y parametros de la instalacion de ventiladores auxiliares en a5 minas de la operacidn
Segovia de la empresa GranColombiaGold, desarrollando un ¥rabajo seguro y de calidad, previniendo accidentes vy
permitiendo una adecuada ventilacion en las labores, a través de un flujo adecuado de aire fres00.

2. ALCANCE

A la Jefatura y 3upervesion del area de ventilacion, departamento de planeacidn, seguridad industnal (OH&S),
operacion mina, mantenimeento eléctrico y operarios de ventilacion que realizan trabajo de alto riesgo. las actividades
inician desde Ia eleccitn del punto de instalacion de modo que no dificulte el transito de vehiculos ylo personas, la

preparacion de la base de madera o concreto y anclajes, preparacion del ventilador a instalar, instalaciones eléctricas,
hasta la pruebas y puesta en marcha del ventilador.

3. REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

Decreto 1886 del 21 de septiembre de 2015. Reglamento de Seguridad en las labores
Sudterraneas.

Reglamento de Higiene y Seguridad Industrial de GranCoiombiaGotd.

4. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

El personal asignado para (@ instalacion de los ventiladores debera contar con la debida autorizacion para tratajos de
alto riesgo.

PARA INSTALAR UN VENTILADOR SOBRE PLATAFORMA:

1. Lainstalacion del ventiiador auxiliar se dara en un lugar que no obstruya o dificulte el paso de vehicuios y/o

personas.

2. Elventifador puede ser instalado en una base de madera o0 en base de concreto de acuerdo al disefio asignado
por el peso o tipa de ventilador. (Ver Grafico 1, Anexo 2)

Materiales/Herramsentas para armar una plataforma de madera:

Tablasde 2" x 10" x3.0m

Puntades 4°x 4° x 1.0 m. de longitud.

Clavosde §" y 4"

Nivel de mano.

Flexémetro.

Prensas de 2" x4 de longitud segun necesidad.

Materiales/Herramientas para armar una plataforma de concreto:

®  Nivel de mano Flexometro.
s Adobes.
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Pala y palustre.
* Cemento, arena y agua.

PARA INSTALACION DE VENTILADOR ANCLADO:

1. Lainstalacion del ventilador auxitiar se dara en un lugar que no obstruya o dificulte el paso de vehiculos y/o

personas.
2. Siel ventilador s cuelga en el techo se utiliza:

= 41aladros de 1 pies de profundidad, cada taladro con tomillo gancho de %" y su respectiva espiga
* Realizar amarre perimetral con cable de 3/8° de diametro entre el ventilador y 1os ganchos.(Ver Grafico 2,
Anexo 2)

3. MaterialesHerramentas :

TomiBlo gancho de %4" cada uno con su respectiva espiga.

Cable de acero de ¥8" de diametro.

Cadenas de §/16°

Alambre galvanizado nimero 14.

Nivel de mano.

Flexometro.

Diferencial de cadena.

s Alicate

El ventilador contera con su campana de succion, silenciadores y rejifla de proteccion.

El sistema de jock out debe eetar ubicado en el tablero eléctrico.

El ventilador dete de estar enumerado y contar con su placa de espedificaciones técnicas.
Se coioca el ventlador auxiliar en Zonas donde la ventilacion es deficiente.

De acuerdo a (a5 dimensiones de la labor instalar e ventilador con su base o0 mantenerto coigado utilizango
pernos de anclaje.

5. RESPONSABLES/RESPONSABILIDADES
Operarios

o  Cumplir & presente estandar.
o Llenar el formato de Andlisis de trabajo seguro (ATS) Ver F-OH&S-047.

Ingeniero y/o supervisor de Ventilacion, Jefe de Ventilacion.

Verificar que Se cumpla el presente estandar.
Se aseguraran que todos 105 operarios tengan capacitacion en ios estandares y procedimientos para
Trabajos de Atto Riesgo e Instalacion de ventiladores.
Informar a fos trabajadores acerca de 105 peligros en el lugar de trabajo.
Ser responsabie por su seguridad y 1a de |0 trabajadores que faboran en el drea a su mando.
o Llenar el formato de Analisis de trabajo seguro (ATS) y firmar. Ver F-OH&S-047.
Jefe de Mina ; Jefe de Turno.

o Verificar que Se cumpia el presente estandar.
o Auditar ef cumplimiento del presente estandar.
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Capacitar al personal en la utilizacion adecuada de los estandares. procedimientos y practicas de trabajo
5equro.

Facilitar los primeros auxilios y la evacuacion del trabajador(es) lesionado(s), 0 que esté en peligro
Ser responsable por su seguridad y la de los trabajadores que laboran en el rea a su mando
Actuar inmediatamente sobre cualquier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

Jefe de OH&S/ Supervisor OH&S

Audiar el cumplimiento del presente estandar.

Planificar 133 inspecciones a las labores, de manera programada y de manera inopinada.

Paraliaar la labor si se encuentra con evidentes condiciones sub estandares que atente contra Ia integridad
de las personas. equipos e instalaciones, hasta que se eliminen dichas condiciones.

Asegurarse del cumplimiento de los requisitos establecidos en el Programa Anual de Seguridad e Higiene
Minera.

Asesorar a los supesvisores acerca de los programas de capacitacion para ia seguridad y salud y en las
practicas operativas.

6. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

Check list diario de inspecciones de labores mineras.

Analisis de trabajo sequro {ATS). Ver F-OH&S-047.

Cuademo de 6rdenes de trabajo y reporte de novedades.

Reglamento Interno de Higiene y Seguridad Industrial de GranColombiaGold.
Estandar.

7. FRECUENCIA DE INSPECCIONES

Diario y mensual.

8. EQUIPO DE TRABAJO

Jefe de Mina o rno, Jefatura y supenvision de ventilacion, SISO, Operarios de ventilacién y electricistas.

9. REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO
Las revisiones se realizaran anualmente y/o cuando 5e generen cambios en las operaciones o legislaciones.
El presente estandar luego de realizar un taller se actualizo y se mejoro.

10. REGISTROS

o F-OH&3-047. Formato Andlisis de Trabajo Seguro (ATS)
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ESTANDAR: Instalacion de Ventilador Auxiliar en .
Controlado : . Pagina1de 5
camaras de ventilacion
HISTORIAL DEL DOCUMENTO
VERSION | DESCRIPCION | ELABORO | REVISO REVISO REVISO | APROBO
01 Version Inicial Jefe de Jefe de Gerente Gerenke Gerente
del documento Ventilacion Mina Planeacion OHES de Minas
1. OBJETIVO

Estandanzar las dimensiones y parametros de la instalacion de ventiladores auxbares en ventanas
{pulmones o cerca de chimeneas) en las mnas de la operacion Segovia de la empresa GranColombiaGold,
desarrofiando un trabajo segura y de calidad, previmendo accidentes y permstiendo una adecuada ventlacion
en la labores, a través de un flujo adecuado de aire fresoo.

2. ALCANCE
A la Jefatura y Supervision del &ea de ventilacion, departamento de planeacion, seguridad industral (OH&S),
operacion mina, mantenimiento edéctrico y operarios de ventilacion que realizan trabajo de alto riesgo,, las
actvidades inician desde la eleccion del punto de mstalacion de modo que no dificulte el tranasto de vehiculos
ylo personas, |a preparacion de la base de madera o concreto y anclajes, preparacion del ventilador a instalar,
instalacones eléctncas, hasta las prusbas y puesta en marcha del ventiador.

3. REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

o Decreto 1886 del 21 de septiembre de 2015. Reglamento de Segundad en las labores Subterraneas.
* Reglamento de Higene y Sequrdad Industrial de GranColombiaGold.

4. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

El personal asignado para !a instalacsdn de los ventiladores debera contar con la debida autonzac¥n para
trabagos de alto nesgo.

PARA INSTALACION DE VENTILADOR EN CAMARA CERCANA A CHIMENEA:

1. La instalacidn del ventilador auxiliar se dara en un lugar que no obstruya o dificulte el paso de vehiculos yio
personas.

2. Lalongitud minima de la camara serade 15 m. con una seccion minma de 3.0 x 3.0 m.

s Distancia desde el cono de succion ded ventilador al fdo de la chimenea: 3 m.
Dimenssones de la base: 2 x 1.0 m. x 1.0 de altura como minimo.
®  Elventilador debera tener 1 sifenciador como minimo.

3. Siel ventilador se enloca en e piso se hara una base de madera o una base de concreto de acuerdo al

diseRo asignado por el pezo o tipo de ventlador tomando como base las dimensiones minimas
establecidas.

Materiales/Herramientas para armar una plataforma de madera:

s Tablasde °x 10" x30m
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camaras de ventilacion
®  Puntales 4x 4" x 1.0 m. g= longitud.
* Clavosde 5" y&4
»  Nivel de mano.
®  Flexdmetro.
[ ]

Prensas de 2* x 4" de longitud segln necesitad.
Materiales/Herramientas para armar una plataforma de concreto (Anexo 1):

Nivel de mano y Flexdmetro.
Adobes.

Pala y palustre.

Cemento, arena y agua.

5. RESPONSABLES/RESPONSABILIDADES
Operarios

o Cumplir el presente estandar.
o Llenar el formato de Analisia de trabajo seguro (ATS). Ver F-OH&5-047.

Ingeniero ylo supervisor de Ventilacion, Jefe de Ventilacion.

o Verificar que se cumpla el pregente estandar

e Se aseguraran que todos los operarios tengan capacitacion en los estandares y procedimientos para
Trabas de Alto Riezgo e Instatacién de ventiladores.

Informar a los trabajadores acesca de Yos pedigros en el lugar de trabajo.

Ser responcable por su segurdad y |a de los trabajadores que laboran en el &rea a su mando.

Lienar el formato de Analiszs de trabajo seguro y firmar (ATS). Ver F-OH&S3-047.

