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RESUMEN

En la tesis que se presenta a continuacion, se tiene como objetivo principal evaluar el actual
sistema de ventilacion utilizado en mina para verificar su cumplimiento con la normativa
vigente en el D.S-023-2017-EM. El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria aprobado por DS- 024-2016- EM asi como su modificatoria segin el DS-023-2017-
EM. Los ingresos de aire fresco principales son por la bocamina del Nv 821, bocamina del
nivel 710, y por la bocamina del nivel 140. Se estimd el requerimiento tedrico de aire fresco
y balance de flujo de acuerdo a la cantidad de personal y a la cantidad de equipos diésel que
se viene utilizando en las operaciones de mina, siendo en la zona alta, las mediciones del
actual sistema de ventilacion del caudal de ingreso de aire es de 136,610 cfm y la salida es
de 136,219 cfm; de modo que la diferencia entre el caudal de aire de ingreso y salida es de
391 cfm; la cobertura de aire total en esta zona es del 112.02 %. En la zona baja, las
mediciones del actual sistema de ventilacion del caudal de ingreso de aire es de 80,335 cfm
y la salida es de 80,179; de modo que la diferencia entre ingreso y salida es de 156 cfm. La
cobertura de aire total en esta zona es del 103.92 %. Se realizo el inventario de los equipos
de ventilaciobn mecanica con los que cuenta la empresa minera considerando su
funcionalidad actual, la unidad cuenta con ventiladores axiales mineros de diferentes
capacidades, actualmente se tiene 19 ventiladores de los cuales 09 operativos (4 extractores
princp,5 impelentes),07 inoperativos (1 extractor principal,6 impelentes) y 3 dados de baja.

Para el reinicio de operaciones se repararan 07 ventiladores.

PALABRAS CLAVES: Ventilacion, requerimiento, normativa, flujo de aire.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La ventilacion de mina es la distribucion y direccién del flujo de aire durante
las operaciones mineras de la manera mas econdémica, natural o mecéanica, para
satisfacer las necesidades de oxigeno del personal y el equipo, mientras se diluyen y
transportan los contaminantes solidos y gaseosos de tal manera que no afecten
productividad y salud ocupacional, pero mejoran las condiciones ambientales y de
temperatura del entorno de la mina a concentraciones y temperaturas aceptables

(Raico, 2019).

La ventilacion en la mineria subterranea esta disefiada para proporcionar aire
fresco a fin de crear las condiciones ambientales y de temperatura adecuadas para el
personal minero y para la operacion de equipos e instalaciones subterraneas diferentes.

(Vargas, 2015).

La mineria en Sudamérica es una de las actividades extractivas principales que
brinda el motor de desarrollo econdmico para estos paises, por lo cual se debe brindar
las mejores condiciones de trabajo para su ejecucion; entre estas circunstancias
encontramos la ventilacion en mineria subterranea, que tiene una funcion muy
importante en el rendimiento de los trabajadores, esencialmente para evitar
enfermedades y accidentes, ya que ayuda a diluir los contaminantes emitidos por los
equipos, por la voladura, que libera gases toxicos que pueden ser inflamables, aparte
de esto la ventilacion ayuda a mantener la temperatura a un nivel fresco dentro de las

labores subterraneas (Carlos, 2014).
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En los ultimos afios, los accidentes producidos en mineria subterranea por
accidentes de intoxicacion de gases en las labores, han generado un Ilamado la atencién
a todas las empresas mineras; estos hechos han demostrado la importancia de
garantizar una buena ventilacién, ya que con esto se asegura una condicion segura para
los trabajadores que laboran en interior de la explotacion, no s6lo en términos de
temperaturas y concentraciones de oxigeno, sino también en funcion de la dilucion de
los gases generados por las voladuras y el metano generado en los mantos de carbon

mineral (Cordova & Molina, 2011).

En Colombia, el trabajo subterraneo esta regulado por el Decreto 1335, emitido
en 1987: la tasa minima de circulacion de aire al interior de la mina, asi como el limite
permisible de gases generados durante el trabajo. Para garantizar un control éptimo de
las condiciones de la mina, es necesario monitorear el flujo y la temperatura del agua,
asi como monitorear continuamente la atmosfera en la mina para determinar la
concentracion de gas. Cuando el contenido de oxigeno es inferior al indicado en la
figura y el contenido de contaminantes es superior a la VLP, se trata de una atmosfera
irrespirable. Solo los rescatistas o socorristas pueden realizar estas tareas con equipo
circular para restablecer las condiciones normales en la linea del frente. (Cérdova &

Molina, 2011).

En el Perd, la introduccion de los Decretos Supremos vigentes como el DS-
024-2016-EM 'y sus modificatorias DS-023-2017-EM, han preocupado a la mineria
en cuanto se refiere a los sistemas de ventilacion y la capacidad instalada del aire, que

debe cubrir totalmente la cantidad de aire requerido dentro de los pardmetros exigidos,
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necesarios para que brinde satisfaccion al personal y la conservacién de los equipos y

maquinarias utilizadas en las operaciones (Duran, 2018).

En la mina subterranea de la cual se extrajeron los datos se cuenta con un
sistema de ventilacion mecanico sujeto a la operacién de ventiladores primarios y
secundarios, extractores de aire viciado. Los ingresos de aire fresco principales son

por la bocamina del Nv 821, bocamina del nivel 710, y por la bocamina del nivel 140.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es evaluar el actual
sistema de ventilacion utilizado en mina para verificar su cumplimiento con la
normativa vigente en el D.S-023-2017-EM. Regulaciones sobre saneamiento
profesional y de seguridad en la industria de explotacion aprobada por DS-024-2016 -
Um, asi como su cambio de acuerdo con DS-023-2017, como otros aspectos de los
derechos, derechos y obligaciones relacionadas con los derechos y obligaciones
relacionadas con el Derechos y obligaciones de seguridad y seguridad del propietario
en la gestion de actividades de explotacion, incluidos los articulos de 246 a 259, de los
cuales la presion utilizada para todo lo relacionado con la ventilacion en las minas de
carbén de metal y subterraneo, regulando las necesidades de aire normales y por el
equipo diésel, el equipo de la velocidad del aire Trabajo subterrdneo interno por
explosivos, los fanaticos principales y los fanaticos en las minas de metal y carbén, asi

como otras consideraciones.

