UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y
METALURGICA

DISENO DE VENTILACION EN PROFUNDIZACION DE
MINA

INFORME DE SUFICIENCIA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE
MINAS

HERNAN GABRIEL OYOLA GONZALES

LIMA — PERU

2009



AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer especialmente a mi Alma Mater, la Universidad Nacional de
Ingenieria, en especial a la Escuela de Ingenieria de Minas por acogerme en sus
aulas durante mi permanencia en la Universidad y por sembrar en mi persona los

conocimientos de la Ingenieria de Minas.

También deseo agradecer a todas aquellas personas que de alguna manera
contribuyeron e hicieron posible la realizacion de este estudio, especialmente a mis

asesores Ingeniero José Corimanya e Ingeniero Juan Zuta.



RESUMEN

El presente estudio ha sido realizado y se desarrolla en base a los siguientes criterios

e La ventilacién en interior mina tomando en cuenta la calidad en el trabajo,
confort del personal, un mejor ambiente fisico en el trabajo haria mejorar la
calidad de la supervision ya que el ingeniero o supervisor podra pasar mas
tiempo a gusto en las labores.

e La mejora en los indices de seguridad. Se reduciran los riesgos directos
implicitos por las condiciones de ventilacion; la ocurrencia y exposicion a
pérdidas disminuiran mas no necesariamente la consecuencia.

e Los equipos a combustion diesel que trabajan en interior mina incrementaran su
rendimiento, se disminuiran costos por remplazo de partes antes de tiempo y se
prolongard la vida util de los equipos.

e La inclusion del disefio de la ventilacion en el planeamiento mensual y anual
analizara los costos iniciales programados por labor a trabajar con lo cual el
costo de explotacion de acuerdo al método se optimizara.

e Disminuiran los costos adicionales por trabajos de ventilacion no programados a
inicio del mes tales como instalaciones de ventiladores, tapones, puertas, etc.

e La empresa 0 grupo se vera beneficiada ya que el valor intangible del capital
humano se vera incrementado como producto de las investigaciones de

ventilacion realizadas por los profesionales y personal de apoyo.
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INTRODUCCION

La compafiia minera posee como una de sus fortalezas un yacimiento mineralizado de
dimensiones kilométricas, algunas partes ya explotadas y otras por explotar. Es asi que
aprovechando la continuidad de ocurrencia de mineral econdmicamente explotable en
las zonas mas profundas de la mina se decide ingresar en profundizacion, apoyandose en

los conocimientos geoldgicos presentes.

Dentro de la mina se practican alrededor de siete métodos de explotacion, entre los
cuales se encuentran el Breasting Convencional o Corte y Relleno en Vetas con
Sostenimiento (CRVCS) y Subniveles en Veta con Taladros Largos (SLV), métodos pre
establecidos que seran aplicados en la explotacion para la profundizacién debido a las
condiciones geomecanicas (entre otras) de la roca encajonante y de la estructura

mineralizada.



El departamento de planeamiento mina en conjunto con operaciones mina y otras areas
tiene entre sus funciones principales realizar el disefio de minado; disefio que deberia
abarcar entre sus principales puntos la ventilacién de la mina. Si bien se sabe durante la
ultima década se ha producido un incremento bastante notable en el interés hacia la
importancia de la geomecanica en la mina incluyéndola en el planeamiento para poder
pre ver futuros indeseados dentro de las operaciones como consecuencia de aspectos

geomecanicos y tomar medidas preventivas.

En efecto; en este informe quedard plasmada la importancia que tiene el incluir el
disefio de la ventilacion de la mina en el planeamiento de minado, la importancia de
contar con un supervisor o ingeniero de ventilacion y los beneficios y mejoras que
traeria el disefiar previamente los circuitos o sistemas de ventilacion primarios y

secundarios antes de empezar la explotacion.



CAPITULO |

1. OBJETIVO, ALCANCES Y GENERALIDADES

1.1.  Objetivo

El presente estudio tiene por objetivo concebir el disefio de ventilacién adecuado
en las labores de profundizacion de la mina, estableciendo para ello los
requerimientos minimos necesarios de ventilacion relacionados al minado

subterraneo.

Los resultados de la evaluacién contribuiran en la mejora sobre algunos de los
problemas encontrados en la actualidad de tal manera que se pueda desarrollar
una explotacion minera subterranea segura, eficaz y eficiente en concordancia

con lo legalmente normado.



Esto implica realizar investigaciones basicas y evaluaciones sobre la cantidad y
calidad de aire con la que se cuenta en la mina y requerimientos de aire para el

correcto desarrollo de las operaciones en el subsuelo.

1.2. Alcances

Los alcances del estudio son:

1.2.1. Metodologia de Investigacion

e Seleccion de los métodos de minado a utilizar, disefio de labores de
desarrollo primario, exploratorio, preparacion y explotacion.

e Identificacion bésica del circuito de ventilacion primaria y circuitos
secundarios en la zona a ingresar, evaluacion de caudales, direccion,
calidad y temperaturas de aire.

e La ventilacién se diferenciard en ventilacién para frentes ciegos
(desarrollo y preparaciones) y ventilacion para tajos con circuitos

generados (explotacion).

1.2.2. Instrumentacién
Para la medicién de datos Utiles para ventilacion se utilizan equipos
electrénicos de ultima generacion mediante los cuales podemos medir

rapidez del aire, caudales en labores y/o ventiladores, presiones de



ventiladores y/o labores, temperaturas, emanacién de gases de equipos diesel,

concentracion de gases en labores, otros.

El cuadro siguiente muestra los equipos utilizados y su funcionalidad.

EQUIPOS

Multidetector de Gases

1 | Modelo Passport

Marca MSA

Medidor de Flujos y Temperatura

2 | Modelo 4002

Marca KESTREL

Analizador de Gases de Equipos Diesel
3 | Modelo MSI 150 Euro 4

Marca DRAGUER

Medidor de Presiones en Labores

4 | Modelo 1223

Marca DWYER

Medidor de Presiones en Ventiladores
5 |Modelo T1-300

Marca DELTA OHM

1.2.3. Métodos de Minado

Descripcion de los métodos de explotacién Breasting Convencional
(CRVCS) y Sub Niveles en Vetas con Taladros Largos (SLV).

Caélculo del requerimiento de aire en las zonas a desarrollar y/o minar
por cantidad de personal, dilucién de contaminantes y presencia de
equipos.

Disefio de los circuitos de ventilacion aplicados a los métodos de

minado seleccionados.



1.2.4. Justificacion e hipdtesis

El presente estudio se justificard en media que se demuestre la hipdtesis de
que el realizar un Disefio de Ventilacion incluido en el Planeamiento de
Minado traiga consigo mejoras econdmicas y en seguridad, esto quedara

plasmado en las conclusiones y recomendaciones

1.3. Generalidades

1.3.1. Ubicacion y accesos
La unidad minera se encuentra ubicada en la parte central occidental de la
cordillera de los Andes, provincia de Lima, departamento Lima, distrito

Huarochiri. Se accede a la unidad minera a través de la Carretera Central.