Jefe de Mina / Jefe de Turno.

o Verificar que se cumpda el presente ectandar.
o Auditar el cumplimaento del presente estandar

o Capacitr al personal en la ublizacdn adecuada de ks estandares, procedimeentos y practicas de
trabajo seguro.

o Facibtar los primeros auxlics y la evacuacién del rabajadories) lessonado(s). o que esté en peligro.
o  Ser responsable por su segurdad y |a de los trabajadores que laboran en el area a su mando.
o Actuar inmedsatamente sobre cualquier peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

Jefe de OH&S/ Supervisor OH&S

Auditar el cumplimeento del presente estandar.

Plandficar las inspecciones a las labores, de manera programada y de manera inopinada.

Parakzar fa labor si se encuentra con evidentes condiciones sub estandares que atente contra la
integridad de |as personas, equipos e instalacones, hasta que se efiminen dichas condioones
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o Asegurarse del cumplimiento de ios requsitos establecidos en el Programa Anual de Segurdad e
Higiene Minera.

® Asesorar a los supervisores acerca de los programas de capacitacion para la seguridad y saiud y en las
practicas operatvas.

6. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

Check list diano de inspeccsones de labores mineras.
Formato de Anlisis de wrabajo seguro (ATS). Yer F-OH85-047.
Cuaderno de drdenes de trabajo y reporte de novedades.

Reglamento Intemo de Higiene y Seguridad industrial de GranColombiaGokd.
Estandar

7. FRECUENCIA DE INSPECCIONES

Drario y mensual.

8. EQUIPO DE TRABAJO

Jefe de Mina o tumo, Jefatura y supervissén de wentilacidn. SISO, Operarios de ventdacion y electncstas
9.REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO

Las revisiones se realzaran anualmente yo cuando se generen cambios en las operaciones o fegrslaciones.
El presente estandar luego de realzar un taller se aclaiizo y se mejoré.

10. REGISTROS

o F-OH&5-047. Formato Analisis de Trabajo Seguro (ATS}

INSTALACION DE VENTILADORES EN CAMARAS CERCANAS A CHIMENEAS.

Chimenea
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1. SEGURIDAD GENERAL:

» Es responsabilidad del personal de ventilacion y de MTTO asegurarse que la instalacion sea manejada por personal
calificado experimentado en |a instalacién de este ipo de equipamiento.

No debe ser excedida la velocidad y temperatura maxima con la que el ventilador ha sido disefiado.

Ver limites en Especificaciones Generales del equipo.

Ninguna modificacién sobre el producto es permitida sin aprobacion de Ventilacion y/o Mantenimiento.

No arrancar el ventilador si la hélice esta girando libre.

Las puertas de inspeccion nunca deben ser abiertas durante la operacion del equipo.

Asegurese que todas las guardas y rejillas estén bien ajustadas antes de la puesta en funcionamiento.

Durante el mantenimiento del equipo este debe ser aislado completamente de la red de energia eléctrica.
Previo al arranque saque todo material suelto extrafio que pudiera haber en la carcasa como en la turbina.

No limpie el ventilador cuando esta operando.

Asegurarse de que el ventilador no pueda ser accionado accidentalmente durante su limpieza o mantenimiento.
Para cualquier tipo de intervencion del equipo se debe desconectar y asegurar con KIT de bloqueo.

YYYYYYYYY VY

Nunca dejar objetos dentvo del ventilador (pueden ocuxdonar dafos importantes al usuario y a la
hélice)

| S

CONEXION ELECTRICA: E| ventilador nunca debe ser conectado a la red eléctrica sin incluir uno o mas sistemas de corte
del suministro, para asi poder posibilitar |a intervencion humana en una examinacién o mantenimiento a ser llevado a cabo
de manera segura. De la misma manera, se debe proveer de proteccion eléctrica al motor para prevenir sobrecargas u
operaciones en dos fases en caso eventual de algun incidente.

Para conseguir esto se deben usar arrancadores suaves, cortacorrientes diferenciales, llaves termomagnéticas, relés
térmicos, fusibles, etc.

En todos los casos usar la correcta seccion de cables compatible con el tamaiio del motor. Dependiendo del voltaje de la
red, consultar el diagrama de la caja bomera del motor antes de decidir sobre la correcta posicién de las conexiones.

Observar en la chapa identificadora del equipo los valores especificados del voltaje, amperaje, potencia y frecuencia de
rotacion del motor eléctrico.

MANIPULACION O EMBALAJE: Todos los ventiladores deben ser manipulados por personal entrenado y deben seguir
las practicas de manejo seguro. Verificar el peso del ventilador y el equipo apropiado para evitar cualquier dafio o perjuicio.
Algunos ventiladores pueden ser provistos de puntos de izaje para facilitar su correcto manipuleo. No elevar o mover el
ventilador de la entrada o salida del mismo, tampoco desde el eje. turbina o motor. Los puntos de izaje del motor tampoco
se deben usar para levantar el ventilador. No hacer rodar la turbina por el suelo, esto podria afectar el balance de la misma.

2. REQUERIMIENTOS DE LA INSTALACION:

» Los conductos deben ser conectados al ventilador con conexiones flexibles siempre que sea posible para reducirla
vibracién y ser independientemente sujetado. Conectar los conductos directamente al ventilador puede distorsionar
algunos componentes causando vibraciones y contacto entre partes rotantes. Esto es critico donde por temperatura,
ya sea por el gas transportado o por las condiciones ambientales, los conductos se expanden o contraen. Como
regla general, las conexiones flexibles son requeridas en todos los ventiladores que operan arriba de los 120°C y en
ventiladores montados sobre sistemas anti vibratorios.

» Una correctamente disefiada base de concreto es el mejor medio para instalar ventiladores montados al piso.
Asegurese que la base de concreto se extienda al menos 150 mm mas alla de la base del ventilador. El peso de la
base de concreto debe ser al menos 2 a 3 veces el peso del ventilador, incluido el motor. El ventilador debe ser
correctamente ajustado a la base con pemos de anclaje. Delgas y soportes se requeriran para nivelar el ventilador.
Plataformas de acero pueden ser usadas para aplicaciones elevadas. Estas deben ser adecuadamente sujetadas
en todas direcciones para prevenir deslizamientos; los difusores deberan ser disefiados en concreto o hierro.

» Cuidados extremos deben ser tomados para asegurar que la frecuencia natural de la estructura, soporte del
ventilador difiera significativamente (al menos 30% por encima) de la velocidad de rotacion del ventilador para evitar
la resonancia. Esta causara la falla estructural.
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3. CHECKLIST:

Antes de efectuur confyuier chegneo, se debe asegurar gue ¢l motor exte dexconectuddo de lu red
eléctrica de suministro.

» Chequear el cableado del motor. El motor debe ser conectado como lo muestra la placa del mismo. Se debe verificar
que el voltaje, amperaje, potencia y velocidad de rotacion sean las especificadas en la chapa identificadora del
equipo. Siempre chequear que los rodamientos del motor estén lubricados.

Verificar el juego entre la hélice y el aro del ventilador.

Chequear que el manguito de fijacion esté correctamente ajustado.

Chequear el apriete de todos los tornillos de fijacion en caso de que se hayan aflojado durante su instalacion.
Verificar el alineado de las poleas, si las tuviere. Chequear la tension de las correas.

Chequear el alineamiento de los rodamientos y que estén correctamente centrados al eje y lubricados. No lubricar
demasiado.

Las puertas de inspeccion deben estar ajustadas y selladas.

Girar la hélice con la mano tal que gire libremente sin ninguna obstruccién.

» Sacar todo material extrafio del ventilador y eje del motor.

VY V¥ YY

v

v

4. OPERACION:

ARRANQUE POR PRIMERA VEZ: Encender y apagar el motor para chequear que la rotacion de la hélice esté de acuerdo
con laflechaindicada en la carcasa. Chequear por ruidos inusuales, rozamientos o vibraciones. Corregir cualquier problema
luego de ser desconectado eléctricamente. Si no hay problemas se puede ahora hacer funcionar el ventilador a las
condiciones nomales de funcionamiento. Si el ventilador es puesto en marcha con aire en condiciones nommales, y éstas
cambian luego durante la operacion, se deben realizar mediciones para verificar que el motor no exceda su capacidad
nominal. Chequear las vibraciones y temperatura de los rodamientos para condiciones normales de funcionamiento.

ARRANQUE NORMAL: Aplicar potencia al motor hasta su punto de trabajo.

PARADA DEL MOTOR: Notar que la hélice puede continuar rotando varios minutos luego de parar el motor. Asegurarse
de que el ventilador este quieto aun estando fuera de servicio. La hélice debe ser bloqueada antes de intentar cualquier
acceso o mantenimiento.

5. MANTENIMIENTO:

Requerimientos: El correcto cuidado y mantenimiento es indispensable en |a operacion exitosa de cualquier ventilador. La
periodicidad del mantenimiento depende del tipo de operaciéon y cuidados, como también del servicio que ejecutara y
especialmente que rol ocupara como parte de otro equipamiento. La falta de un adecuado mantenimiento podria guiar a un
extensivo y prematuro dafio de |a unidad.

INSPECCION PERIODICA RUTA TRABAJO: Se requerira una inspeccion periédica registrada y actualizada del balanceo,
lubricacién, tension de las correas, ajustes, temperatura, amperaje y pintura. Cuando se realiza el mantenimiento hay que
asegurarse de cortar la corriente eléctrica. Chequear y limpiar todos los componentes. Especial cuidado se debe tener en
las partes que estan directamente en el flujo de aire, especialmente en la hélice ya que la acumulacion de materiales
extrafos en los alabes podrian afectar el balanceo y duracion de los rodamientos. Chequear todas las partes por desgaste
y alineaciones, reparar o reemplazar si es necesario.

PARTES ESTATICAS: Si es posible, desconectar el ventilador de los conductos, luego proceder: Cuidadosamente limpiar
las partes internas de la carcasa y, si es posible, los conductos de entrada y salida del ventilador. Limpiar la hélice.
Reconectar los conductos. Poner cuidado en no dejar ningun objeto olvidado dentro del ventilador, esto podria ocasionar
serios dafios al equipo y al usuario. Finalmente limpiar la parte exterior del ventilador.