Segun Castillo (2017), el objetivo principal de su investigacion fue realizar la
evaluacion de las condiciones actuales de la ventilacion en la mina ElI Roble en
Colombia. Se determina que el sistema de ventilacion de la Mina EI Roble no cumple

con la Ordenanza 1886 de 2015, sec. 41, 43, 44, 46, 57 del Titulo Il sobre ventilacion.

Péag.

Abad Rojas K

12



T

“Evaluacion del sistema de ventilacion subterranea para
“PN cumplir con la normativa vigente en el DS-023-2017-EM, en

UNIVERSIDAD
PRIVADA . e . ”
DEL NORTE una mina de Huarochiri, Lima 2022

Si bien el monitoreo de la atmdsfera al interior de la mina se realiza mediante la
medicion de la concentracion de gases, este trabajo solo lo realiza el equipo de
proteccién laboral y no es rutinario ni involucra las actividades generales que se
realizaran en caso de inseparabilidad. Parte de técnicos y/o especialistas del control y
mantenimiento de las condiciones y conductos de ventilacion. Se han propuesto
opciones de mejora de la ventilacién, que deben realizarse de forma periddica y de
acuerdo con las necesidades y requerimientos de aire calculados. La recomendacién
mas importante es comprar un nuevo ventilador de 200,000 cfm para extender el rango

y el rendimiento 6ptimo de mineria en la mina El Roble.

Asi mismo Carrascal & Manzur (2014), su investigacion tuvo como objetivo
principal, Evaluacion y propuesta de nuevo flujo de aire en el campo El Maracaibo en
Colombia. Se puede evaluar el sistema de ventilacion existente de la mina Maracaibo,
donde se han encontrado varios factores importantes que afectan el flujo de aire en el
circuito de ventilacion principal, donde se registraron los caudales actuales de la mina
y las condiciones climatoldgicas de esta. Lograndose detectar los diferentes puntos
criticos del circuito de ventilacion. Para disefiar la red de ventilacion, es necesario
estudiar las operaciones mineras en curso, tanto actuales como planificadas, para
determinar hacia donde dirigimos el flujo de aire limpio requerido en las diferentes
partes de la mina, de modo que se cumplan los estandares de ventilacion requeridos.
encontrarse. Ordenanza N° 1335 de 1987 "Reglamento sobre seguridad laboral en el
suelo”. Se deben seleccionar los ventiladores principales y auxiliares correctos para

evitar mayores costos de energia, y los puntos de medicion de la ventilacion deben

Abad
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ajustarse para un estado del aire mas preciso, guardando y publicando las mediciones

tomadas en el panel de ventilacion.

Por otro lado Carabao (2012) se dice que: El balance de masa de aire fresco
muestra un déficit del 75% en la circulacion del flujo de ingresos requerido, el valor
aumenta a medida que crece la mina ya que no tienen un sistema de rociado de
chimenea o entrada de aire fresco en las profundidades donde las concentraciones de
gas aumentan debido a el uso de equipos con motores de combustién interna,
ambientes que impiden el desempefio de los empleados y malas condiciones de trabajo

(p. 185-186).

Por ultimo a nivel internacional, Cisternas (2010) sefiala que, cuando se haga
referencia a distribucion de aire, se entendera como tal las siguientes fases: inyeccion
de aire fresco — ventilacion — extraccion de aire contaminado en las minas subterraneas

de Chile.

Segun Mamani (2019), el objetivo principal de su investigacion fue la
evaluacion del mal funcionamiento de los sistemas de ventilacion U.O. Pallancata de
Ayacucho e investigamos y diseflamos sistemas de ventilacion para determinar el
caudal de aire necesario para una ventilacion 6ptima. Concluimos que la ventilacién
inicial no es perfecta ya que se requieren 421,208 cfm y el suministro es de 230,407
cfm con solo el 56% de la cobertura de flujo de aire requerida. Para obtener el disefio
optimo del sistema de ventilacion, se debe realizar un estudio de factibilidad
comparando diferentes variaciones del sistema de ventilacion para cumplir con los
requerimientos de ventilacion con el fin de cumplir con el aumento de produccion

esperado a mediano plazo (proximos 3 afios). Comparando aspectos operativos y de
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costos, se seleccionaron 4 opciones de ventilacion y se considerd que la opcion 4 es la
mejor por tener el mejor costo total, teniendo en cuenta los costos de capital y

operativos.

Vila (2013), concluy6 en su estudio que la tasa de flujo de aire de ventilacion
en la regién 1-B Nv se incrementa. 4530 de la veta Alexia, en base a: nUmero de
empleados y equipos diésel, para mejorar la ventilaciéon utilizando la férmula de
Atkinson y datos obtenidos del software de ventilacion Ventsim, que simula
condiciones varias operaciones de la mina Arcata en Arequipa. Esto reduce los costes

de ventilacion a 0,28 $/TMS, un 4,33 % menos, un ahorro sustancial para la empresa.

Segun Duran (2018) en su investigacion se tuvo como objetivo principal lograr
un buen desempefio de los equipos de mineria subterranea y desempefio con buena
ventilacion en la mina Colquihirca en Cerro de Pasco. En resumen, el campo tiene una
cobertura de aire del 66,43%, lo que significa que es necesario aumentar el suministro
de gas fresco al campo en 6.617,54 m3/min (233.695,78 ft3/min) para lograr una
cobertura del 100, % sin ventilacion. La ventilacion en las excavaciones es dificil
debido a la falta de sistemas especializados para eliminar el aire contaminado, lo que
Ileva a la acumulacion de humos y gases con concentraciones que superan el MPC en
algunos casos. Los ventiladores auxiliares instalados en serie para ventilar los distintos
fosos de trabajo estan mal instalados, 1o que genera una recirculacion de aire que

suprime el humo generado por los equipos diésel y ralentiza la extraccion de gases.