La altura promedio en la cual se encuentran ubicadas sus operaciones es
4,200 m.s.n.m. estando el nivel mas alto de explotacion en los 4,960 m.s.n.m.

y la zona mas profunda aproximadamente a 3,500 m.s.n.m.

1.3.2. Marco Geoldgico

1.3.2.1. Mineralogia

Como principales elementos minerales en la unidad minera se presentan la

Galena, Esfalerita, Tetrahedrita y Calcopirita como minerales de mena.



Y como minerales de ganga tenemos a la Pirita, Calcita, Cuarzo, entre otros.

1.3.2.2. Petrologia y Yacimientos

El yacimiento explotado se emplaza principalmente en Rocas Volcéanicas
Andesiticas y Areniscas Calcéareas. Las vetas y cuerpos que son las
estructuras mineralizadas de ocurrencia predominante estan controladas por
dos sistemas, Nor-Este (NE) y Este-Oeste (EW), con inflexiones Norte-Sur
(NS). Las alteraciones de mayor ocurrencia son del tipo Silicificacion,

Piritizacion, Sericitizacion y Propilitizacion.

El plano de reservas geoldgicas (anexos, figura 1) muestra claramente los
blogues de mineral hacia los cuales se desea ingresar por medio de métodos

de profundizacion ubicados por debajo de los niveles 3,900 y 4,100.

1.3.3. Aspectos Geomecénicos

Las evaluaciones geomecanicas y posterior definicién de sostenimiento en las
labores en interior mina tienen como finalidad el proteger a las personas y
equipos, la metodologia empleada tiene como base el indice GSI y es propia

para las condiciones geomecanicas de la unidad minera en estudio.

Para el caso del método de explotacion Corte y relleno en vetas con

sostenimiento (CRVCS) ¢ Breasting convencional la evaluacion



geomecanica se realiza para la caja techo, caja piso y estructura mineralizada

(veta), siendo sus caracteristicas las siguientes:

indice Valor Tiempo de autosoporte
GSI RMR
Caja techo F/R 50-60 3 meses
Caja piso F/R 50-60 3 meses
Veta IF/P 25-30 1dia

Se estima que estas caracteristicas geomecanicas se mantengan en los tajos

de profundizacion a ingresar.

Las labores de desarrollo primario y exploratorios se desarrollan a través de
rocas sedimentarias — volcanicas, presentandose valores de RMR entre 40-75
caracteristica la cual se asume continuara durante la profundizacién, de
presentarse zonas que requieran sostenimiento es la jefatura de guardia la

responsable de determinar el tipo de sostenimiento adecuado.



1.3.4. Criterios y Factores de Cubicacion

1.3.4.1 Recursos

1.3.4.1.A. Recurso Medido.- Se necesita conocer dos dimensiones del
blogue a cubicar con lo cual se determinan TMS, % de leyes de los metales,
peso especifico; accediendo generalmente a este bloque por una labor
horizontal y otra vertical (ejemplo una galeria y una chimenea) o en caso

especial con sondajes diamantina de malla bien consolidada.

1.3.4.1.B. Recurso Indicado.- Se necesita tener labores que permitan

conocer una dimension del bloque a cubicar o mediante sondajes diamantina.

1.3.4.1.C. Recurso Inferido.- Se basa en la informacion, para bloques,
sondajes, laboreos y muestreos hechos por la empresa que trabajo
anteriormente el yacimiento 0 utilizando informacion de bloques de
cubicacion infrayacentes que resultaron siendo Recursos Indicados y

Recursos Medidos.
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1.3.4.2. Métodos de Estimacion.

1.3.4.2.A. Area.- Para determinar el area de un bloque se multiplica la
longitud de este por su altura.

1.3.4.2.B. Volumen.- Area por ancho de la mineralizacion. Se considera un
ancho minimo de 0.80 m; las vetas angostas menores a 0.80 m fueron
diluidas con material de ley cero a 0.80 m.

1.3.4.2.C. Tonelaje.- Volumen del bloque por Peso especifico; el peso
especifico esta en funcion del contenido metalico del bloque.

1.3.4.2.D. Peso especifico (p).- Se calcula de la siguiente manera.

0, 0, 0, 0, 0, 0,
p=|{l100-[ 2P0 %620 HCU Ly el [ KO g, 620y 0, HCU 49 ) 1100
0866 0.67 0346 0866 067 - 0346

(Férmula extraida del Inventario de Reservas de Mineral de la empresa)

1.3.4.2.E. Ley.- Las leyes de los blogues son obtenidas a partir de leyes de
muestras de canal pesadas (resultados arrojados por laboratorio) por la
longitud del canal de muestreo y/o por los sondajes existentes.

1.3.4.2.F. Ley minima.- Son recursos minerales aquellos bloques cuyo
contenido metalico tiene un valor minimo de US$ 23.94/t después de aplicar
los factores de recuperacion, dilucién y el mine call factor. Si el valor del
bloque con mineral es mayor a US$ 23.94/t y menor al valor minimo
necesario segun el método de minado este bloque pasa a ser un “Recurso

Marginal”
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1.3.4.2.G. Accesibilidad.- Se subdivide en:

1.3.4.2.G.1. Bloque accesible.- Blogues que pueden ser alcanzados por
labores de dimensiones adecuadas, en un plazo corto maximo de un semestre.
1.3.4.2.G.2. Bloques inaccesibles.- bloques ubicados en zonas donde los
trabajos de rehabilitacion o desarrollo necesarios son de gran extension e
implican un plazo mediano o largo (mas de un semestre). También se
consideran inaccesibles labores mineras convencionales realizadas por la
empresa que trabajé anteriormente el yacimiento.

1.3.4.2.H. Reservas de mineral.- Categorizadas como:

1.3.4.2.H.1. Reserva probada.- Mineral en blogues que son recursos
medidos, accesibles y econdmicamente trabajables.

1.3.4.2.H.2. Reserva probable.- Mineral contenido en bloques de recursos
indicados y econdémicamente trabajables en las condiciones técnico
econdmicas consideradas.

1.3.4.3. Recuperacion de minado.- Dependera del tipo de estructura y se
consideran factores de recuperacion caracteristicos de cada método.

1.3.4.4. Dilucion.- La dilucién dependera del método de minado; asi:

CRVC 0.15 m para cada lado de la veta
CRCM 0.25 m para cada lado del mineral
SLC 0.6 m para cada lado del mineral
SLV 0.5 m para cada lado del mineral
OPS 0.05 m para cada lado de la veta
SHRK 0.15 m para cada lado de la veta
CRVCS 0.15 m para cada lado de la veta
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Estos son valores estandar de dilucion para cada método de minado, que

deberan permanecer por debajo de los mismos.
1.3.4.5. Recuperacion de mineral en el minado.- se considera un valor de
95% del tonelaje recuperado en cada bloque para todos los métodos de
minado.
1.3.4.6. Mine call factor.- Este es un factor de funcion de ajuste debido al
muestreo geoldgico en el campo, pruebas de laboratorio y comportamiento
del cuerpo mineralizado.

e En cuerpos aplicable a leyes de Zn, Pb, Cu, Ag.

e En vetas aplicable a leyes de Zn Pb, Cu diferenciando para leyes de

plata.