HELICE: Una puerta de inspeccion en la carcasa (si la posee) permite una inspeccion periodica de la hélice; esta dltima
esta sujeta a tensiones provenientes de fuerzas centrifugas y vibraciones. Remover cualquier elemento extrafio que podria
conducir a un significante y peligroso desbalanceo de la hélice.
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6. RODAMIENTOS:

PROCEDIMIENTOS DE RE-LUBRICACION: Es dificil establecer una regla para la frecuencia de Re-lubricacion puesto
que las necesidades pueden variar considerablemente segun las distintas condiciones de trabajo y aplicaciones. El mejor
procedimiento para establecer esta frecuencia es aquel que se basa en la expenencia del usuario contando para ello con
la ayuda de un historial de cada uno de los equipos. Independiente de la vida calculada de la grasa, esta lista considera
factores tales como la velocidad rotacional de los rodamientos, temperaturas de operacion y condiciones ambientales.

Temperatura de operacion -15 4 +80 grados Celsius

Condiciones ambientales normales

En caso de que el equipo funcione condiciones ambientales diferentes a las referidas en la tabla, por ejemplos altas
temperaturas, ambientes polvorientos los periodos de Re lubricacion pueden reducirse hasta una semana.

VIDA (DURACION) DEL RODAMIENTO: Aun cuando los rodamientos operen bajo condiciones normales, las superficies
de las pistas y de los elementos rodantes estan sujetos en forma continua a esfuerzos de compresion repetitivos que causan
el descascarillado de estas superficies (fatiga del metal que causara la falla del rodamiento). La vida efectiva de un
rodamiento se define en términos del nimero total de revoluciones que soporta antes de que ocurra el descascarillado de
las pistas o de los elementos rodantes. Puede también expresarse en términos de horas de operacion (revoluciones).
Otras causas de fallas en los rodamientos se atribuyen a problemas tales como atascamiento, abrasiones, rajaduras,
picaduras, corrosion, etc., las cuales son causadas por un montaje inadecuado, lubricacion insuficiente o inadecuada,
sellado defectuoso o seleccion equivocada del rodamiento.

Segun la aplicacion, las maquinas utilizadas para trabajo diario de 24 horas a maxima capacidad (entre las que se pueden
encontrar los ventiladores), tienen que tener valores de vida nominal de rodamientos de entre 20.000 y 30.000 horas de
servicio como minimo.

7. MOTOR ELECTRICO:

El mantenimiento de los motores eléctricos, adecuadamente aplicado, se resume a una inspeccion periédica en cuanto a
los niveles de aislamiento, elevaciéon de temperatura, desgastes excesivos, correcta lubricaciéon de los rodamientos y
eventuales examenes en el ventilador, para verificar el correcto flujo de aire. La frecuencia con que deben ser hechas las
inspecciones, depende del tipo de motor y de las condiciones del local de aplicaciéon del motor. Los motores deben ser
mantenidos limpios, exentos de polvo, residuos y aceites.

Para la limpieza proceder como sigue luego de desconectar la energia:

Limpiar la carcasa colocando especial atencion a las aberturas de ventilacion.

Inspeccionar visualmente el estado de los cables. - Sacar [a cubierta de la caja de terminales.
Chequear las conexiones y estado (terminales limpios, ajustados y sin oxidacion).

Ajustar los cables si es necesario.

Cuidadosamente cerrar la caja de terminales cambiando todos los sellos.

v
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Para la lubricacion de los rodamientos, se debe realizar:
» Observacion y examen del estado general en que se encuentran los rodamientos (verificar que la temperatura de
¥rabajo de los mismos no supere los 70° C).
» Limpieza y lubricacion con grasa a base de Litio (estabilidad mecanica e insolubilidad en agua).

NOTA: los intervalos de Re-lubricacion deben ser hechos conforme a las instrucciones de las Tablas del fabricante del
motor.

MTENIMINETO-RUTA N°1: para los ventiladores principales se determiné plan de MTTO cada 30,000 horas o 4.5 afios
(CAMBIO DE RODAMIENTOS Y MTTO DE ESTATOR, ROTOR-HELICE Y CARCASA EN TALLER) y una ruta de trabajo
cada 750 horas o 31 dias (VERIFICACION CON ESTETOSCOPIO, ANALISIS DE VIBRACION, LUBRICACION,
LIMPIEZA Y AJUSTE GENERAL EN CAMPO).

MTENIMINETO-RUTA N°2: para los ventiladores secundarios se determiné un plan de MTTO cada 20,000 horas o 2.3
afos (CAMBIO DE RODAMIENTOS Y MTTO DE ESTATOR, ROTOR-HELICE Y CARCASA EN TALLER) y una ruta de
trabajo de 667 horas o 28 dias (VERIFICACION CON ESTETOSCOPIO, ANALISIS DE VIBRACION, LUBRICACION,
LIMPIEZA Y AJUSTE GENERAL EN CAMPO).

MTENIMINETO-RUTA N°3: para los ventiladores auxiliares se determiné el siguiente plan de Mtto y ruta de trabajo, se
debe tener en cuenta que para el MTTO los equipos deberan salir a superficie y la ruta se hara en campo en promedio
cada 31 dias o cada 750 horas cada equipo
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ANEXO 4. INSTRUCCIONES DE TRABAJO

1. Ubicacion estaciones de ventilacion principal - evp

Las estaciones de ventilacién principal son lugares ubicados en la recta, en los principales
tuneles de ingresos o las salidas del aire, considerados en el sistema de ventilacion; es decir
son todas las labores que se encuentren conectadas directamente a superficie, pudiendo ser
también las estaciones donde se hayan identificado en los niveles inferiores de la mina (al
pie de las chimeneas) o por donde el aire se junta para salir a superficie. [gualmente son las
salidas de los ventiladores principales. En efecto, la ubicacion del punto de ingreso de aire
a la mina estd bajo el criterio del responsable de la Ventilacion de la Mina. Se estima a una
distancia no menor de 10m, por ejemplo, al ingreso de un tinel o la Bocamina (B/M), en un
tramo recto y uniforme, longitud minima 5m (en lo posible) y donde no varie la seccion. Ver
grafico 1.

10m

Gréfico 1. Ubicacion estacion principal al ingreso de una mina o bocamina
(B/M).
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2. Ubicacion estaciones de ventilacion secundarias

Las estaciones secundarias de ventilacion se ubican dentro del circuito de ventilacion,
cerca de la interseccion de las labores, donde se bifurca, sube o baja el aire; donde sea
mas representativa. Se resume que es todo lugar dentro del circuito de la red de
ventilacion. No es posible ubicar la “estacion” en una curva, pues no es aparente medir
las velocidades de forma regular, habra mucha variacidn, por efectos de la turbulencia
que se genera, por el cambio de direccidon. Ver Gréfico 2, se muestra la ubicacion de las
estaciones de monitoreo (P1, P2 y P3) en tramos rectos, ademas, el PI representa la
interseccion de las labores. Por otra parte, la Grafico 3, indica la ubicacion de las
estaciones P1 y P2 por lo menos a 10m de distancia, medida desde el inicio o término de
la curvatura y en un tramo recto.

Flujo aire

Grafico 2.
Estaciones de
levantamiento de ventilacion en labores horizontales con interseccion.

T

dﬁ

Grafico 3. Estaciones de levantamiento de ventilacion

en labores con curvatura.
Estaciones de ventilacion — medicion con equipos de ventilacion

En labores horizontales
Con termo anemometro

Para el levantamiento de ventilacion en una “estacion” se usa principalmente el método
del barrido que consiste en circular el aparato a lo largo de la seccion transversal de la
estacion, dicho barrido debe ser lo mas amplio y completo posible. Requiere que el
anemodmetro acumule los valores. Ver Gréfico 4.
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Grafico 4. Recorrido del anemometro seccion transversal labor.

Fuente: Malcolm J. MacPherson. (1993). Subsurface Ventilation and Environmental
Engineering.

La medicidn por el método de cuadriculas, en cada punto imaginario (9 puntos) es por
un lapso de tiempo de 10s, a fin tomar datos estables con la sonda térmica o de hilo
caliente. “Toda medicion de flujo debe salir dentro de un rango aceptable de error que no
debe ser mas del 8% del volumen y esta exigencia de precision con el fin de evitar que
los errores se multipliquen y que al final salga un mayor volumen...”!

Las mediciones de los flujos de aire, se basaron segun la norma ASHRAE 111, “Practices
for measurement, testing, adjusting and balancing of building heating, ventilation, Air-

conditioning and refrigeration Systems” usando el método de areas iguales “Method of
equal areas”. Ver Grafico 5.

Grafico 5. "Method of equal arcas™.

| Nota tomado de " Ventilacion dc Minas Subterraneas y Tuneles’ de Jiménez A. Pablo,
2011, 1°Edicion, pp. 42.



124

El sentido de las mediciones por puntos, iniciandose en la ubicacion 1 y se termina en 9.

Ver Grafico 6.
/ R \
5
3

|
|
} s p

1
L
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1
- cen
Hastlal zquierdo,  Cent

Hastlal derecho

Grafico 6. Puntos imaginarios de medicion seccidn transversal de labor.