Sutty (2016) considera que: El proceso de ventilacion afecta la operacion de la
mina, por lo que es necesario agregar ventiladores para traer mas gases, e instalar

camaras de gas dentro de la mina (p. 98).
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Cordova et al. (2011), en su estudio establece que la ventilacidn es esencial en
cualquier mina subterranea, ya que la ventilacion garantiza un confort minimo para
todos los trabajadores. Para ello, es necesario conocer las caracteristicas del circuito
de ventilacion, es decir, los caudales requeridos, los requisitos del nuevo programa, las
dimensiones de las operaciones verticales y horizontales a través de las cuales fluye la
corrientey, por lo tanto, la posibilidad de calcular la resistencia de la mina. . Asimismo,
es necesario determinar la demanda de aire a partir del nimero de empleados en la
mina para la dilucién de gas tanto de minado como de voladura y desempolvado.
También es necesario tener la adecuada seccién transversal de trabajo, asi como la
adecuada disposicién de puertas y cortinas de ventilacion, necesarias para una buena
circulacion de aire fresco. Con toda esta informacion, se tomara la decision correcta

simulando la rejilla de ventilacién mediante un software de ventilacion.

La ventilacion en el eje subterrdneo es un proceso en el que el aire necesario
para garantizar la respiracion y la atmosfera segura para desarrollar el trabajo
extendido por dentro, la ventilacion se realiza estableciendo diagramas de circulacion
de aire. En el proceso de trabajo. Para este propdsito, es importante que la mina tenga
dos tareas de acceso independiente: dos pozos, dos jugos, pozos Yy fallas, en el trabajo,
solo acceso (por ejemplo: una habitacion de la galeria anterior) es necesaria para
ventilar con ayuda con una ayuda y Las tuberias, las tuberias colocadas entre la entrada
y el final del altimo trabajo, esta ventilacion se llama secundaria, mientras que se llama

toda la mina. Como los principales, los fanaticos son responsables del aire, tanto en la
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ventilacion principal como en la escuela secundaria. Por regla general, los ventiladores

principales se encuentran fuera de la labor, en la superficie. (Vergaray, 2017).

En una mina subterranea existen diferentes tipos de ventilacion: natural y
mecanica; ventilacion de succién de rotor mixto o combinado dentro de la mina; en el
impulsor, un ventilador aspira aire hacia la mina o tuberia; Los costes necesarios se
calcularan en funcion del namero de personas. Particulas, aumento de la temperatura

y consumo de explosivos (Vergaray, 2017).

La ventilacion natural en la mina es el resultado de la diferencia en la gravedad
especifica del aire de entrada y salida. La diferencia de gravedad especifica se debe
principalmente a la diferencia de temperatura del aire y en menor medida a la
diferencia de presion, ademas, también se ve afectado el porcentaje de humedad y la
composicion quimica del aire. Esta ventilacion es irregular durante el dia, poco fiable
y funciona bien en minas poco profundas de unos 600 m de profundidad o mineria
manual, sujeta a vientos externos que varian durante el dia y la estacion. Esta
ventilacion es problematica porque no es fija y es mejor medirla en las bocas de mina

a diferentes horas y dias que calcularla teéricamente (Jiménez, 2011).
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Figura 1

Esquema de ventilacion natural

Fuente: SERNAGEOMIN, 2008.

La ventilacién mecanica es creada por la presion proporcionada por un ventilador en
un volumen especifico de aire, dependiendo de sus propiedades, lo que puede conducir
a entrada de aire fresco o extracto de aire deformado; La ventilacion mecanica asegura
que la presién del aire sea constante y una cierta cantidad de solidos, ya que estan
controlados por motores eléctricos y seleccionados por el disefio del sistema de
ventilacion para garantizar el ritmo de actividad y el periodo de actividad del ciclo.
Este tipo de ventilacion es mas costoso, por lo que requiere que la electricidad
funcione, por lo que el objetivo es diluir y transferir contaminantes, ademas de
garantizar la comodidad de los empleados a un costo operativo méas bajo (Jiménez,

2011).
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El proyecto minero cubre un area de aproximadamente 60 kildmetros cuadrados dentro
de un rectangulo de referencia delimitado por coordenadas UTM, WGS 84. Esta
ubicado en la vertiente occidental del brazo occidental de los Andes Centrales en la
cuenca del rio Rimak. El terreno es muy accidentado, es producto de la erosion fluvial,
formando fuertes pendientes a una altura de 2.800 a 4.500 m sobre el nivel del mar. El
acceso desde Lima es a través de una carretera central pavimentada por kilémetros. 90
y Central Railway, la estacion de Tamborake esta a 120 km. del puerto del Callao. San
Mateo tiene una poblacion de 10.000 habitantes.

Al sur de la quebrada Aruri se observa la geologia local, se expone toda la cadena
andesitica del grupo Rimak; Estos van desde las brechas volcanicas de nivel inferior
adyacentes al desfiladero de Aruri hasta los flujos andesiticos gigantes y los cimulos
volcanicos y tobas hacia las Sierras superiores. Las principales vetas del sistema
pertenecen a un dominio estructural con una pendiente de 15°E. (subvertical) y parece
formar un corredor tectonico con movimientos de colision-deslizamiento entre
bloques, permitiendo la aparicion de otras fisuras por tensién que se extienden en
direccion NE-Suroeste, direccion inferior. . En ambos casos, como resultado de
eventos hidrotermales y piro termales tardios, se produjo la mineralizacién
polimetalica de estas fracturas abiertas junto con la formacion de vetas

En cuanto al tipo de sedimentos mineralizados, se trata de las vetas polimetalicas, un
relleno hidrotermal de las fracturas de traccidn y corte que se cruzan entre las rocas
volcanicas andesiticas del grupo Rimak. Las venas miden hasta 120 cm. de ancho, con
extensiones locales de hasta 2 m y anillos tubulares. La mineralizacion esta

representada por pirita, esfalerita (marmatita) que contiene hierro, galena de plata,

Abad

Péag.