1.3.4.7. Ley de corte.- La ley de corte es variable, dependiendo del costo
operacional del método de minado a aplicar previsto para cada blogque

explotable, siendo en estos casos lo siguiente:

Método Costo US$
CRVC 43.68
CRCM 29.51
SLC 23.94
SLV 28.6
OPS 51.37
SHRK 46.35
CRVCS 54.55
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1.3.4.8. Valor de mineral.- Para hallar el valor del mineral presente en cada
blogue y por lo tanto del mismo, se considera la siguiente formula:

Valor _de_mineral = { (Zn% *14.81) + (Ph% * 4.82) + (Cu% * 23.63) + (AgOz * 7.388) }$/TMS

(Férmula extraida del Inventario de Reservas de Mineral de la empresa)

1.4.  Aspectos de explotacion de la mina

1.4.1. Métodos de minado subterraneo
Los métodos de minado involucrados en la profundizacion son el Corte y
relleno en vetas con sostenimiento (CRVCS) y el Sub niveles en veta con

taladros largos (SLV).

1.4.1.1. Cortey relleno en vetas con sostenimiento (Breasting-CRVCS)
Este método se aplica a yacimientos tipo veta con buzamiento entre 60° y
70°, en el cual la roca encajonante es suficientemente competente a

diferencia de la veta.

Para el caso en estudio la veta o mineralizacion presenta un RMR tan bajo
que solo se puede avanzar sosteniendo con cuadros de madera, por lo cual la
aplicacion de este método solamente se justifica para yacimientos con alto

valor de mineral el cual cubra los costos de explotacion.
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A continuacion se detallan algunos parametros de produccion del tajo.

Tajo 550 (Promedio) - Tj Breasting

unidades | cantidad Equipo Cantidad
Longitud de tajo m 60 Winche 1
Maquina Jack
Ancho de minado m 1.2 Leg 1
Malla de perforacion mxm 0.3x0.6
Horas efectivas de perforacion hr 0.25 N°tal/corte 320
N°tal/guardia 8 N°cuadros/corte 50
Altura de corte m 2.1 Ton/corte 434
N°cuadros/guardia 1 N° cortes/mes 0.91
P.E. mineral tn/m? 2.8 Ton/mes 395
Perforistas 1 Dias laborables 30
Ayudantes 1 Dias de relleno 10
Perforacion
Equipo de perforacion Jack Leg Parametros Valores
Estandares T | Tiempo efectivo de operacion (min/hr) 16.73
Barra de perforacion 6 pies N° | Ndmero de taladros perforados 7
Diametro de broca 38 mm L | Longitud promedio de taladros (m) 1.74
Presidn de agua 5 bar Av | Avance Efectivo (m) 15
Malla de perforacion Td | Turnos por dia 2
Malla 2yl Ht | Horas por turno 12
Burden 0.45m Eff.O | Eficiencia Operativa (%) 0.85
Espaciamiento 0.65m DM | Disponibilidad Mecénica (%) 0.88
Longitud de taladro 15m
N° de taladros 8 Vper | Velocidad de perforacion (m/min) 0.43
Avance/disparo 1.55m Vpen | Velocidad de penetracién (m/min) 0.55
Cper | Capacidad de perforacién 19.23
M | Metros perforados por guardia (m/gdia) 12.18




Voladura

Estandares de voladura

Mecha rapida (m)

Cordoén ensamblado (6 pies) (unid)

Carga por taladro (cartuchos/tal) 6
N° de cartuchos Semexa E-65(7/8"x7")(unid) 56
Factores

Avance efectivo (m) 1.5
Volumen roto (m?) 3.465
Peso especifico de mineral (tn/m?) 2.8
Tonelaje (tn) 9.7
Factor de carga (kg/m) 2.92
Factor de potencia (kg/tn) 0.45
Ratio de perforacion (m/m?) 1.08

Limpieza con winche

Parametros Valores
T | Tiempo efectivo de operacion (min/hr) 7.15
Crc | Capacidad nominal del rastrillo (m®) 0.08
Cc | Capacidad real del rastrillo (m®) 0.05
Ton | Tonelaje de arrastre (tn) 0.15
Pes | Peso especifico de mineal roto (tn/m3) 2.8
Fe | Factor de esponjamiento (%) 0.83
Tf | Tiempo fijo de acarreo (carguio +descarga)(min) 0.23
Tr | Tiempo de transporte con carga (min) 0.3
Ti | Tiempo de transporte sin carga (min) 0.23
D | Distancia de acarreo (m) 14
Td | Turnos por dia (turno/dia) 2
Ht | Horas por turno (hr/turno) 12
Eff.O | Eficiencia operativa (%) 0.15
DM | Disponibilidad mecanica (%) 0.82
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Pd | Pases por disparo 59

Tg | Toneladas acarreadas por dia (tn/dia) 17.64

Tt | Total de tiempo de arrastre (2 disparos)(hr) 141

V | Velocidad promedio (m/seg) 0.88

Vi | Velocidad sin carga (m/seg) 1.01

Vr | Velocidad con carga (m/seg) 0.78
Rendimiento

Winche: 6.9 tn/hr

Personal: 4.85 tn/hombre-guardia
6.47 tn/m_avance
1.39 tn/taladro

Nota: En los anexos laminas 1, 2 y figura 3 queda representado

gréficamente el método CRVCS

1.4.1.2 . Sub niveles en vetas con taladros largos
Este método se aplica preferentemente en yacimientos de forma tabular
verticales o subverticales de gran espesor, Es deseable que los bordes o

contactos de cuerpos mineralizados sean regulares.

Tanto la roca mineralizada como la roca circundante deben presentar
buenas condiciones de estabilidad; es decir, deben ser suficientemente

competentes 0 autosoportantes.
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CAPITULO 11

2. EXPLOTACION DE MINA

2.1. Ventilacion

La ventilacion de la mina se diferencia en dos tipos.

2.1.1 Ventilacion principal.- Esta clasificacion corresponde a los circuitos
principales de ventilacion en el interior de la mina con un sentido de
flujo de aire establecido, de tal forma que tiene un alcance para
grandes zonas de la mina. Hace uso de ventiladores de gran presion y
caudal ubicados en la superficie y/o interior de la mina para el caso de
esta unidad minera los ventiladores son de caudales mayores a 60.000

pies cubicos por minuto 6 cfm, llegando hasta los 200.000 cfm.

2.1.2 Ventilacion secundaria.- Corresponde a los circuitos secundarios de
ventilacion en el interior de la mina con sentido de flujo establecido

los cuales tienen alcance para una sola labor o una zona determinada
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generalmente se ocupa de ventilar labores ciegas, tajos, chimeneas, etc.
Se hace uso de ventiladores de hasta 60.000 cfm y de presiones

medianas que permitan el uso de mangas de ventilacion.