Una vez hecha la toma de mediciones de velocidades en cada punto imaginario, se
procede a determinar un tnico valor representativo de la velocidad de aire, que no es mas
que el promedio aritmético de éstos, es decir: vp=

(V1+V2+V3+...V9)

o
Donde:

vp: Velocidad promedio (m/s)

vl, v2, v3,..., v9: Velocidades registradas en cada punto imaginario (m/s)
Con el tubo de humo y cronometro

Para velocidades de aire < 0.25m/s o <15m/min, es ideal usar los tubos de humo ya que,
cuando las velocidades son muy pequefias los equipos no la registran, (no gira la paleta).
Las mediciones de las velocidades del aire se determinan entre dos estaciones auxiliares
distanciados a 3m; siendo la primera estacion el punto de envié del humo y el segundo
punto la ubicacidn del cronémetro para la toma del tiempo a la llegada del humo. Una
vez determinado el tiempo se calcula la velocidad del aire mediante la siguiente formula:
V=d/t

Donde:

V: Velocidad del aire (m/s)

d: Distancia entre estaciones de monitoreo (m)

t: tiempo del recorrido del humo entre estaciones (s)

a) Uso del tubo de humo

1. Romper las capsulas que contienen las sustancias quimicas del tubo de humo,
luego se instala la boquilla de la bomba de caucho entre el tubo e humo.
2. Se observa la direccion del flujo de aire para que una vez salga el humo del
tubo sea arrastrado por el mismo.
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3. Se mide la distancia entre la persona que bombea el humo y la que toma el
tiempo que se demora el humo en hacer el recorrido, no necesariamente debe
ser Sm (este valor varia, debiéndose registrar esta longitud en la hoja de campo,
para el calculo en gabinete).

Se comprime la bomba o goma para evacuar el humo del tubo.
Se toma el tiempo que demora el humo en hacer el recorrido de la distancia

o

medida (s), en los tres niveles de medicion Piso, Medio y Techo.

6. Se tapan los extremos del tubo para evitar la salida del humo, y asi volverlos
a usar otra vez, pues el tubo sirve para realizar varias medidas.

7. Se divide el dato de la distancia medida entre el tiempo y se obtendrd la
velocidad. Ver Graficos 7 y 8.

/ < Nivel techo

2 {gmee Nivel medio

1 I‘_ Nivel piso

Gréfico 7. Puntos imaginarios seccion transversal

labor, levantamiento ventilacion con tubo de humo.

Grafico 8. Medicion de velocidades de aire con tubo de humo.

En labores verticales — circular — en ventiladores
Con termo anemometro

- Normalmente la ubicacion estard a 10cm del ras de la superficie.
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- Ubicacidon de los nueve (08 periféricos y 01 central) puntos imaginarios.
Ver Graéfico 9.

- Medicion de velocidades del aire por un lapso de 10s (promedio con
crondmetro), para estabilizar el instrumento “sonda” y tener una medida
precisa.

Grafico 9. Posiciones de

los ocho puntos para
cuatro tamaiios de didmetro y una la lectura central.

Fuente: Malcolm J. MacPherson. (1993). Subsurface Ventilation and
Environmental Engineering.

En efecto, el nimero de puntos recomendados para distintos didmetros se da en la Tabla
1.

Diameter of duct (m) | <1.2561.25-25|>25
No. of points 6 8 12

Tabla 1. Numero de puntos para distintos didmetros.
Fuente: Malcolm J. MacPherson. (1993).

Subsurface Ventilation and Environmental

Engineering.

Sin embargo, en la mayoria de las minas, por el tamafio de las secciones de las chimeneas
Raise Borer y los ventiladores, nueve puntos (incluyendo un punto en el centro)
imaginarios son empleados. Ver Grafico 9.
La posicién de los puntos imaginarios a través del didmetro de una labor de seccion
uniforme, puede ser determinado por la Tabla 2 desarrollado por Malcolm J. McPherson.
Por ejemplo, en un conducto y/o ventilador de didmetro 2 m, donde se emplearia 6 puntos
de medicion por didmetro, “d” para ultimo punto seria:
d = 0.956 x 2m = 1.912m, medida diametralmente desde el extremo o
tangente a la labor. Ver Tabla 2 y Gréfico 10.
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Tabla 2. Fracciones para ubicacion de puntos imaginarios a traves del

diametro, medido desde la tangente del circulo (seccion labor).

Fuente: Malcolm J. McPherson. (1993). Subsurface Ventilation and Environmental
Engineering.

Grafico 10. Posiciones de nueve

puntos imaginarios en labores de seccion

circular y ventiladores, vista transversal.

Con tubo de humo
El tubo de humo es usado en labores verticales, principalmente, para verificar la direccion
del flujo de aire, no siendo frecuente su uso para tomar medidas de velocidades a
>15m/min.

De igual modo que en una seccidn tipica, la evaluacion de la velocidad uUnica
representativa es determinada realizando el promedio aritmético de las velocidades
registradas en los nueve puntos de medicion.

Finalmente, para obtener el caudal de aire que pasa por la estacion, se emplea la ecuacion
de continuidad:
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Donde:
Q: Caudal requerido
explosivos ( ) V:

Velocidad minima
requerida ( ) A: Area
promedio de labores

Para corregir el 4rea por la forma tipica de la seccion se usard un factor K = 0.935; cuyo
promedio lo considera el Ventsim Visual Avanzado-Premium, entonces, el calculo del
area transversal de una labor viene dada por:

Donde:
A: Area de la seccion
K: Factor de correccion por la forma tipica

de una labor. b: Base de la seccién
h: Altura de la seccion

F 3
M K=0.87 m M

h
@ m K=0.97 @ b
| L 4
2 K=0.76 =0.77 =0.79
K=0.70 _= K Seccién tipica de |a labor

Grafico 11. Factor K™ para secciones tipicas.

Fuente: Zitron. (2007). Ventilacion de Minas. Conferencia de Ventilacion de
Minas.
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Medicion de Presiones

En mensuras de ventilacion, dos tipos de presiones son medidas: presion absoluta y presion
relativa. La presion absoluta afecta la migracion de gases de un estrato o material fragmentado
hacia los frentes de trabajo, cuanto menor es la presion mayor es la migracion del gas. La presion
relativa o diferencia de presiones entre dos puntos afecta el movimiento del aire. Esta diferencia
es creada debido a variaciones climaticas (ventilacion natural) o por medio de ventiladores o
compresores (ventilacion mecénica).

La presion absoluta es medida por medio de un barémetro o altimetro (Figura 6). Una cadmara de
vacio es la parte central del instrumento. La cdmara lleva una membrana muy sensible a las
variaciones de presion atmosférica. La membrana disminuye en longitud con un incremento de
presion o viceversa. Estas variaciones de longitud son mostradas por el instrumento en términos
de presion o altura. Los barémetros son generalmente usados para medir variaciones grandes de
presidn y para determinar el peso especifico del aire. El barometro Setra puede ser usando para
medir tanto la presion barométrica como la elevacion del punto de medicion. El altimetro Paulin
es todavia usado para determinar caidas de presién en pozos profundos.

La presion relativa es medida utilizando un manémetro de agua. Este instrumento consiste de un
tubo fabricado en forma similar a la letra U y llenado con agua destilada hasta un nivel de
referencia. Para medir la presion, el instrumento tiene una escala graduada en pulgadas o
milimetros de agua. En la practica, su aplicacion es muy limitada. Hoy, las mensuras de presion
son completadas usando manoémetros mecanicos o electrénicos (Figure 7). Sin embargo, estos
instrumentos, antes de ser usados, deben ser calibrados contra un mandémetro de agua considerado
como un estandar primario.

Procedimiento de Medicion. En una mina, la caida de presion entre dos estaciones es medida
directamente utilizando un mandémetro, dos mangueras de plastico de ' de pulgada de diametros
y dos tubos Pitot (Figura 8). Durante la medicion de presion en una galeria o rampa, las mangueras
son extendidas a lo largo de la excavacion por unos 750 pies. Los extremos alejados de estas
mangueras son conectados a dos tubos Pitot y sus extremos centrales conectados al manometro.
Antes de conectar estas al manometro, el instrumento debe ser nivelado y calibrado moviendo su
vernier a un punto de referencia (de presion cero). Otro detalle es el de posicionar los tubos Pitot
en el centro de la galeria con el objeto de neutralizar la presion de velocidad. Es aconsejable
repetir las mediciones cada cinco minutos hasta tener tres lecturas similares. El promedio de estas
es la caida de presion entre los puntos medidos y generalmente no necesita de ninguna correccion.
Sin embargo, en rampas o piques con diferencias de elevaciones pronunciadas (mayores a 1000
pies), la presion indicada por el manoémetro debe ser corregida por un factor proporcional a los
cambios de presion barométrica (ecuacion 7). La Figura 9 muestra un esquema sobre cémo hacer
esta correccion en una rampa con un flujo de aire descendente.

CH,=H,, 5’2';—1)"2 7
b2
Donde:
CHi; = caida de presion corregida, pulg. de H>O
Hiz = presion indicada por el manémetro
Py = presion barométrica en estacion 1 (presion alta)
Py = presion barométrica en estacion 2 (presion baja)

El mismo principio puede ser usado para determinar la perdida de presion en un pozo de
ventilacion.

Resistencia y Coeficiente “K” de un Conducto de Ventilacion

La resistencia de un conducto de ventilacion (galeria, rampa, pozo o ducto) es calculada por la
ecuacion de Atkinson. Esta es una ecuacion empirica utilizada con frecuencia en disefios de
ventilacion. En su forma simple, esta ecuacion puede expresada por:

Hi; =R Q¥ (6)



K.Per.L
T (7
5.24
Donde:
R = resistencia, pulg.min?/p®
K = coeficiente de friccion, Ib.min?/p*
Per = perimetro de una seccion transversal, p
L = longitud del conducto, p
A = areade la seccion, p?.
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El coeficiente K, una vez calculado, es utilizado para caracterizar la pared interna de un conducto.
Este coeficiente es funcion de la aspereza y el tipo de revestimiento de la excavacion. Durante la
planificacion, este coeficiente es leido de cuadros o abacos para conductos de caracteristicas

similares (Cuadro 1).
Coeficiente de Friccion Estandarizado, K’

El coeficiente K calculado por la ecuacion 9 es valido para una condicién donde el peso especifico
del aire es w. Para disefios nuevos o conductos desarrollados en diferentes niveles, es
recomendable estandarizar estos coeficientes por los cambios del peso especifico del aire. El
coeficiente estandarizado, K’ es expresado por (ecuacion 10):

Cuadro 1. Valores tipicos del coeficiente de friccion, K *

Descripcion del conducto K* 10°°, Ib min%/p*
Galeria con revestimiento de concreto 24
Galeria sin revestimiento 48
Galerias con arcos metalicos 32
Galerias con marcos de madera 48
Pozos con revestimiento de concreto 35
Pozos sin revestimiento con mallas de alambre y | 60
pernos de anclaje

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

*: Recopilados de varios trabajos practicos (McPherson, 1993)

—gWs

Donde ws = 0.075 1b/p? (estandar medido para el nivel del mar).
Los manuales de ventilacion contienen generalmente estos coeficientes estandarizados para

diferentes tipos de excavaciones.