Rojas K
19



“Evaluacion del sistema de ventilacion subterranea para
1 “PN cumplir con la normativa vigente en el DS-023-2017-EM, en

UNIVERSIDAD
PRIVADA . e . ”
DEL NORTE una mina de Huarochiri, Lima 2022

calcopirita, cuarzo y arsenopirita como los minerales mas importantes; algunos

tetraedros también estan presentes.

Para el método de excavacion y relleno, la capa de sedimentos esta representada por
parametros geoldgicos y geomecanicos: vetas (grosor promedio de 50 cm, pendiente
de 80°), caja de techo comun, caja de fondo y se ha determinado el método utilizando
el modelo matematico de Mikotaj 1981. Aumenta la parte operativa y de relleno. El
método actual es la excavacion vertical en una estructura mineralizada y el ancho
minimo de trabajo es de 0,9 m. Estas ranuras se perforan vertical o diagonalmente en
una malla perforada preestablecida y se inflan para luego arrojar el material dafiado
hacia el establo. Cabe sefialar que la altura del pozo de excavacion durante la operacion
es de 1,56 m, las ménsulas utilizadas concuerdan con los datos geo mecanicos. Durante
la limpieza se colocara la rejilla, al terminar la limpieza se empezara a llenar. Esto
completa el ciclo de mineria, que se repetira hasta alcanzar el nivel superior del bloque;

El ciclo minero es el siguiente: perforacién, voladura, limpieza, mantenimiento.

Con fines de orientar el flujo y el caudal necesario a las labores de operacion se hace

uso de los siguientes elementos de ventilacion:

Tapones: que son construidos de concreto o con madera hermetizados con material

plastico o lona.
Compuertas: que son construidos con concreto y cuentan con aberturas regulables.

Puertas de Ventilacion: que son puertas construidas de material metalico de 2 hojas.
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Para la instalacion de los ventiladores se deben seguir las recomendaciones técnicas

dadas por los fabricantes, la cual segin nuestro caso para interior mina seria segun el

grafico siguiente:

Figura 2

Instalacién de ventiladores

VENTILACION: GENERALIDADES

e
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Fuente: Area de Operaciones.
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1.2. Formulacion del problema

¢Cual es la evaluacion del sistema de ventilacion subterranea para cumplir con la
normativa vigente en el DS-023-2017-EM en una mina subterranea de Huarochiri en el afio

20227
1.3. Objetivos

1.3.1.  Objetivo general
Evaluar los sistemas de ventilacion subterranea para cumplir con la normativa
vigente en el DS-023-2017-EM, en una mina de Huarochiri, Lima en el afio

2022.

1.3.2. Objetivos especificos
Estimar el requerimiento tedrico de aire fresco y balance de flujo de acuerdo
a la cantidad de personal y a la cantidad de equipos diésel que se viene

utilizando en las operaciones de mina.

Realizar el inventario de los equipos de ventilacion mecénica con los que

cuenta la empresa minera, considerando su estado de funcionalidad actual.

Proponer medidas de seguridad para los ventiladores principales y

recomendaciones para el circuito de ventilacion.
1.2. Hip6tesis

Al evaluar el sistema de ventilacion subterrdnea para cumplir con la normativa
vigente en el DS-023-2017-EM, en una mina ubicada de Huarochiri, se obtendr4 como
resultado que la cobertura de aire en las labores de zona alta y baja son superiores al 100%

y cumplen con los rangos establecidos en la normativa de requerimiento de aire total.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, con enfoque cuantitativo, alcance descriptivo,

disefio No experimental y de corte transversal.

Segun Alvarez (2020) la prueba se utiliza “cuando tiene como objetivo adquirir
nuevos conocimientos para resolver problemas practicos, en este caso se realizd una
evaluacion del sistema de ventilacion subterranea para el cumplimiento de las normas
vigentes en el D.S-023-2017 en las minas Segun Martinez (2020), el enfoque es cuantitativo:
“si se utiliza encuesta, se procesara el porcentaje o la cantidad”. Para efectos de este estudio
se realizaron célculos para estimar la demanda tedrica de aire fresco y balancear el caudal
en funcion del nimero de empleados y el nimero de equipos diésel utilizados en las
actividades mineras. De igual forma, Martinez (2020) sefala que “la investigacion, o no
experimental, solo describe la realidad”. Es decir, no se hicieron cambios a esta
investigacion, solo se describieron los hechos encontrados. Un estudio transversal se define
como un tipo de estudio observacional que analiza datos de variables recopiladas durante un
periodo de tiempo en una poblacion, muestra o subconjunto predefinido, por esta razon, este
estudio es un estudio transversal porque solo obtuvo datos de un hecho. Implementado, es

decir, 2022.

Murillo (2008), indica que La investigacion aplicada se conoce como “investigacion
practica o experimental”, la cual se caracteriza por la aplicacion o aprovechamiento de
conocimientos adquiridos, mientras que otros conocimientos se obtienen luego de la

realizacion y sistematizacidn de investigaciones basadas en la practica. El uso del
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conocimiento y los resultados de la investigacion, que conducen a un aprendizaje practico

riguroso, organizado y sistematico.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2012), la investigacion no empirica se
realiza sin manipulacion intencional de variables. Esto significa que este es un estudio en el
gue intencionalmente no cambiamos las variables independientes. Lo que hacemos en la
investigacién no empirica es observar los fendmenos en su contexto natural y luego
analizarlos; es cualquier estudio en el que las variables no pueden manipularse o los objetos
o condiciones se especifican arbitrariamente. De hecho, no hubo condiciones o estimulos a
los que los sujetos estuvieran expuestos. Los objetos se observan en su entorno natural, en

su realidad.

Segun Tamayo y Tamayo (2006), el tipo de investigacion descriptiva incluye
describir, registrar, analizar y explicar la naturaleza y composicion o proceso actual de un
fendmeno; el énfasis estéa en la conclusién dominante o cémo una persona, grupo o cosa
estd operando en el presente; Los estudios descriptivos de la realidad se caracterizan

principalmente por darnos una interpretacion precisa.
2.2. Poblacién y muestra

Poblacion

La poblacion para el trabajo de investigacion estd constituida por los sistemas de

ventilacion de todos los niveles de la mina subterranea ubicada en Huarochiri, Lima.
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Muestra

La muestra del proyecto de investigacion estd conformada por los ingresos de aire
fresco principales en la bocamina del Nv 821, bocamina del nivel 710, y la bocamina del

nivel 140.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Recopilacion de la informacion documental

Las técnicas utilizadas fueron el analisis documental y la observacién directa.