2.2.  Sostenimiento
La metodologia en la evaluacién y definicion del sostenimiento empleada tiene
como base el indice GSI y es propia para las condiciones geomecanicas de la

unidad minera.

El area de Geomecénica de la mina es responsable de disefiar y actualizar la
metodologia de aplicacion para el sostenimiento de labores, también es
responsable de brindar capacitacion en la metodologia de aplicacion para el

sostenimiento de labores.

Sin embargo la supervisién de guardia es responsable de definir el tipo de
sostenimiento adecuado para cada tipo de labor y roca segun la tabla de
aplicacion de indice GSI, salvo cuando haya la existencia de labores antiguas
adyacentes y de aberturas mayores especificadas en la tabla GSlI, el area de

Geomecanica definira el tipo de sostenimiento.
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Los tipos de sostenimiento mas utilizados en la unidad minera son:
e Perno Split ser
e Perno helicoidal
e Perno + malla
e Cimbras
e Cuadros de madera.

e Shotcrete

2.3.  Perforacion

Para la perforaciéon en la unidad minera se utilizan equipos mecanizados tipo
Simba, Quasar, Mini raptor en explotacion de vetas o cuerpos con taladros largos
y equipos convencionales tipo Jack Leg o Stoper para desarrollos, preparaciones

y/o explotacion convencional.

2.4.  Voladura
Para la voladura se emplean explosivos tipo ANFO con cebo de emulsion en el
caso de taladros largos y explosivos tipo emulsiones para el caso de labores

convencionales y frentes.

2.5.  Extraccion
El proceso de extraccion en la mina se diferencia dependiendo de la zona de

trabajo; es decir, el acarreo desde el lugar insitu (chimenea de descarga o chut)
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del material disparado se realiza con scoop de 2.5 Yd? para los tajos de CRVSC
(seleccion de equipo en el disefio) hasta un punto donde se realiza la
transferencia con otro equipo scoop de 3.5Yd? o directamente hasta un echadero
principal de mineral, para el caso de tajos explotados con el método SLV el

acarreo se realiza directamente con equipos de 3.5Yd®.

Si la explotacion es en la zona alta, el mineral fracturado desciende por los
echaderos de mineral hasta las tolvas y de ahi es descargado a los carros mineros
en el nivel principal de la mina, los cuales transportan este material hasta la

planta concentradora.

Si la explotacion es en la zona baja, el mineral es transportado desde las
labores a los echaderos secundarios, descendiendo hasta el Nv. 3,900 para luego
ser transportado por carros mineros hasta el pique principal de extraccion, siendo
almacenado ahi para luego ser llevarlo en ascenso hasta el nivel principal de la

mina y finalmente ser extraido por carros mineros hasta la planta concentradora.

2.6. Relleno

La unidad minera cuenta con una planta de relleno en pasta la cual se encuentra
ubicada en la zona mas alta de la mina y en superficie para poder utilizar el
efecto gravitacional a favor. Esta planta no se encuentra en operacion

actualmente.
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Por lo tanto el relleno de las aberturas ocasionadas en interior mina se realiza
con material estéril (desmonte) proveniente de labores de preparacion y/o
desarrollo con la utilizacion de scoops, para el caso del método CRVCS el
material estéril para rellenar el tajo proviene de huecos de perro (o dog hole, DH)

hechos en la roca encajonante

2.7.  Servicios Auxiliares
La unidad minera tiene un departamento de Servicios Auxiliares el cual tiene
entre sus funciones brindar los servicios de agua, aire y drenaje adecuados a cada

labor.

2.7.1. Agua.- Se refiere al agua a utilizar en la perforacion de frentes y
tajeos, asi como en el regado de carga recién fragmentada. La
distribucion del agua de manera similar a la ventilacion se subdivide
en redes principales y secundarias, solamente que en este caso se

utiliza la gravedad a favor del desplazamiento del agua.

La red principal es aquella que atraviesa niveles o abarca grandes
longitudes, para lo cual se utilizan tuberias de 4” de diametro,
mientras que en las redes secundarias se utilizan tuberias de 2” de
didmetro entre labores y finalmente mangueras de 1” de diametro

hasta el mismo frente o tajo.



2.7.2.
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Aire comprimido.- De manera muy similar al agua el aire se
abastece a las labores desde pulmones principales ubicados en lugares

estratégicos.

Empleando tuberias de 6” y/o 4” de didmetro en las redes
principales de aire atravesando niveles o grandes longitudes en la
mina ramificAndose luego a sistemas secundarios donde se utiliza

tuberia de 2” de diametro hasta la misma labor.

Drenaje.- El drenaje de la mina se realiza desde los frentes de
perforacion y/o tajeos a través de cunetas en un mismo nivel las
cuales se encuentran intercomunicadas entre si y posteriormente

comunicadas a chimeneas designadas para drenaje.

El agua captada por estas chimeneas es trasladada hasta e Nv. 3,900
de la mina donde se encuentran los sedimentadores principales para
luego enviar el agua tratada por intermedio de una chimenea tipo RB
hacia el tanel de drenaje de la mina y finalmente al rio Rimac.
Solamente en algunos casos excepcionales se utilizan bombas en

frentes negativos para drenar el agua.
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2.7.4. Energia.- La energia necesaria para el desarrollo normal de las
operaciones es administrada por el area de Mantenimiento Eléctrico.
La distribucion se realiza desde subestaciones ubicadas en el interior
de la mina y en la superficie por medio de cables de cobre aislados de

alta y media tension 4,400 V hasta 220 V.
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CAPITULO 111

3. EVALUACION DE  VENTILACION EN LA ZONA DE
PROFUNDIZACION

3.1 Fundamentos de ventilacion subterranea

Para poder realizar un estudio cuantificado de las condiciones de ventilacion

actual y futura en un sistema, se parte de las siguientes asunciones.

e El aire es un fluido perfecto e incompresible.

e Las leyes mecanicas de fluidos pueden ser usadas directamente.

Principios fundamentales
Reconocimiento de contaminantes del aire.

e Humos y productos diesel (hollin).
e (Gases Toxicos, polvo grueso y respirable.

e Calor.
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Mediciones y evaluaciones.

e Monitoreo de caudales y presiones de aire, mediciones de contaminantes,

comparacion con los Limites Maximos Permisibles (LMP o TLV).

Control por ventilacion.

e Seleccion de ventiladores y reduccion de fugas.

Conceptos basicos de ventilacion

Leyes de ventilacion.

e Ecuacion basica de energia.

e Ecuacion modificada de energia.

e Pérdidas de energia.
» Hv: Pérdida por friccion; Ecuacion de Atkinson.
» Hx: Pérdida por choque.
» Hv: Pérdida por velocidad.

e Potencia del aire.
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Ecuacion basica de energia.