\\ SR == ——-.f"\ M
Direccion del Aire 1 T 2
ubo de Nylon —
> Diam Ys”
Tubo Pitot
/\
Hs'l S @
Ht Manémetro

Figura . Lectura Directa de Caida de Presion
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Figura . Presion manométrica corregida por cambio de elevacion

Manometro y Tubos Pitot

Eltubo Pitot consiste en dos tubos concéntricos construidos en forma de L: un tubo interno, usado
para medir la presion total, Hr, y otro externo, para la presion estatica, H;. Cuando los dos
extremos en T del tubo Pitot son conectados a las entradas del manometro, el desplazamiento de
la aguja de este de este instrumento permite medir la presion de velocidad, H,. Durante la
mensura, es importante mantener el tubo Pitot alineado con el eje mayor del ducto y en direccion
opuesta a la corriente de aire.

Una vez medida la presion H,, la velocidad puede ser calculada usando la siguiente ecuacion:
Hv
V =1098 | — (2)
Donde: w
Hy = presion de velocidad en pulgadas de agua
= peso especifico del aire en 1b/p? en el punto de medicion.

El peso especifico varia con la presion barométrica y la temperatura del aire y puede ser calculado
usando una de las siguientes ecuaciones:

R*T
w, = w, exp(—Z/RT) @)

Donde:

w = peso especifico del aire (al nivel del mar: w, = 0.075 Ib/p?)

Z = Elevacion, pies

R =53.351b.p/lbm °R

Pb = Presion barométrica (29.92 pulgadas, Hg at nivel del mar)

T = temperatura en °R
El punto de operacion de un ventilador es determinado en base a dos clases de mediciones: presion
estatica y presion de velocidad. Estas presiones son medidas utilizando una combinacién de un
manometro y un tubo Pitot. La Figura 2 muestra las estaciones de medicion en los ductos de
acople. En un sistema soplante (Figura 2A) el ducto de acople esta a la salida del ventilador
mientras que en un sistema aspirante (Figura 2B) a la entrada del ventilador.
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Figura 2. Esquemas de Instalacion de Ventiladores Primarios
En cada caso, se recomienda medir varias presiones de velocidad en el ducto de acople.
La presion total es calculada usando la siguiente ecuacion:

Hr =Hs + Hv (5)
Donde:

Hr = presion total, pulg. H.O

Hs = presion estatica, pulg. H.O
La presion estatica en una seccidn es constante, pero la presion de velocidad varia con la distancia
de las paredes, por esta razon se deben hacer varias mediciones para determinar una velocidad
media.
Ejemplo 1. En una mensura de ventilacion auxiliar se registraron las siguientes mediciones
(Figura 2):

Hy =0.12 pulgadas de H,O

Z = 4000 pies sobre el nivel del mar

t=70°F
Para los datos anteriores, determinar el peso especifico y la velocidad del aire.
Solucién: Utilizando las ecuaciones anteriores, se generaron los siguientes resultados: w = 0.065
Ib/p* y V = 1490 p/min. Esta velocidad es valida para el punto de medicion de Hy solamente.

(’ AP = Hv
\
\\~ Ht
Seeesmme—ads
Tubo Pitot
n== Ducto i

ne==">>

Figura 2. Esquema mostrando la presion de velocidad en un ducto

Procedimiento de Medicion. Una combinacién de un mandmetro y un tubo Pitot es utilizada
para determinar el caudal y la presion del aire circulado por un ventilador. Las mediciones son
tomadas generalmente en el ducto de entrada de un ventilador aspirante o en el ducto de salida de
un ventilador soplante. Como la velocidad del aire en un ducto no es uniforme sino variable, para
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determinar un caudal promedio es necesario hacer varias mediciones de presion en un plano
normal a la corriente del aire. Los puntos de medicion en un ducto son determinados utilizando
la siguiente ecuacion (Figura 3):

= (6)
Donde: 5 2N

R, = Distancia al punto n medido del centro

D = Diametro del ducto, pies

2N = Numero de estaciones a lo largo del diametro

Distancia como Fraccion
del Diametro para 2N =6

0.044
0.146
0.296
0.704
0.854
0.956

DO WN =

Figura 3. Posicién del Tubo Pitot en un Ducto de Didmetro D

La Figura 3 muestra las estaciones donde el mensurista debe sostener el tubo Pitot en un ducto de
diametro D. Por ejemplo, si el objetivo es determinar la velocidad del aire en base a seis lecturas
en un ducto de 3 pies de diametro, la primera lectura (punto 1) debe ser tomada a 0.132 pies
(0.044 x 3) de la pared interior del ducto, la segunda a 0.438 pies, etc. Esta técnica permite
determinar una velocidad ponderada por seis areas iguales. En la practica estas mediciones son
tomadas a lo largo de dos o mas diametros perpendiculares. Dr. Felipe Calizaya. Mensuras
de ventilacion.

Contaminantes del Aire

Un contaminante es una substancia toxica que es afiadida a la corriente de aire. Esta puede
encontrarse en un estado gaseoso, como el mondxido de carbono, o estado s6lido, como el polvo
respirable y el humo. Estas substancias son daiiinas en concentraciones muy pequefias. Uno de
los objetivos de ventilacion es el de controlar la concentracion de estas substancias en el aire. Para
este fin, el necesario conocer el origen de los contaminantes, sus concentraciones en los diferentes
frentes de trabajo y sus limites permisibles (TLV). En muchos paises, estos limites son
establecidos por agencias especializadas en mantener condiciones saludables para todos los
trabajadores. La calidad del aire de una mina es determinada midiendo las concentraciones de los
contaminantes y comparando las mediciones con los limites permisibles. El cuadro 2 contiene un
resumen de los limites permisibles para diferentes tipos de contaminantes y periodos de
exposicion.

Cuadro. Limites Permisibles para diferentes tipos de contaminantes

Contaminante Gravedad TLV por 8 horas | TLV por 15 min
relativa*
Monoéxido de carbono, ppm 0.97 25 400
Acido sulfhidrico, ppm 1.19 10 15
Didxido de carbono, % 1.53 0.5 3
Metano. %% 0.55 1.0 5
Productos de diesel, mg/m? 0.16
Temperatura humeda, °F <85
| Humedad relativa, % 80

*: Gravedad relativa de un gas: w (gas)/w (aire)
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Muestreo de Contaminantes

Hoy, casi todos contaminantes del aire son medidos utilizando instrumentos electronicos. Las
Figuras 10 y 11 muestras dos tipos de instrumentos utilizados para medir concentraciones de
gases: ITX es un detector miltiple, usado para medir cuatro gases simultineamente. La base del
instrumento es un sensor electronico, muy sensible al gas toxico de interés. Generalmente, este
tiene una vida 1til de 18 meses. El instrumento debe ser calibrado antes de cualquier trabajo de
muestreo. El detector Drager, basado en tubos detectores sensibles al gas toxico de interés. Una
vez quebradas las puntillas de un detector, este es insertado en la bomba de aire. Durante la
operacion, la bomba succiona un volumen definido de aire por el tubo, produciendo una reaccion
quimica visible y proporcional a la concentracion del contaminante. Esta es leida en una escala
graduada marcada en la superficie del tubo. Las lecturas son generalmente corregidas por cambio
de presion barométrica. El instrumento es usado para medir altas concentraciones de gases como
aquellas en los ductos de escape de un equipo a diesel y también como estandar en la calibracion
de detectores electronicos. La Figura 12 muestra dos bombas de aire usados para determinar
concentraciones de polvo respirable. Durante el muestreo, un ciclon y un filtro son utilizados para
separar el polvo grueso de las particulas microscopicas (inferiores a 10 micrones).

Dilucién de Contaminantes

La concentracion de un contaminante en la corriente del aire puede ser controlada mezclando el
volumen de aire circulado por un frente con un volumen fijo de aire limpio o fresco. El volumen
de aire fresco puede ser calculado utilizando la ecuacion de dilucion. Simbdlicamente, esta
ecuacion puede ser derivada del principio de conservacion de masa de la siguiente manera:

q (100%)

Q, Q+gq
B —> . e TLV

_ q
0 LV — B (13)

Donde:
Q, = caudal de aire fresco requerido, p>/min
q = caudal del contaminante del aire, p>/min
B = = concentracion del contaminante en el aire fresco, ppm

TLV = limite permisible del contaminate.

Esta ecuacion puede ser utilizada para estimar el volumen de aire limpio requerido para controlar
practicamente cualquier contaminate. En la practica, esta ecuacion es usada para determinar tanto
la emision de contaminantes (q) como para estimar el tamafio de un ventilador de una seccion y
alcanzar los limites permisibles.
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Figura 12. Bombas de Aire Usados para Medir la Concentracion del Polvo Respirable

Control de Calor y Humedad

Un psicrémetro en conjuncién con un barémetro es utilizado para determinar las propiedades
psicrométricas del aire incluyendo el volumen especifico, la humedad relativa, la humedad
especifica y la entalpia del aire. Un psicrometro, compuesto de dos termometros (Figura 13), es
utilizado para medir las temperaturas del aire. El termémetro humedo, cubierto de una camisa de
algoddn, sirve para simular la traspiracion de la piel al paso de una corriente de aire. Con este
objeto la camisa debe ser humedecida y ventilada. El Psicrometro Davis (Figura 13) tiene un
pequeiio ventilador que debe ser operado durante la medicion. Estas temperaturas en conjuncion
con la presion barométrica son los parametros necesarios para determinar todas las propiedades
psicométricas del aire.