A través del analisis de documentos, informacién bibliografica, informacion de revistas,
folletos e informacion virtual a través de Internet, se recopila informacion sobre los sistemas

de ventilacion de mineria subterranea y la normativa sobre requerimiento de aire.

Los mapas de campo se utilizan para la observacion directa, que registra la altura de la mina,
la cantidad de aire que ingresa a la excavacion, la temperatura del aire en la excavacion, la

cantidad de trabajadores, el equipo de excavacion, etc.

Los instrumentos de recoleccion de datos se localizan en el anexo 1y fueron los siguientes:

Instrumento 1: Ficha del Calculo de Requerimiento de Aire para Personal (Qtr).

Instrumento 2: Ficha de Calculo de Requerimiento de Aire para Equipos con Motor Petrolero

(Qeq)
Instrumento 3: Calculo de Requerimiento de Aire por consumo de explosivo (Qex).
Instrumento 4: Resumen requerimiento total de caudal de aire zona alta.
Instrumento 5: Balance de aire zona alta.
Instrumento 6: Resumen requerimiento total de caudal de aire zona baja 140.
Instrumento 7: Balance de aire zona baja 140.

Instrumento 8: Inventario de equipos de ventilacién (Ventiladores)
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Cuando se utilicen equipos con motor a petréleo, la demanda de aire en el interior de la mina
deberé calcularse de acuerdo con el punto (d) del articulo. 252 del reglamento, teniendo en

cuenta la siguiente férmula:
Ecuacion 1: Requerimiento de aire total zona alta
Qto = Qtl + Qfu
Donde:
Qto = Caudal total para la operacion.
Qt1 = Sumatoria de caudal requerido por:
A) Numero de trabajadores (Qtr),
B) Consumo de madera (Qma),
C) Temperatura en labores de trabajo (Qte) y
D) Equipos con motor petrolero (Qeq)

Qfu= 15% del Qtl

Ecuacion 2: Caudal requerido por el nimero de trabajadores - (Qtr)
Qtr=F XN
Donde:

Qtr = Caudal total para “n” trabajadores (m*/min);
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F = Caudal minimo por persona de acuerdo a escala establecida en el articulo 247 del

reglamento;

N = NUmero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

A. Art. 247 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS 023-2017 EM.

En los lugares de trabajo de las minas ubicadas hasta 1,500 metros sobre el nivel del mar, 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:
* De 1,500 a 3,000 metros aumentara en 40%; sera igual a 4m3/min.
* De 3,000 a 4,000 metros aumentara en 70%; sera igual a 5m®min.

* Sobre los 4,000 metros aumentara en 100%; sera igual a 6m3/min.

B. Caudal requerido por el consumo de madera (Qma)
Ecuacion 3: Caudal requerido por consumo de madera
Qma =T X u (m3/min)
Donde:
QMa = Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min)

u = Factor de produccidn, de acuerdo a escala establecida en el segundo parrafo del literal

d) del articulo 252 del reglamento;

T = Produccion en toneladas métricas humedas por guardia.
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Articulo 252 DS 023-2017 EM. - d) La demanda de aire en la mina debe ser igual a la
cantidad de aire que necesitan los trabajadores para mantener una temperatura agradable en
el lugar de trabajo y operar equipos petroleros. Si no se utilizan equipos a gasolina durante
la operacion, el aire requerido para diluir el gas explosivo se considerara de acuerdo con el
ANEXO 38. Madera utilizada en la mina para trabajos de mantenimiento ej. Las emisiones
de CO2 y CH4 deben tenerse en cuenta al calcular la cantidad de aire requerida en la mina.

Este factor se determina proporcional a la produccién. En el célculo debe utilizarse la
siguiente escala: - Si el consumo de madera esta entre el 20% y el 40% de la produccion
total, el factor de produccion debe ser de 0,60 m3/min. - Si el consumo de madera es del
41% al 70% de la produccion total, el factor de produccion debe ser de 1,00 m3/min. - Si la
cantidad de madera consumida supera el 70% de la produccion total, el coeficiente de
produccion es de 1,25 m3/min. Para mantener una temperatura agradable

En el lugar de trabajo, se debe tener en cuenta una velocidad minima de 30 m/min para el
calculo de la demanda de aire cuando la temperatura se encuentre entre 24°C y un maximo
de 29°C.

Figura 3:
Factor de produccion de acuerdo al consumo de madera
CONSUMO DE MADERA (%) FACTOR DE PRODUCCION (m*/min)
<20 0.00
20a40 0.60
41a70 1.00
> 70 1.25

Fuente: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS 023-2017 EM.

C. Caudal Requerido Por Temperatura En Las Labores De Trabajo (Qte)
Ecuacion 4: Caudal requerido por temperatura
Qte =Vm x A x N (m3/min)

Donde:
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Qte = Caudal por temperatura (m3/min);
Vm = Velocidad minima;
A = Area de la labor promedio;

N = Numero de niveles con temperatura mayor a 23°C, de acuerdo a escala establecida en

el tercer parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

Articulo 252, del Decreto Supremo DS 023-2017 EM. - d) Para mantener una temperatura
confortable en el lugar de trabajo, se debe tener en cuenta una velocidad minima de 30 m/min

al calcular la demanda de aire cuando la temperatura esta entre 24 °C y 29 °C como maximo.
Figura 4:

Velocidad minima del requerimiento de aire

TEMPERATURA SECA (°C) VELOCIDAD MINIMA (m/min)
<24 0.00
24 a 29 30.00

Fuente: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS 023-2017 EM.