En el gréfico siguiente (figura 2) se representa un fluido ideal viajando a través
de un ducto sobre el cual se hard el andlisis correspondiente de energia y

presiones a lo largo de su desplazamiento

P1A1\V
PaAaV e
Fluido 1o 5
i L. he
Referencia

Figura 2: Fluido ideal viajando a través de un ducto.
Donde:

» Pi=Presionen el punto i
> Ai= Area de la seccion en el punto i
» Vi= Velocidad del fluido al pasar por el punto i.

> hi = Altura geodésica del punto i respecto a la referencia.

Un volumen V de fluido, de peso especifico y puede contener energia en tres

formas diversas: energia potencial geodésica, energia de presion y energia
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cinética. Por lo tanto para el fluido ideal e incompresible y régimen permanente

en estado dinamico se cumple la ecuacién de Bernoulli.

2 2
V71+ﬂ+ :V72+&+h2
2*g y 2*g vy

Para el caso de un fluido real la viscosidad origina un rozamiento tanto del
fluido con el contorno del ducto cuanto de las particulas del fluido entre si.

Apareciendo la energia de friccion, que segun la termodinamica se invierte en la

variacion del estado térmico del fluido y del exterior.

J(du +pEde

Ecuacion de Bernoulli con pérdidas.

Vl2 +5 + _ V22 P2
2*g vy 2*g y

Donde: h. energia perdida entre los puntos 1y 2.
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Expresando la ecuacion anterior en presion absoluta:
HVl + HSl + HZl = HV2 + HSZ + HZZ + hL
Donde:

» Hvi = Energia dinamica.
» Hsi = Energia estética.

» H:i = Energia potencial.

Caida de presion por friccion

Imaginemos un fluido ideal viajando a través de un conducto de longitud L y
didmetro constante D a una velocidad media V; la friccion presente en las
paredes del ducto generara una pérdida consecuente de carga quedando

representada por la siguiente ecuacion de Darcy:

A*W*L*V 2
L 2*D

A = coeficiente de friccion

Si reemplazamos D=4*A/Per, V=Q/A, y k=A*W/8.
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Ecuacioén de Atkinson:

CK*P*L,

ho=R*Q = Y

Donde:

> hL= Caida de presion (“Hz0).
> R = Resistencia del ducto (pulg-min?/pie®).
> Q = Caudal de aire (pie*/min).

> K = Coeficiente de resistencia fluidodinamica (Ib-min?/pie®).

Caida de presion por choque

La pérdida por chogue Hx ocurre toda vez que el fluido o corriente de aire
cambia de direccion, estas representan generalmente entre 10 y 30% de la

pérdida total de presion.

Metodo de Longitud equivalente (Le).- Por este método, la pérdida por choque

es expresada en términos de longitud, Le; obteniendo la nueva ecuacion:

K*P*(L+L,)

_ - 2 _
hy=h +h =R*Q° = ETTX

*QZ

hs es conocida como caida de presion estéatica.
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Caida de presion por velocidad

Viene definida por la siguiente relacion.

2
H, =w* v
1,098

Fuente: Pablo Jiménez Ascanio “Ventilacién de minas subterraneas y tuneles”, Abril

2002, pag.76.

Donde:

Velocidad (V) = pie/min, y peso especifico w = Ib/pie®

Pérdida o caida total de presion

Es el resultado de la sumatoria de las pérdidas de presion por friccion, choque y

velocidad.

H;=H_ +H, +H,

Potencia de aire.

Es la potencia necesaria para superar las caidas de presion. Representa mas o
menos el 60% de la energia total consumida por los ventiladores, y viene

definida mediante la siguiente relacion.
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*
pa= 1179 pp)
6350

Fuente: Pablo Jiménez Ascanio “Ventilacién de minas subterraneas y tneles”, Abril

2002, pag.76.

Potencia mecanica

BHP = Pa n = eficiencia del ventilador

Fuente: Pablo Jiménez Ascanio “Ventilacion de minas subterraneas y taneles”, Abril

2002, pag.76.

3.2.  Aspectos de ventilacion

Entre los principales aspectos de ventilacion a tomar en cuenta para la
profundizacion de la mina tenemos:

e Circuito(s) actual(es) de aire en la zona alrededor desde donde se

iniciaran los trabajos de profundizacion.

e Calidad del aire que desarrolla el circuito.

e Ingresos y salidas de aire limpio (aire utilizable).

e Ingresos y salidas de aire de retorno (aire contaminado).

e Labores comunicadas a superficie.

e Cantidad de personal que desarrollara la actividad.

e Cantidad de equipos a combustion diesel que se utilizaran.
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Cantidad de contaminantes generados como producto de la operacion
minera.

Altas temperaturas en la zona de trabajo.

Recursos con los que se cuentan para la ejecucion de trabajos de

ventilacion.

3.2.1. Circuitos actuales de aire
Para el caso de la profundizacion se utilizara el aire limpio
proveniente desde la superficie el cual ingresa por medio de la
bocamina ubicada en el Nv. 3,000 (nivel superior al de
profundizacion) el cual desciende hasta el Nv. 3,900 a través del
Alimak 528 ubicado en su extremo Sur y por el Pique, de manera
similar también se cuenta con aire limpio proveniente del lado norte
del nivel 3,900 el cual puede ser aprovechado tal como se muestra en

el plano de ventilacion (figura 4).

La evacuacion del aire de retorno se realiza a través del RB de
drenaje comunicado por medio de cruceros en los niveles 3,900 y
4,100, adicionalmente se habilitard un acceso hacia el pie del RB 540

ubicado en el extremo sur del Nv. 3,900 para evacuar aire de retorno.
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3.2.1.1. Distribucion y caracterizacion del flujo de aire
La distribucion del aire para la profundizacion estara en funcién a
los requerimientos y a la resistencia caracteristica que presente

cada labor al desplazamiento del aire.

El aire se caracterizara de acuerdo a su composicion,
principalmente debido a las concentraciones de agentes
contaminantes como el COz2, subdividiéndolo en aire limpio el
cual podréa ser utilizado para ventilar y aire de retorno el cual

deberé ser evacuado lo antes posible.

3.2.2. Resistencia de las labores
La distribucion de aire obedecerd a la resistencia que presente cada

labor de acuerdo a la férmula de Atkinson.

R K*P*(L+Le), w(airee _en_mina)
5.2* A’ o(aire _al _nivel _del _mar)

Los valores de K, Le y factor de correccion por altitud vy
temperatura (o aire en la mina/w aire al nivel del mar) a ser utilizados
para el célculo de la resistencia R en las labores actuales y en el

disefio de ventilacion habran de ser tomados de las tablas 1, 2 y 3
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considerando que las operaciones ser realizaran a una altura media de

3,600 m.s.n.m. y una temperatura de 20°C.

Para el caso en estudio se cuenta con una base de datos de
resistencias de labores para los Niveles 3,900 y 4,100 (anexos figura

5, tabla 4 y figura 6, tabla 5).