Una vez hechas las mediciones, las propiedades psicrométricas del aire pueden ser determinadas
utilizando abacos como aquellos producidos por la Sociedad Americana de Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE). La Figura 14 muestra un esquema de este Abaco. Para leer los
parametros de este Abaco es necesario tener tres datos: la presion barométrica, Pb, la temperatura
seca, t4, y la temperatura himeda, t.. la abscisa representa la temperatura seca, la curva de
saturacion representa la temperatura hiimeda, la ordenada la humedad relativa, etc. El primer paso
en la aplicacion del Abaco es determinar el punto de estado como la intercesion de las dos
temperaturas. Este punto es luego utilizado para determinar los otros parametros. Por ejemplo, la
interseccion de la linea horizontal, que emerge de este punto, con el eje vertical representa la
humedad especifica, la diagonal identificada por la letra v representa el volumen especifico, etc.

La Figura 15 muestra un Abaco psicométrico ASHRAE para condiciones atmosféricas estandar
(nivel del mar). Esta sociedad produce abacos similares para diferentes elevaciones.
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Figura 13. Psicrometro Usando para Medir la Temperaturas del Aire

t, = Temperatura seca
t, = Temperatura
humeda

v = Volumen

especifico
RH = Humedad relativa
P, = Presién barométrica
W = Humedad
especifica
h = Entalpia del
aire t

Figura 14. Esquema de un Abaco Psicrometro

Control de Calor por Ventilacion
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El caudal de aire requerido para controlar las cargas térmicas de un frente de trabajo puede ser

calculado por la siguiente expresion:

Qo= —1

w(h, —hy)
Donde:
w = peso especifico del aire de entrada, 1b/p?
q = carga térmica de un frente o seccion, Btu/min
h; = entalpia del aire de entrada, Btu/Ib de aire seco
h, = entalpia del aire de salida, Btu/lb de aire seco

Para un punto de estado, la entalpia del aire puede ser obtenida de la Figura 15 directamente.

(14)
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Ejemplo 8. Las labores profundas de una seccién minera tienen problemas de calor. Las
mediciones psicométricas del aire dieron los siguientes resultados:

e (Carga térmica: 3000 kW
e Temperaturas del aire: ¢ =79 °F, w =65 °F, y
e  Presion barométrica: 0.075 Ib/p°.

En opinién del supervisor, el problema puede ser controlado utilizando ventiladores. Si el criterio
usado para disefiar el sistema de ventilacion es el de mantener la temperatura humeda por debajo

de 82 °F, cual debe ser la capacidad del ventilador?

Solucién (usando la Figura 15) :

(1) q=3000x 56.87 = 170,610 Btu/min
(2) Parat,; =65 °F hy =30.0 Btu/lb
(3) Parat,, =82 °F h, =45.9 Btu/lb

Luego, utilizando la ecuacion 14, el ventilador de la seccion debe tener una capacidad de 144,000
p’/min de aire.

Ejemplo 9. Un frente de una seccion calurosa es ventilado por medio de un sistema de ventilacion
auxiliar (soplante). Durante una inspeccion del sistema se obtuvieron los siguientes resultados:

Caudal a la salida de ducto: 20,000 p*/min de aire fresco

Temperaturas del aire de entrada (a la salida del ducto): ta) / tw1= 70/ 60°F
Temperaturas del aire de salida (a 300 pies del frente): ta / twi= 85/ 75°F
Peso especifico del aire: w = 0.075.

Para los datos anteriores, determinar la cantidad de calor de roca afiadida a la corriente del aire.

Solucién (usando la Figura 15):

(1) Paratw; = 60 °F h; =26.4 Btu/lb
(2) Paratw; =75 °F h, = 38.6 Btu/lb

Luego, para los datos anteriores, la ecuacion 14 resulta en una carga térmica de 18,300 Btu/min.
Dr. Felipe Calizaya. Mensuras de ventilacién.
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ANEXO S INVENTARIO Y MANTENIMIENTO DE VENTILADORES

Superficie Extractor Campo alegre 190.000 Operativo

2 Superficie Extractor Campo alegre Toda la Mina 190.000 330 246 24 Axial Operatvo
TOTAL 380.000 660 492 48
1 18 Irmpelente Nivel 18 Taller diésel 9000 35 26 24 Axal Zirén Operativo
2 20 Irmpelente Sill 650 Pohorin 5.200 20 15 24 Axal Vibracol Operatvo
3 22 Irmpelente Acceso 455 Corte 455 25 000 70 52 24 Axal Ziron Operativo
4 25 Irrpelente Frente a corte 485 Frente rampa 2 25000 70 52 24 Axal 2on Operatvo
5 25 Impelente Base chimeneanv25R 1 Rarrpa 1250 25 000 70 52 24 Axal 2tron Operatvo
6 25 lrpelente Rarpa 2 acceso 360 Corte 290 25.000 70 52 24 Axal Ztrén Cperatvo
7 25 Ipelente Rarrpa 2 corte 485 Sill 500 9.000 35 26 24 Axal 2Zitron Operatvo
8 2 hrpelente Apique Bolvia Agique Botivia 9.000 35 26 24 Axal Ziran Operatvo
9 25 Iimpelente Raipa 1 Cruzada710 8000 25 19 24 Axal Vibracol Operativo
10 38 Impelente Nivel 38 norte Apique 1100 8.000 25 19 24 Axal Vibraco! Operativo
1 38 Irrpelente Nivel 38 (bypass) Niel 38 8.000 25 19 24 Axval Borrar Operativo
TOTAL 156.200 480 358 264
i) Extractor Silencio 60000 150 112 0 Axial Joy Mantenimento
2 Extractor Silencio 60.000 150 112 0 Axal Joy Reparacion helice
3 Extractor Silencio 40.000 150 112 0 Axal Joy stand by
4 Impelente Silencio 9000 34 25 0 Axal Zrén Mantenimiento
5 Extractor Silencio 40.000 150 112 0 Axal Joy stand by
6 Impelente Silencio 20000 40 30 0 Axal Bormar stand by
Ventladores operatvos 13
Ventiladores en stand by 3
Ventiladores en mantenimiento 3
TOTAL 19

1 Superficte Extractor Campo alegre Toda la Mina 190 000 330 246 24 ri-19 dic-21
2 Superficie Extractor Campo alegre Toda la Mina 190.000 330 246 24 JuH19 dic-21
TOTAL 380.000 660 492 48
i 18 inpelente Nivel 18 Taller diésel 9.000 35 26 24 feb-21 feb-22
2 20 impelente Sill 650 Pohorin 5200 20 15 24 juh-21 k2
3 2 Impelente Acceso 455 Corte 455 25000 70 52 24 mer-20 mar-2
4 25 Irmpelente Frente a corte 485 Frente rampa 2 25000 70 52 24 Jun-21 jun-2
5 25 Iirpelente Base chimeneanv25 R 1 Rarrpa 1250 25000 70 52 24 un-21 Jun-22
6 25 Irrpelente Rarrpa 2 acceso 360 Corte 290 25000 70 52 24 now19 now-22
i 25 lirpelente Raimpa 2 corte 485 Sill 500 9000 35 26 24 dic-19 dic-22
8 25 Impelente Apique Bolivia Apique Bokvia 9000 35 26 24 ene-20 ene-22
) 25 Impelente Rarrpa 1 Cruzada 710 8000 25 19 24 ui-21 juk2
10 38 Iimpelente Nive! 38 norte Apique 1100 8000 25 19 24 abr-21 abr-22
1 | 38 Impelente Nivel 38 (bypass) Nrvel 38 8000 25 19 24 abr-20 abr-20
1 = . Extractor e Silencio 60000 150 112 0
2 Extractor Silencio 60 000 150 112 0
3 Extractor Silencio 40 000 150 112 [
4 impelente Silencio 9000 34 25 o
5 Extractor Sitencio 40000 150 112 o
6 Impelente Sttencio 20 000 40 30 0
operatvos 13
Ventladores en stand by 3
en manten: 3
TOTAL 19




ANEXO 6 CALIBRACION DE EQUIPOS DE MONITOREO
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. Velocidad del aire
Tennohigro Caudal M 03Dl TA
anemometro 4 Kestrel 5200 auda Operativo 2018 ayorfZy igosto Ninguna
. Temperatura 2022
digital =
Sonometro 1 Flus ET-956 Potencia acustica Operativo 2018 feb-22 Ninguna
Manometro Reesion
. 2 Xtech HD-750 Velocidad de aire Operativo 2018 Jul-22 Ninguna
diferencial
Caudal
Multidetectorde| 4 | b poer | X-am-s600 |02, H2s. €O, CO2 NO2| Operativo 2009 febrero2022 i3m0 Ninguna
gases 2022
Distanciometro 1 Leica DS10 Longitud Operativo 2018 feb-22 Ninguna
Psicrometro 1 Ambient W.[ WS-HT350 f[empecatura Operativo 2017 ene-22 Ninguna
Humedad
Velocidad del aire
Anem‘omelm- 1 KIMO MP210 Temperatura Inoperativo 2015 Inmediato Falla en la batena
manometro Humedad
Presion
Anemometro 1 DAVIS ST 1000 Velocidad del aire Operativo 2018 Jun-22 Ninguna




ANEXO 7 PLAN DE CONTINGENCIA MINA EL SILENCIO
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En caso de suspension de la ventilacion por fallas en el servicio de energia siga los
siguientes pasos

YV V V V

\ 2 %

NO

Conserve la calma, y evite correr

Protéjase de la presencia de gases y ubiguese en zonas ventiladas.

De ser necesario utilice el refugio establecido en interior mina

Espere la orden de evacuacion, se debe evacuar todo el personal de la mina.
incluyendo al personal encargado de labores de bombeo de las aguas subterraneas
Utilice las vias de escape establecidas para evacuacion

La brigada seguira, de acuerdo con la magnitud de la emergencia, los
procedimientos especificados en el Plan de Emergencias.