D. Caudal Requerido por Equipo con Motor Petrolero (Qeq).
Ecuacion 5: Caudal Requerido por Equipo con Motor Petrolero
QEq =3 XHP XDm X Fu
Donde:
QEq = Volumen de aire necesario para la ventilacion (m*/min);

HP = Capacidad efectiva de potencia (HPS);
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Dm = Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%);

Fu = Factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

* Cuando se utilizan equipos con motor diésel, el caudal de aire circulante minimo es de 03
m3/min por cada HP generada por el equipo. Para la mina utilizaremos equipos livianos y
pesados empleados en las distintas actividades operacionales de supervisién, abastecimiento

de materiales varios, limpieza, transporte, perforacion y disparo.

E. Caudal requerido por consumo de explosivos (Qex).

Si la operacién no utiliza equipos a gasolina, se deben calcular y contabilizar los

requerimientos de aire debido al uso de explosivos.

Ecuacion 6: Caudal requerido por consumo de explosivos
Qex=A XVXN

Donde:

Qexp = Caudal requerido por consumo de explosivos (m3/min)

A = Promedio de area de la labor

V = Velocidad de aire

N = N° de niveles de operacién

En ningln caso la velocidad aérea debe ser inferior a veinte metros por minuto (20 m/min)

y no superior a 250 m/min durante las actividades operativas, incluido el desarrollo y la
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preparacion, el uso de Anfo y otros explosivos, la velocidad aérea minima no sera inferior a

veinticinco metros por minuto (25 m/min); Segun Articulo 248 del DS 023-2017 EM.
2.3.2. Andlisis de datos

Para el analisis de datos se utiliza el programa Excel, donde se sistematiza la informacién
referente al N° de personal, altitud, produccion, N° de equipos, disponibilidad, etc. Ademas
de realizar los inventarios de los ventiladores, tomando en cuenta su operatividad.
Finalmente, se utilizé estadistica descriptiva, visualizando los datos mediante graficos y

tablas estadisticas.
2.4.Procedimiento
2.4.1. Primera etapa: Etapa de Gabinete o Precampo

Inicialmente se realizé una revision inicial de las investigaciones existentes sobre el tema,
en los diversos ambitos, tanto locales, nacionales e internacionales, en los cuales se utilizaron
repositorios virtuales, EI contenido presenta informacion que es de suma importancia para

poder captar y mejorar los objetivos que se han alcanzado en este estudio.
2.4.2. Segunda etapa: Etapa de campo

La informacion se recopild a través de una visita a la Mina Huarochiri, donde se obtuvieron
datos de observacion en vivo de conteos de abanicos, tanto primarios como secundarios, asi
como informacion sobre ductos de aire rigidos y ductos flexibles. Luego se monitorea el
sistema de ventilacion, midiendo la velocidad del aire, el niUmero de personas que trabajan,
la temperatura del aire circulante, la tasa de flujo requerida para el equipo accionado por

aceite y la cantidad de equipo en la carga. y desgaste Estas mediciones se realizaron tanto
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para la parte superior como para la inferior de la mina subterranea Huarochiri. Al mismo

tiempo, determine el estado actual del sistema de ventilacion existente.

2.4.3. Tercera etapa: Procesamiento de datos

La data de los levantamientos de cada estacion de ventilacion por niveles, se
registro en Excel y se elaboro la base de datos con los célculos de caudales de ingreso y
salida de aire. EI resumen de los calculos de caudales, conforme a las proyecciones de
velocidades, temperatura e instalacion de ventiladores en las zonas de operacion del plan
de minado, zona alta y baja. De igual forma haciendo uso del mismo programa se realizé el
registro de ventiladores tomando en cuenta como criterio principal su rango de

operatividad.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Requerimiento tedrico de aire fresco y balance de flujo de acuerdo a la cantidad de

personal y equipos diésel que se viene utilizando en las operaciones de mina

Los resultados corresponden al célculo de la demanda teérica de aire fresco y el balance de
consumo segun el nimero de personal y equipos de combustion utilizados en la mineria,

aplicando las formulas descritas en el Capitulo I, que se presenta a continuacion.

3.1.1. Requerimiento de aire total zona alta

Los célculos de requerimiento de aire en las operaciones mina han sido trabajados
tomando en cuenta 2 zonas dentro del proyecto minero: zona alta (Nv 821y Nv 710)
y baja (Nv 140), dado que el personal y cantidad de los equipos varian para cada

Zona.

3.1.1.1. Requerimiento de aire para personal

Para el analisis de aire requerido se consideran los siguientes datos:

e Alturade la Mina: 3,900 m.s.n.m.
e Cantidad de aire: 5.1 m%min. por persona (Art. 247 del Reglamento
de Seguridad y Salud Ocupacional DS 023-2017 EM)

e NOde personas: 109 por guardia.
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Tabla 1l

Calculo de Requerimiento de Aire para Personal (Qtr)

Altitud
N° Descripcion N° Personal M?3min. M3/min. CFM

Mina CIA

(Planeamiento,
1 geologia,
mina)

28 5.1 142.8 5,043

Mina ECM
(Operaciones,
2 Serv. mina, seguridad, 69 5.1 351.9 12,427

manto)
TOTAL (Qtr) 97 494.7 17,470

Fuente: Area de planeamiento mina.

3.1.1.2. Requerimiento de aire para equipos

A continuacion, se muestra los resultados de los célculos de requerimiento
de aire para los equipos y adicionalmente a estos se ha considerado los
requerimientos de aire por consumo de madera (Qma), por temperatura en
las labores de trabajo (Qte), por fugas (Qfu) y por consumo de explosivos
(Qex).
A. Caudal Requerido por Equipo con Motor Petrolero (Qeq)
Cuando se utilizan equipos diésel, la circulacién de aire minima es de
03 m3/min por cada caballo de fuerza desarrollado por el equipo, para
la mina utilizaremos equipos livianos y pesados empleados en las
distintas actividades operacionales de supervision, abastecimiento de

materiales varios, limpieza, transporte, perforacion y disparo.
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Tabla 2

Calculo de Requerimiento de Aire para Equipos con Motor Petrolero

(Qeq)

o Disp. - M3/mi
Equi N°de  psmin, HP X Factor MmN cEM x
quipos  Equipos  y yp  EQUIPO tjlizacion _ X Equipo
Eq Equipo
Scoop 1.5 0 3 77 0.85 0 0
Yd3.
Scoop 2.2 0 3 117 0.85 0 0
Yd3
Scoop 2.2 0 3 140 0.50 0 0
Yd3
Scoop 2.5 4 3 117 0.85 1,193 42,145
Yd3
Dumper 2 3 193 0.85 984 34,760
Camioneta 4 3 110 0.25 330 11,654
4x4
TOTAL
(Qeq) 7 2,508 88,559

Fuente: Area de planeamiento mina.