3.3.  Programa de desarrollo primario, preparacion y explotacién

Para acceder a los bloques de mineral que se desean explotar se deberan de
desarrollar previamente trabajos primarios como rampas, pases, subniveles,
chimeneas convencionales y del tipo alimak, entre otros; luego se tendra que
ingresar a preparar los tajos y finalmente se iniciara la explotacion; el disefio
final de labores queda representado claramente en el anexo figura 7. Para todo lo
cual se deberd de disefiar el tipo de ventilacion Optimo de acuerdo a los

requerimientos planificados para la operacion.

3.3.1. Secuencia de trabajo
La secuencia de trabajo queda definida de acuerdo a las condiciones
de operacion al momento en que se desea iniciar la ejecucion y a las
facilidades que otorguen su ejecucion tales como accesibilidad,
instalaciones cercanas, servicios instalados, labores cercanas o de

recuperacion, entre otros.
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Para el presente caso en que deseamos realizar un estudio de
ventilacion lo mas conveniente es generar una base de datos tipica de
un circuito de ventilacion; la cual debera contener nodos, ramales,
dimensiones de las secciones, longitudes, longitudes equivalentes y el
correcto otorgamiento de valores de “K” (resistencia fluidodinamica)
conforme avance la ejecucion de las labores; la tabla 6 en los anexos
es el compilado del disefio de estas caracteristicas de acuerdo a lo

planificado.

3.3.2. Requerimiento de aire de acuerdo a la secuencia de trabajo
El requerimiento o0 necesidad de aire en las labores y/o frentes
obedecera a la secuencia de trabajo y vendra definido de acuerdo a la
participacion de los siguientes elementos:
e Cantidad de personal.
e Presencia de equipos a combustion diesel en operacion.

e Presencia de agentes contaminantes del aire.

El requerimiento de aire en el frente o tajo se calcula de la siguiente

manera.
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Necesidad de Aire

A.- Para personal
#trabajadores * (6m®/(min*trabajador)) = m*/min
B.- Para dilucion de contaminantes
Area_de_la_seccion*(25m/min) = m*/min

C.- Para equipos diesel

Total _de_HP*(3m*/(min* HP)) = m*/min

Se tomard el mayor valor de entre los 3 obtenidos para ser

considerado como la “Necesidad o requerimiento de aire”.

*Sea el caso para el mes 2 en el desarrollo de la rampa negativa
entre los nodos 23-25 del lado norte; se tendran los siguientes
requerimientos:

e Personal: Perforista, ayudante, supervisor.
e Secciodn de larampa 3mx3m.

e Limpieza con scoop diesel de 2.5 Yd®y 137 HP.

Los célculos de requerimientos de aire quedan de la siguiente

manera:



Necesidad de Aire

Para personal
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Requerimiento de aire

Caudal + 25%

#personas

mé/(min*persona)

m3/min pie%/min

pie®/min

3

6

18 636

794

Para dilucién de contaminantes

Velocidad Area de la seccion | Requerimiento de aire Caudal + 25%
m/min m? m3/min pie%/min pie®/min
25 9 225 7,945 9,931
Para equipos diesel
Caudal Requerimiento de aire Caudal + 25%
m3/(min*HP) Total de HP m3/min pie3/min pie3/min
3 137 411 14,512 18,141

Nota: Se considera un 25% mas del caudal calculado por pérdidas

de caudal de aire que ocurriesen debido a dafios en el conducto

siendo en este caso un conducto de manga flexible de 28" de

didmetro.

*Sea el caso para el mes 7 en el desarrollo del pique mediante un

Alimack entre los nodos 54-62, la chimenea para echadero de mineral

entre los nodos 33-66 y la ventana hacia el tajo de taladros largos

entre los nodos 34-65 del lado norte; se tendran los siguientes

requerimientos:
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e Personal: 2 perforistas, 2 ayudantes, 2 supervisores.
e Seccion del pique tipo Alimak 2mx4m.

e Limpieza con scoop diesel de 2.5 Yd®y 137 HP.

Los célculos de requerimientos de aire quedan de la siguiente

manera:

Necesidad de Aire

Para personal

Requerimiento de aire Caudal + 25%
#personas m3/(min*persona) | m3min pie%/min pie®/min
6 6 36 1,271 1,589

Para dilucién de contaminantes

Velocidad Area de la seccion | Requerimiento de aire Caudal + 25%
m/min m? m3/min pie®/min pie®/min
25 8 200 7,062 8,828

Para equipos diesel

Caudal Requerimiento de aire Caudal + 25%
m3/(min*HP) Total de HP m®/min pie3/min pie’/min
3 137 411 14,512 18,141

Nota: En este caso se podran realizar trabajos en
simultaneo teniendo hasta 6 personas trabajando al mismo tiempo;
por lo cual la necesidad de aire termina siendo la suma de 1,589

pie®/min mas 18,141 pie®/min dando un total de 19,730 pie®/min.
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Siguiendo esta metodologia empleada para el calculo de
necesidades de caudales en los meses 2 y 7 se realiza el célculo para

el resto de los meses.

En los anexos; la tabla 7 representa la estrategia de ventilacion en
resumen para las labores de desarrollo y preparacion en cada mes
desde el mes 2 hasta el mes 19, los trabajos fisicos u operacionales

de la ventilacion quedan detallados en el anexo, figuras del 8 al 32.

La estrategia de ventilacion para la explotacion de los tajos se
definird mediante el uso del software de computacién VnetPC
(cuyo demo se puede hallar a la fecha libremente en internet) desde
el mes 16 para los tajos tajo 1 y 2 y en adelante para el resto de los

tajos.

3.4. Aplicacion del software de computaciéon Vnet PC para ventilacion

Se utilizara el software de ventilacion Vnet PC a partir del momento en que se
genere algun circuito de ventilacion (que es muy diferente a ventilar labores
ciegas de desarrollo) y poder simular el comportamiento futuro del o de los

circuitos de aire.
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Esto nos permitiré pre ver si las necesidades de aire en las operaciones futuras
quedaran cubiertas o no; por otro lado también nos permitird hacer un estimado
de costos, seleccion y ubicacion de ventiladores, puertas de ventilacién, tapones
y nos proveera de datos técnicos de suma importancia para la ventilacion y el

planeamiento.

Para el caso en estudio es a partir del mes 16 cuando las chimeneas gemelas de
los tajos 1y 2 se comuniquen con el Nv. 3,900 que se generara el primer circuito
de ventilacion. En los anexos las tablas del 8 al 13 y las figuras del 33 al 38

muestran los resultados de la simulacion detalladamente mes por mes

Como datos de inicio para la simulacién se tienen:

e Cantidades fijas requeridas de aire por tajo redondeadas a 20,000cfm,
estimando que el equipo scoop de 2.5 Yd? trabaja en simultaneo con dos
parejas en el tajo.

e Se cuenta con una salida disponible y constante de aire de 45,000 cfm por
el RB de drenaje como consecuencia de la presion generada por la caida
de agua, la cual se podra aprovechar para inducir una diferencia de

presion a favor y ventilar los tajos 3y 4.
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e El alimak 528 y el pique son ingresos de aire limpio comunicados con un
nivel superior el cual estd comunicado con la superficie y es por donde

ingresa el aire directamente.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE COSTOS

Los costos de los trabajos de ventilacién que se deberdn realizar vendran
definidos en base a los precios unitarios para cada tarea o actividad; ver anexos

tabla 14 precios unitarios.