Se restringira el transito de vehiculos diésel en la mina hasta que la ventilacion sea
repuesta.

El area de mantenimiento Eléctrico debera coordinar la reposicion inmediata del
fluido eléctrico.

Al restituirse la ventilacion y antes de la entrada del personal, el supervisor o el jefe
inmediato debe verificar que las condiciones de la atmosfera al interior de la labor
cumplan con las disposiciones del reglamento de seguridad en las labores mineras
subterraneas. Solo después podra autorizar el ingreso del personal, de lo cual debe
quedar evidencia por escrito.

Refugio Minero Silencio
Ubicacion Capacidad Autonomia
Nivel2 1 60 personas 72 horas
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[

COLONIEAN

SISTEMA DE COMUNICACION

Radio: Dentro de la unidad minera El Silencio, no existen en la actualidad equipos de
Sistema de comunicacion interconectados con teléfonos intemos de la Unidad.
Telefonia: Existe una red telefonica habilitada para comunicacion desde socavon a

supertficie y viceversa.

TELEFONO DE EMERGENCIA 6508

ESTACIONES TELEFONICAS A SUPERFICIE G.C.G

EXTENSION UBICACION
841 Taller Mecanico
842 Talier Diese!
843 Taller Eféctrico
844 Oficina OH&S
846 Bocamina Personal
847 Coordinacion de Mina

ESTACIONES TELEFONICAS A SOAVON G.C. G

813 Nivel 18 Bodega
315 Zona 5

817 Taller Mecanizado
819 Polvorin

820 Refugio Minero
831 Rampa 1

840 Rampa 2

ELEMENTOS DE INFORMACION Y ALERTA

Existen timbres de emergencia para el sistema de elevacion de carga, se cuenta con puntos
de emergencia, dotados de extintores. camillas. botiquines de primeros auxilios, cilindros
de oxigeno y elementos inmovilizadores: las vias 0 rutas de escape se encuentran

debidamente sefializados. (Ver plano de evacuacidn)

ORGANIZACION DE LLAMADAS

En el caso que se detecte cualquier contingencia y/0 emergencia dentro de la Unidad de
Produccion; el sistema de comunicaciones debe de iniciarse de la siguiente manera:

5
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ANEXO 8 PLANO UNIFILAR MINA EL SILENCIO
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PAIS

ANEXO 9 COMPARACION LEGISLACION COLOMBIANA, PERUANA Y CHILENA

Y
@

Caudal requerido
para personal.

Articulo 54.
El volumen minimo de aire que debe circular
en cada labor subterrdnea tiene que

calcularse teniendo en cuenta el turno de
mayor personal, la elevacion de esta sobre el
nivel del mar, los gases o vapores nocivos, los
gases explosivos e inflamables y los gases
producto de voladuras, de acuerdo con los
siguientes parametros:
1. Hasta 1,500 msnm, 3 m3/min por cada
trabajador
2. De 1500 msnm en adelante sobre el
nivel del mar 6 m3/min por cada
trabajador.

Articulo 247.
e)Cuando las minas se encuentren hasta un mil quinientos
(1,500) metros sobre el nivel del mar, en los lugares de
trabajo la cantidad minima de aire necesaria por hombre sera
de tres (03) metros cubicos por minuto.
En otras altitudes la cantidad de aire sera de acuerdo con la
siguiente escala:
1. De 1,500 a 3,000 msnm, aumentara en 40% que serd
igual a 4 m3/min
2. De 3,000 a 4,000 msnm aumentaraen 70% que sera
iguala 5 m3/min.
3. Sobre los 4,000 msnm aumentard en 100% que serd
igual a 6 m*/min

Articulo 138.

En todos los lugares de la mina, donde acceda personal, el ambiente
deberd ventilarse por medio de una corriente de aire fresco, de no
menos de tres metros cubicos por minuto (3 m3/min) por persona, en
cualquier sitio del interior de la mina. Dicho caudal sera regulado
tomando en consideracion el nimero de trabajadores, la extension
de las labores, el tipo de maquinaria de combustion interna, las
emanaciones naturales de las minas y las secciones de las galerias.

Velocidades del aire
permitidas

NO ESPECIFICA

Articulo 248.

e) En ningun caso la velocidad del aire serd menor de veinte
(20) metros por minuto ni superior a doscientos cincuenta
(250) metros por minuto en las labores de explotacion,
incluido el desarrollo y preparacion. Cuando se emplee
explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del
aire no sera menor de veinticinco (25) metros por minuto.

Articulo 138.

Las velocidades, como promedio, no podrdn ser mayores de ciento
cincuenta metros por minuto (150 m/min.), ni inferiores a quince
metros por minuto (15 m/min.).

Il



Caudal requerido para
equipos diésel

Articulo 236. Paragrafo 2

En las labores mineras subterraneas donde
haya transito de maquinaria Diesel
(locomotoras, transcargadores, entre otros)
debe haber el siguiente volumen de aire por
contenido de Monodxido de Carbono (CO) en
los gases del exosto:

1. Seis metros cubicos 6 m3*/min por cada
caballo de fuerza (HP) de la maquina,
cuando el contenido de CO (Monodxido
de carbono) en los gases del exosto no
sea superior de cero coma doce por
ciento (0.12%); o mil doscientas partes
por millén (1200 ppm).

2. Cuatro metros cubicos (4 m3) por
minuto por cada HP de la maquina,
cuando el contenido de mondxido de
carbono (CO) en los gases del exosto
no sea superior de cero coma cero
ocho por ciento (0.08%) u ochocientas
partes por millén (800 ppm).

Articulo 252.

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

Articulo 132

En los frentes de trabajo donde se utilice maquinaria diésel debera
proveerse un incremento de la ventilacion necesaria para una optima
operacion del equipo y mantener una buena dilucidn de gases. El caudal de
aire necesario por maquina debe ser el especificado por el fabricante. Si no
existiese tal especificacion, el aire minimo sera de dos coma ochentay tres
metros cubicos por minuto (2,83 m3/min.), por caballo de fuerza efectivo
al freno, para maquinas en buenas condiciones de mantencion.

El caudal de aire necesario para la ventilacion de las maquinas diésel debe
ser confrontado con el aire requerido para el control de otros
contaminantes y decidir su aporte al total del aire de inyeccién de la mina.
De todas maneras, siempre al caudal requerido por equipos diésel, debe ser
agregado el caudal de aire calculado segun el nimero de personas
trabajando.

Evaluaciones
integrales de
ventilacion

Articulo 35.

Toda labor minera subterranea debe tener
un plan deventilacion en un termino de seis
(6) meses, contados a partir de la
publicacion del presente reglamento.

Articulo 252.

Se deben efectuar evaluaciones integrales del sistema de
ventilacion de una mina subterranea cada semestre y
evaluaciones parciales del mismo cada vez que se produzcan
conexiones de laboresy cambios en los circuitos de aire. Dichas
evaluaciones deben ser realizadas por personal especializado
en la materia de ventilacion.

Asimismo, se deben efectuar controles permanentes de
ventilacion en las labores de exploracion, desarrollo,
preparacion y explotacion donde haya personal trabajando.

Articulo 139.

Se debera hacer, a lo menos trimestralmente, un aforo de ventilacion en las
entradas y salidas principales de la mina y, semestralmente, un control
general de toda la mina, no tolerandose pérdidas superiores al quince por
ciento (15 %). Los resultados obtenidos de estos aforos deberan registrarse
ymantenerse disponibles para el Servicio.

Cantidad minima de
oxigeno

Articulo 38.

Volumen de oxigeno. Ningun lugar de trabajo
bajo tierra puede ser considerado apropiado
para trabajar o transitar, si su atmosfera
contiene menos de diecinueve coma cinco
por ciento (19,5%), o mas del veintitrés coma
cinco por ciento (23,5%) en volumen de
oxigeno.

Articulo 246.

b) En todas las labores subterrdneas se mantendrda una
circulacion de aire limpio y fresco en cantidad y calidad
suficientes de acuerdo con el numero de trabajadores, con el
total de HPs de los equipos con motores de combustion
interna, asi como para la dilucién de los gases que permitan
contar en el ambiente de trabajo con un minimo de 19.5% de
oxigeno.

Articulo 144.

No se permitird la ejecucion de trabajos en el interior de las minas
subterraneas cuya concentracion de oxigeno en el aire, en cuanto a peso,
sea inferior a diecinueve coma cinco por ciento (19,5%) y concentraciones
de gases nocivos superiores a los valores maximos permisibles
determinados por lalegislacion. Si las concentraciones ambientales fueren
superiores, sera obligatorio retirar al trabajador del drea contaminada
hasta que las condiciones ambientales retornen a la normalidad, situacion
que deber3 certificar personal calificado y autorizado.
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Uso de ventilacion
auxiliar

NO ESPECIFICA

Articulo 246

f) En labores que posean sdlo una via de acceso y que tengan
un avance de mas de sesenta (60) metros, es obligatorio el
empleo de ventiladores auxiliares. En longitudes de avance
menores a sesenta (60) metros se empleard también
ventiladores auxiliares solo cuando las condiciones
ambientales asi lo exijan.
En las labores de desarrollo y preparacion se instalara
mangas de ventilacion a no menos de quince (15) metros del
frente de disparo.

Articulo 141

En las galerias en desarrollo donde se use ventilacion auxiliar, el
extremo de la tuberia no debera estar a mas de treinta metros
(30m) de la frente.

Para distancias mayores se deberd usar sopladores, venturi o
ventiladores adicionales, tanto para hacer llegar el aire del
ducto a la frente (sistema impelente) como para hacer llegar los
gases y polvo al ducto (sistema aspirante).

Articulo 146

En las frentes de reconocimiento o desarrollo en donde, por
encontrarse a una distancia tal de la corriente ventiladora
principal, la aireacion de dichos sitios se haga lenta, deberdn
emplearse tubos ventiladores u otros medios auxiliares
adecuados a fin de que se produzca la renovacion continua del
ambiente.