B. Caudal Requerido Por Temperatura En Las Labores De Trabajo

(Qte)

Articulo 252 DS 023-2017 EM: -d) Para mantener una temperatura
confortable en el lugar de trabajo, se debe tener en cuenta una velocidad
minima de 30 m/min al calcular la demanda de aire cuando la

temperatura esta entre 24 °C y 29 °C como maximo.
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La temperatura para el nivel 140 (zona IV) esta en 24°C, en el resto de

los niveles superiores (zona I, I1, I11) estan entre 14 y 23 °C.

Area de la labor NV 140, galeria de 2.7x2.7x0.90 =6.5 m?.
El célculo para el caudal requerido por temperatura para la mina, se
divide en 2, zona alta (1, Il, 1) y zona baja (1V).
Por lo tanto, se obtiene como resultado lo siguiente:

Qte =30x6.5x1

Qte =1950 m3/min

Qte =6,886 CFM

C. Caudal requerido por el consumo de madera (Qma)

Madera utilizada en la mina para trabajos de mantenimiento ej. Las
emisiones de CO2 y CH4 deben tenerse en cuenta al calcular la
cantidad de aire requerida en la mina. Este factor se determina
proporcional a la produccion. En el calculo debe utilizarse la
siguiente escala: - Si el consumo de madera esta entre el 20% y el
40% de la produccion total, el factor de produccion debe ser de 0,60
m3/min. - Si el consumo de madera es del 41% al 70% de la
produccion total, el factor de produccion debe ser de 1,00 m3/min.
- Si la cantidad de madera consumida supera el 70% de la
produccion total, el coeficiente de produccion es de 1,25 m3/min.
Para mantener una temperatura confortable en el lugar de trabajo,

se debe tener en cuenta una velocidad minima de 30 m/min al
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calcular la demanda de aire cuando la temperatura esta entre 24 °C
y 29 °C como maximo.
Produccion en toneladas métricas humedas méaxima por
guardia=275 tn/g dia.
Consumo maximo de madera 2tn/g dia (120tn madera x mes cuando
la produccion es 550tn/dia), entonces 2/275 =0.7%, consumo
madera <20%

Qma=T x u (m3/min)

Qma=275 x0

Qma=0

D. Caudal requerido por fugas (Qfu)
Qfu = 15% x Qtl (cfm)
Qfu = 15% x (17,470+0+0+88,559)

Qfu=15,904 cfm.

E. Caudal requerido por consumo de explosivos (Qex)
Si la operacién no utiliza equipos a petroleo, se deben calcular y

contabilizar los requerimientos de aire debido al uso de explosivos.
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Tabla 3

Calculo de Requerimiento de Aire por consumo de explosivo (Qex)

Seccion Ares
Labores Ancho Alto m?
m m
Rampa Principal 3 3 8.0
Inclinados de ventilacion 0.90 1.80 2.0
Chimeneas entre Niveles 2.0 2.0 3.6
Tajeos 0.90 1.80 94
Galeria principal 2.70 2.70 6.5
Promedio de Area 5.9

Fuente: Area de planeamiento mina.

N° de Niveles de Operacion: N=3

En ningun caso la velocidad del aire debe ser inferior a veinte metros
por minuto (20 m/min) y superior a 250 m/min durante el
mantenimiento, incluido el desarrollo y preparacion, con Anfo y otros
explosivos. Menos de veinticinco metros por minuto (25 m/min); Segun
Articulo 248 del DS 023-2017 EM.

Se hizo el siguiente calculo para cubrir nuestro requerimiento de aire.
V=25 (m/min.) :

Qex=A XV x N (m3/min)

Qex=5.9x25x3

Qex (m3/min) =443

Qex (cfm) =15,627

Abad Rojas K

Péag.
38



“Evaluacion del sistema de ventilacion subterranea para
1 “PN cumplir con la normativa vigente en el DS-023-2017-EM, en

UNIVERSIDAD
PRIVADA . e . ”
DEL NORTE una mina de Huarochiri, Lima 2022

Se compil6 los datos calculados del requerimiento de caudales en la zona alta, los

cuales se presentan en las siguientes tablas resumen:

Tabla 4

Resumen requerimiento total de caudal de aire zona alta

Requerimiento de Caudal de Aire m3/min  CFM
QTr: Personas (97 trabajadores / guardia) 495 17,470
QEq: Equipos Diésel 2,508 88,559
Qte: Temperatura (<24° C, Niveles zona alta, prom. 14-
23°C) 0 0
QMa: Madera (<20% prod/guardia, Mad:2 Tn/g, Prod:
275 Tn/g) 0 0
Qfu: Fugas (15%) 450 15,904
Qex: Dilucion explosivos 443 15,627
Caudal Requerido: QTr+Qeq+Qte+Qma+Qfu 3,453 121,933

Fuente: Area de planeamiento mina.

Tabla5s

Balance de aire zona alta

Caudal de Aire m3/min CFM
Total de aire requerido 3,453 121,933
Ingreso de aire a mina 3,868 136,610

Salida de aire 3,857 136,219
COBERTURA % 112.02%

Fuente: Area de planeamiento mina.