4.1. Costos en el programa de trabajo
Se diferenciaran los costos de ventilacion en base a su naturaleza.
e Costo de ventilacion para desarrollos primarios y preparaciones
(frentes ciegos).
e Costo de ventilacion para explotacion de tajos (con circuitos de

ventilacion generados).
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4.2.  Costo de la ventilacion en el trabajo

4.2.1. Costo por instalacion y operacion de ventiladores, instalacion

de puertas metdlicas, tapones y ductos de ventilacion

El costo de operacién de los ventiladores estd en funcion de la
potencia (HP) que demanda el ventilador, y se rige mediante la

siguiente relacion.

Potencia para traslado de aire

Presion("H,0) * Caudal (cfm)
6350

Pot _aire(HP) =

Referencia de formula: Pablo Jiménez Ascanio “Ventilacibn de minas

subterraneas y tineles”, Abril 2002, pag. 76.

El precio de energia eléctrica es 0.063%/kWhr, 1HP=745.7W.
Adicional a este valor se encuentran los costos por instalaciéon de
ventiladores, dependiendo si son aéreos o en plataforma, retiro de
ventiladores, instalacion y/o retiro de puertas y/o tapones de
ventilacion, instalacion, retiro o recuperacion de manga de

ventilacion; para mas detalle revisar tabla 14 en los anexos.
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Ahora, basandonos en la estrategia de ventilacion plasmada en la
tabla 7 y en las figuras del 8 al 32; para labores de desarrollo y
preparacion surgen los costos directamente de estas actividades
desde el mes 2 hasta el mes 19, quedando resumidas en el anexo

tabla 15.

De las figuras 33 (primera simulacién) y 34 (segunda

simulacion), se extraen los siguientes resultados.

Caudal | Presién | Pot _aire | Pot aire | Precio | Costo | Costo Costo

cfm ""H.O HP kW $/kWhr | $/hr | $/mes $/mes

1ra simulacién | 47,000 6.25 46.25 34.49 0.063 2.17 | 1,042 1,042

20,000 4.8 15.1 112 0.063 0.7 336

2da simulacion 682

20,000 4.9 154 115 0.063 | 0.72 346

Asumiendo que el ventilador trabaja 2/3 de horas del dia y 30 dias al mes.

La instalacion de los 2 ventiladores de 20,000 cfm incluye
instalar 100 m de manga flexible de ventilacion de 28” de
diametro un promedio de 4 veces al afio, dando un costo mensual

adicional por manga instalada de

$/mes (manga) = (100m*4*0.6889)/12 = $23/mes.
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Dando un resultado final de.

Costo
Caudal | Presion | Pot aire | Pot_aire | Precio | Costo | Costo total

cfm ""H.O HP Kw $/kWhr | $/hr | $/mes $/mes

1ra simulacién | 47,000 6.25 46.25 34.49 0.063 | 2.17 | 1,042 1,042

2da simulacion 705

20,000 4.8 15.1 11.2 0.063 0.7 336

20,000 4.9 154 115 0.063 | 0.72 346

Por el lado de los costos es obviamente preferible instalar una
pareja de ventiladores de 20,000 cfm cada uno con 4.8 y 4.9”H20
de presion para ventilar los tajos 1 y 2 respectivamente antes que

un solo ventilador extractor de 47,000 cfm y 6.25”H20.

La simulaciones para ventilar los tajos 3 y 4 en los meses
siguientes no alteran los resultados obtenidos para ventiladores en
las dos primeras simulaciones, es decir los tajos 1 y 2 se ventilaran
con ventiladores de 20,000 cfm teniendo 4.8 y 4.9”H20 de presion

respectivamente.

Desde la cuarta hasta la sexta simulacidn se aprecia que no es
necesario instalar ventilador alguno para los tajos 3 y 4, ya que
basta con la diferencia de presion inducida por el torrente de agua

que desciende a traves del RB de drenaje para ventilar los tajos.
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La ventilacion para estos tajos se regulara con puertas instaladas
estratégicamente tanto en las rampas de ingreso a los tajos como

en los cruceros comunicados hacia el RB de drenaje.



47

CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.

Ventajas del disefio de ventilacion

El disefio de ventilacion para labores lineales o frentes ciegos nos
permite planificar con gran exactitud los trabajos que se deberan
realizar para conseguir una atmdsfera de trabajo satisfactoria.

Nos permite reducir gastos no planificados.

Permite tener un mejor control sobre la seguridad en los trabajos de
operacion y ventilacion.

Al iniciarse la explotacion de los tajos en la profundizacion las
simulaciones de los circuitos de ventilacién nos permiten ver las
mejoras que se generan en contraste con las condiciones actuales en

las que se desarrolla la explotacion.
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e Las simulaciones nos permiten tomar decisiones respecto al numero
de ventiladores a instalar y sus caracteristicas, es decir una seleccion
Optima del ventilador o ventiladores.

e Lasimulacion también nos permite pre ver por donde se desplazaré la
masa de aire dentro del circuito y poder tomar medidas para
aprovechar al maximo el aire limpio y eliminar sin problema el aire

de retorno.

5.2. Desventajas del disefio de ventilacion

e El disefio de ventilacion en las labores de desarrollo y preparacion
contempla una pérdida de aire a lo largo del ducto (manga flexible)
de 25% del total, se toma este valor como un promedio experimental,

cosa que no siempre se da.

e Los valores utilizados para “K” (resistencia fluidodinamica) en las
labores disefiadas pueden ser diferentes al ejecutarse cada labor que

al otorgado en el disefio.

e Enun momento dado se necesitaran de 4 ventiladores para las labores
de desarrollo y preparacion, lo que implica tener ventiladores en

almacén.
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A diferencia del software de ventilacion Vnet PC el demo Vnet PC
no permite guardar los archivos por lo cual la codificacion de nodos
implantados durante el desarrollo desde la figura 8 (mesl) hasta la
figura 32 (mes 19) de acuerdo al disefio no coinciden con los nodos
registrados en la simulacién, pero si coinciden las caracteristicas

fisicas y de resistencia de las labores.
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CONCLUSIONES

Las labores adicionales que se deberan de desarrollar con pura finalidad
de ventilacion representan menos del 8% de la cantidad de labores
lineales a desarrollar para explotar los tajos 1, 2, 3y 4.