Labores abandonadas
o por debajo de los
limites maximos
permisibles

Articulo 44

Areas de trabajo abandonadas.

Las areas de trabajo antiguas o abandonadas que|
no estén ventiladas deberdn ser aisladas
herméticamente del circuito de ventilacion y|
sefalizadas para evitar el transito de personal.

Articulo 256

En las labores mineras subterraneas donde haya liberacion de)
gases o labores abandonadas gaseadas deberan adoptarse las|
siguientes medidas de seguridad:

1. Contar con equipos de ventilacion forzada capaz de diluir
los gases a concentraciones por debajo del limite de
exposicion ocupacional para agentes quimicos.

2. Clausurar las labores por medio de puertas o tapones
herméticos que impidan el escape de gases y sefalizarlos
para evitar el ingreso de personas.

Articulo 145

En toda labor minera que no ha sido ventilada, esté
abandonada o se hayan detectado concentraciones de gases
nocivos por sobre los limites permisibles, debe ser bloqueado el
acceso de personas por medio de tapados de malla o similar,
colocando las sefales de advertencia correspondientes. En
caso de ser necesario acceder a ella, se deberd realizar
previamente un analisis exhaustivo tanto de los niveles de
oxigeno como de gases nocivos, usandose, Si es necesario,
equipos autonomos de respiracion u otro equipo derespiracion
aprobado.

Ventilacion forzada

lArticulo 40

Circuito de Ventilacion Forzada

[Toda laborsubterraneadebe contar con un circuitg
de ventilacion forzada. Dicho circuito debe ser
calculado por un tecndlogo de minas, ingeniero de
minas, un ingeniero de minas y metalurgia o por un
especialista en  ventilacion de laboreg
subterraneas.

Articulo 246
f) Cuando la ventilacion natural no sea capaz de cumplir con los
articulos precedentes, debera emplearse ventilacion

mecanica, instalando ventiladores principales, secundarios o
auxiliares, segun las necesidades.

Articulo 137

En toda mina subterrdnea se debera disponer de circuitos de
ventilacion, ya sea natural o forzado a objeto de mantener un
suministro permanente de aire fresco y retorno del aire viciado.

Equipos e
instrumentos.

lArticqu 46

Equipos de medicion de gases. Todas las labores
mineras subterraneas deben contar de forma
permanente en sus instalaciones, con todos lo
equipos debidamente calibrados, que permitan I
medicion de gases, como Metano (porcentaje en
volumen o porcentaje LEL), Oxigeno, Monodxido de
Carbono, Acido Sulfhidrico, Gases Nitrosos f
Bioxido de Carbono.

Articulo 252

Las evaluaciones de ventilacion y mediciones de la calidad del
aire se deben hacer con instrumentos adecuados y con
calibracion vigente para cada necesidad.

NO ESPECIFICA
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LMP de equipos diésel

NO ESPECIFICA

Articulo 254.

En las labores mineras subterraneas donde operan equipos con

motores petroleros, debera adoptarse las siguientes medidas

de seguridad:

a) Deben estar provistos y disefiados para asegurar que las
concentraciones de emision de gases al ambiente de trabajo
sean las minimas técnicamente posibles y las
concentraciones en el ambiente de trabajo se encuentren
siempre por debajo del limite de exposicién ocupacional para
agentes quimicos los que se encuentran detallados en el
ANEXO 15 del presente reglamento.

b) Monitorear y registrar semanalmente las concentraciones de
mondxido de carbono en el escape de las maquinas operando
en el interior de la mina, las que se deben encontrar por
debajo de 500 ppm de CO.

c) Monitorear y registrar semanalmente concentraciones de
diéxido de nitrégeno, no debiendo superar cien (100) partes
por millén de NO2.

Articulo 135

La operacion de los equipos diésel en el interior de la mina, se

deberd detener al presentarse cualquiera de las siguientes

condiciones:

a) Cuando las concentraciones ambientales con relacion a los
contaminantes quimicos, en cualquier lugar donde esté
trabajando la maquina, exceda de:

CONTAMINANTE p.p.m.:
- Monoéxido de Carbono 40
- Oxidos de Nitrégeno 20
- Aldehido Férmico 1,6

b) Cuando la concentracion de gases, medidos en el escape de
la maquina, excedan de dos mil (2,000) partes por millon de
monoxido de carbono o de mil (1,000) partes por millén de
oxido de nitréogeno.

Ventilacién Primaria

NO ESPECIFICA

Articulo 249.

Se tomard todas las providencias del caso para evitar el

deterioro y paralizacion de los ventiladores principales.

Dichos ventiladores deberdan cumplir las siguientes

condiciones:

1.Ser instalados en casetas incombustibles y protegidas
contra derrumbes, golpes, explosivos y agentes extrafnos.

2.Tener, por lo menos, dos (02) fuentes independientes de
energia eléctrica que, en lo posible, deberan llegar por vias
diferentes.

3. Estar provistos de silenciadores para minimizar los ruidos
en areas de trabajo o en zonas con poblaciones donde
puedan ocasionar perjuicios en la salud de las personas.

4. Estar provistos de dispositivos automaticos de alarma para
caso de paradas.

5.Cumplir estrictamente las especificaciones técnicas
dispuestas por el fabricante para el mantenimiento
preventivo y correctivo de los ventiladores.

Articulo 149
Todo ventilador principal debe estar provisto de un sistema de
alarma quealerte de una detencion imprevista.

Articulo 150

Los ventiladores, puertas de regulacion de caudales,
medidores, sistemas de control y otros, deberan estar sujeto a
un riguroso plan de mantencién, llevandose los respectivos
registros.
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL GRADO
ACADEMICO DE MAESTRO EN GESTION MINERA

Tomo No.62

En la Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaltrgica,
siendo las 20:00 horas del dia martes 17 de enero de 2023, se reunieron de manera virtual en la
platatorma Meet de Google, los Miembros del Jurado, docentes:

Presidente : Dr. Ing. SANTIAGO GUALBERTO VALVERDE ESPINOZA
Director(e) de Posgrado : Dr. Ing. ALBERTO LANDAURO ABANTO

Asesor : M.Sc. Ing. JOSE ANTONIO CORIMANYA MAURICIO
Especialista 1 : M.Sc. Ing. EFRAIN EUGENIO CASTILLO ALEJOS
Especialista 2 : M.Sc. Ing. DIONISIO CARDENAS GONZALES

Bajo la Presidencia del Dr. Ing. Santiago Gualberto Valverde Espinoza, Decano, procedieron

al acto de sustentacion de la tesis titulada: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION
PARA INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD Y SEGURIDAD DEL SISTEMA DE VENTILACION EN UNA MINA

SUBTERRANEA — COLOMBIA”.

Presentado por el Sr. Ing. Milton César Rozan Bravo para obtener el Grado Académico de
Maestro en Gestion Minera.

Culminada la exposicion, los sefiores Miembros del Jurado, preguntaron y replicaron al
sustentante. Terminado el acto deliberaron entre si y emitieron la nota en forma secreta e
individual, declarandolo ........A7220%A00  Con 2SR QRe . con la nota de

A continuacidn, el Presidente del Jurado, hizo saber al interesado el resultado de la sustentacion,
dando por terminado el acto, levantandose el acta por triplicado, que es firmada por los miembros

del Jurado.
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Dr. Ing. SANTIAGO GUALBERTO VALVERDE ESPINOZA Dr. Ing. ALBERTO LANDAURO ABANTO
Presidente Director(e) de la Unidad de Posgrado
; . -
M.Sc. Ing. JOSE ANTONIO CORIMANYA MAURICIO M.Sc. Ing. EFRAIN EUGENIO CASTILLO ALEJOS
Asesor Especialista 1

i f

M.Sc. Ing. DIONISIO CARDENAS GONZALES
Especialista 2




Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
UNIDAD DE POSGRADO

CONSTANCIA

La Direccion de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria
Geologica, Minera y Metaldrgica, en aplicacion de la Resolucion
Rectoral N° 1829 de fecha 27 de noviembre de 2017, deja
Constancia que la Tesis:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION PARA
INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD Y SEGURIDAD DEL SISTEMA DE

VENTILACION EN UNA MINA SUBTERRANEA — COLOMBIA”

Presentado por el Sefior Milton César Rozan Bravo, identificado
con codigo UNI 20166293B para obtener el Grado de Maestro en
Gestion Minera, ha sido analizado con el software de verificacidn
URKUND el 21 de noviembre de 2022 generando el informe,
obteniendo el nivel de significancia de 8% (ocho por ciento).

Se expide la presente constancia para tramitar la sustentacion de
la tesis.

Lima, 21 de noviembre de 2022
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Director (e) Unidad de Posgrado

Software de verificacion URKUND autorizado por la Biblioteca Central — CRAI (Centro de
Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Peru
Telefono: 381-3843, 481-1070 Anexo : 4252/4250
E-mail: pg_figmm@uni.edu.pe
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ANEXO 10
REPOSITORIO o & UNIVERSIDAD
INSTITUCIONAL Ley N°30035 {ov: NACIONAL DE
A X & Qh Respositorio Nacional Digital /ﬁ‘} INGENIERIA

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
DE LA UNI

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: ROZAN BRAVO, MILTON
D.N.I: 40376075

Teléfono casa: -------—-- celular: 943 065 438

Correos electronicos: mrozanb@uni.pe

2. DATOS ACADEMICOS

Grado académico: Bachiller
Mencion: Ingenieria de Minas

3. DATOS DE LA TESIS
Titulo:

“Disefio e Implementacion de un Sistema de Gestion para Incremento
de la Productividad y Seguridad del Sistema de Ventilacion en una
Mina Subterranea-Colombia”

Ao de publicacion: 2023

A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad
Nacional de Ingenieria, la publicacion electrénica a texto completo en el
Repositorio Institucional, el citado titulo.

Firma:

Fecha de recepcién: 16/12/2022
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