Se necesitard de 4 ventiladores (V1, V2, V3 y V4) de 20,000 cfm de
caudal cada uno y con presiones maximas de 6.27"H20 para V1,
3.94”H20 para V3, 5.97”H20 para V2 y 5.56”H20 para V4 estos para
ventilar las labores de desarrollo y preparacién; de no contarse con
ventiladores con estas presiones se podran utilizar ventiladores en serie.
Se deberdn mantener libres y sin obstrucciones los ingresos de aire
ubicados por encima del Nv. 3,900 ya que el aire ingresa desde superficie
recorriendo niveles superiores al 3,900 descendiendo por el AK 528 y por
el Pique.

Se deberan controlar las fugas de aire limpio en los niveles superiores, y
asi direccionarlo convenientemente.

El aire contaminado que ingresa desde el lado norte por el Nv. 3,900 y se
introduce al RB de drenaje terminara siendo aire limpio y utilizable para
los tajos 1 al 4, ya que estos son los tajos de reemplazo de los tajos que

generan la contaminacion del aire en esa zona.
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Como resultado de la simulacién se preferira instalar un ventilador de
20,000 cfm para cada tajo (tajo 1 y 2), antes que un solo ventilador
extractor de 47,000 cfm, esto respaldado en el hecho que es mejor
trabajar con dos ventiladores antes que uno solo en el caso de
desperfectos mecanicos del ventilador.
El costo de ventilar los tajos 1 y 2 con 2 ventiladores de 20,000 cfm cada
uno es menor que al utilizar un ventilador de 47,000 cfm.

Ahorro por mes = 1,042 - 705 = $ 337.

Ahora, si los tajos durardn un promedio de 12 meses, se tendra un

ahorro anual de 337x12 = $ 4,044 en energia eléctrica.
El caudal de aire que circulara por los tajos 3 y 4 podra regularse con las
puertas de ventilacion instaladas en los ingresos de los tajos o en todo
caso con las puertas reguladoras instaladas en los cruceros comunicados
al RB de drenaje para cada tajo.
Los circuitos de ventilacion arrojados en la simulacion demuestran una
mejor atmosfera de trabajo en el tajo, ya que ingresara aire limpio desde
la parte superior y saldrd por la base de los tajos llevandose consigo los
agentes contaminantes producidos principalmente por los equipos a
combustion diesel que operan en la base de los tajos por lo cual los
trabajadores en el tajo recibiran aire limpio evitando la acumulacién o

acolchonamiento de gases y polvos en el tajo.
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Los equipos diesel (scoops) mejoraran su rendimiento ya que se reducira
la sobresaturacion del aire por gases y/o polvos.

Se reduciran gastos por cambios prematuros de partes de los equipos tales
como los filtros.

Se reducira grandemente la utilizacion de aire comprimido para ventilar
los tajos.

Se reducira el tiempo de ventilacion de los tajos después de la voladura,
ya que al ingresar la guardia entrante encontrara un circuito de aire

trabajando y evacuando los gases del tajo.
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RECOMENDACIONES

Incluir el disefio de ventilacion en el planeamiento de minado ya que trae
consigo multiples beneficios tanto econdémicos, de seguridad y en las
relaciones con el personal.

Se debe de contar con un Ingeniero de ventilacion ya que este representara
una ventaja para un mejor desarrollo de las operaciones mineras.

La instrumentacion es necesaria para poder realizar trabajos de ventilacion ya
que sin esta no se podrian tomar datos reales.

Usar softwares de computacion para simulacion de circuitos de ventilacion
proveera de datos confiables para la toma de decisiones.

El especialista en ventilacion perfeccionara e incrementara sus conocimientos
en la ciencia aplicada a este tema, tal como la mecanica de fluidos,

incrementando el capital intangible de la empresa o grupo al que pertenezca.
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ANEXOS

Tablas

e Tabla 1: Valores de “K” coeficiente de resistencia fluidodinamica.

Tabla 2: Valores para longitudes equivalentes.

e Tabla 3: Factores de correccion para el aire por altitud y temperatura.

e Tabla 4: Base de datos de ventilacion nivel 3,900.

e Tabla 5: Base de datos de ventilacion nivel 4,100.

e Tabla 6: Base de datos de disefio para ventilacion.

e Tabla 7: Estrategia de ventilacion (labores de desarrollo vy
preparacion).

e Tabla 8: Valores ingresados al VVnet primera simulacion.

e Tabla 9: Valores ingresados al VVnet segunda simulacion.

e Tabla 10. Valores ingresados al VVnet tercera simulacion.

e Tabla 11: Valores ingresados al Vnet cuarta simulacion.

e Tabla 12: Valores ingresados al VVnet quinta simulacion.

e Tabla 13: Valores ingresados al Vnet sexta simulacion.

e Tabla 14: Precios unitarios.

e Tabla 15: Costos de ventilacion por mes para labores de desarrollo y

preparaciones.
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Figuras

Figura 1:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
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Figura 7:
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Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
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Figura 14:
Figura 15:
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Figura 18:
Figura 19:
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Figura 21:
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Plano de reservas geoldgicas, tajos 1 al 5.
Representacion del método de explotacién CRVCS.
Plano de ventilacion niveles 3,900 y 4,100.
Diagrama unifilar nivel 3,900.

Diagrama unifilar nivel 4,100.

Disefio final de labores - esquematico.
Labores de desarrollo mes 1.

Labores de desarrollo mes 2.

Labores de desarrollo mes 3.

Labores de desarrollo mes 4.

Labores de desarrollo mes 5.

Labores de desarrollo mes 6.

Labores de desarrollo mes 7.

Labores de desarrollo mes 8.

Labores de desarrollo mes 9.

Labores de desarrollo mes 10.

Labores de desarrollo mes 11 lado sur.
Labores de desarrollo mes 11 lado norte.
Labores de desarrollo mes 12 lado sur.

Labores de desarrollo mes 12 lado norte.



e Figura 22: Labores de desarrollo mes 13 lado sur.

e Figura 23: Labores de desarrollo mes 13 lado norte.

e Figura 24: Labores de desarrollo mes 14 lado sur.

e Figura 25: Labores de desarrollo mes 14 lado norte.

e Figura 26: Labores de preparacion mes 15 lado sur.

e Figura 27: Labores de preparacion mes 15 lado norte.

e Figura 28: Labores de preparacién mes 16 lado sur.

e Figura 29: Labores de preparacion mes 16 lado norte.

e Figura 30: Labores de preparacién mes 17.

e Figura 31: Labores de preparacién mes 18.

e Figura 32: Labores de preparacién mes 19.

e Figura 33: Resultados de la primera simulacion en Vnet.
e Figura 34: Resultados de la segunda simulacién en Vnet.
e Figura 35: Resultados de la tercera simulacion en Vnet.
e Figura 36: Resultados de la cuarta simulacién en Vnet.
e Figura 37: Resultados de la quinta simulacion en Vnet.

e Figura 38: Resultados de la sexta simulacién en Vnet.

Laminas
e Lamina 1: llustracion de un tajo trabajado con el método CRVCS.

e Lé&mina 2: Winche de arrastre dentro del tajo CRVCS.
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