Nota: En la zona alta, las mediciones del actual sistema de ventilacion del caudal
de ingreso de aire es de 136,610 cfm y la salida es de 136,219 cfm; de modo que la
diferencia entre el caudal de aire de ingreso y salida es de 391 cfm. La cobertura de

aire total en esta zona es del 112.02 %, es decir (3,868/3,453"100).
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3.1.2. Requerimiento de aire total zona baja
De igual forma se realizé el calculo de requerimiento de aire y balances de flujo de
la zona baja Nv 140, a continuacion, se muestra el resumen:
Qto=Qt1+Qfu donde:
Qto=Caudal total para la operacion.
Qtl=Sumatoria de caudal requerido por:

NUmero de trabajadores (Qtr)

Consumo de madera (Qma)

Temperatura en labores de trabajo (Qte) y
Equipos con motor petrolero (Qeq)

Qfu= 15% del Qtl

Tabla 6

Resumen requerimiento total de caudal de aire zona baja 140

Requerimiento de Caudal de Aire m3/min CFM
QT: Personas (63 trabajadores / guardia) 321 11,347
QEQ: Equipos Diesel 1,387 48,989
QTe: Temperatura (<24° C, Niveles zona alta, prom 14-
28°C) 195 6,886
QMa: Madera (<20% prod/guardia, Mad:2 Tn/g, Prod:
58 Tn/g) 0 0
Qfu: Fugas (15%) 286 10,083
Qex: Dilucion explosivos 163 5,739
Caudal Requerido: QTr+Qeq+Qte+Qma+Qfu 2,189 77,305

Fuente: Area de planeamiento mina.
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Tabla 7

Balance de aire zona baja 140

Caudal de Aire m?/min CFM
Total de aire requerido 2,189 77,305
Ingreso de aire a mina 2,275 80,335

Salida de aire 2,270 80,179
COBERTURA % 103.92%

Fuente: Area de planeamiento mina.

Nota: En la zona inferior, el sistema de ventilacion actual mide el aire de entrada
en 80.335 cfm vy el aire de salida en 80.179 cfm, por lo que la diferencia entre
entrada y salida es de 156 cfm. La cobertura de aire total en esta zona es del 103.92

%, es decir (2,275/2,1897100).

Inventario de los equipos de ventilacion mecéanica con los que cuenta la empresa

minera, considerando su estado de funcionalidad actual

El sistema de ventilacién de la Mina es mecanico sujeta a la operacion de ventiladores

principales, secundarios y auxiliares, instalados en modo impelente, extractores y boosters.

La unidad cuenta con ventiladores axiales mineros de diferentes capacidades, actualmente
se tiene 19 ventiladores de los cuales 09 operativos (4 extractores princp,5 impelentes),07
inoperativos (1 extractor princ,6 impelentes) y 3 dados de baja. Para el reinicio de

operaciones se repararan 07 ventiladores.
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Tabla 8:

Inventario de equipos de ventilacién (Ventiladores)

POTENCIA CAUDAL

CODIGO EQUIPO MARCA (HP) (CEM) CONDICION
e 30,000 .
VEO1 V. Electrico AIRTEC 40 HP CEM Inoperativo
VEO2  V.Eléctrico AIRTEC 25 HP 1gi:0|8|0 Operativo
S AIRTEC - 30,000 .
VEO3 V. Eléctrico IETAPA 50 HP CEM Operativo
S AIRTEC - 15,000 .
VEO4 V. Eléctrico IETAPA 25 HP CEM Inoperativo
VEO5  V.Eléctrico AIRTEC 20 HP 1((:)£ISIO Inoperativo
S AIRTEC - 30,000 .
VEO6 V. Eléctrico IETAPA 50 HP CEM Operativo
VEO7  V.Eléctrico AIRTEC 40 HP Zgi:OISIO Inoperativo
VEO8 V. Electrico AIRTEC 20 HP 1&:0&0 Operativo
o AIRTEC - 10,000 .
VEQ9 V. Eléctrico IETAPA 23 HP CEM Operativo
VE10  V.Eléctrico AIRTEC 25 HP 13:0'8'0 Inoperativo
o AIRTEC - 10,000 .
VE1l V. Eléctrico IETAPA 28 HP CEM Inoperativo
VE12  V.Eléctrico AIRTEC 20 HP 1&:0'&0 Inoperativo
VE13 V. Eléctrico AIRTEC 20 HP lgig&o Inoperativo
s AIRTEC - 10,000 .
VE14 V. Eléctrico IETAPA 20 HP CEM Operativo
VE15 V. Eléctrico IVENSAC 175 HP 1%()':’220 Inoperativo
Pag.
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VE16 V. Eléctrico IVENSAC 40 HP 2((:);:0&0 Inoperativo
VE17  V.Eléctrico IVENSAC 75 HP 38;9&0 Operativo
VE18 V. Eléctrico IVENSAC 75 HP 3&9&0 Operativo
VE19 V. Eléctrico IVENSAC 60 HP 3&9&0 Operativo

Fuente: Area de planeamiento mina.

Medidas de seguridad para los ventiladores principales y recomendaciones para el

circuito de ventilacion
3.3.1. Ingreso de Aire fresco

El suministro de aire fresco circula por las entradas principales de la mina y algunas
chimeneas antiguas, las cuales son bombeadas y conducidas por ventiladores a las
principales labores operativas de la mina. Los principales ingresos del transporte de

aire son:

e Boca Mina Del Nivel 3821, Por aqui ingresa un caudal promedio de
101,502 cfm. En este nivel hay circulacion de personal y equipos. Su
seccion promedio es de 13,01 m2. No se supera la velocidad limite de 250
m/minuto.

¢ Nivel 3550-Op140, Por aqui ingresa un caudal promedio de 23,380 cfm. En
este nivel hay circulacion de personal y locomotoras, considerado como uno
de los niveles de extraccion principal de mineral, seccion promedio de 5,30
m2. El aire que ingresa circula por la GA 550, ingresando una parte de este

aire por la CH OP150, OP1000, después seran evacuados como aire viciado.
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Nivel 3710, Por aqui ingresa un caudal promedio de 2,879 cfm, parte de este
nivel es labor antigua y no hay circulacién de personal y equipos, seccion
promedio de 2,76 m2. En el segundo tramo del nivel 710(a partir 1km)
interseccion con la Rpa 476, el aire que ingresa del nivel 710 y niveles
inferiores antiguos es captado por un ventilador y direccionado hacia la
rampa (-) 680.

Nivel 3640, Por aqui ingresa un caudal promedio de 8,849 cfm. En este nivel
no hay circulacion de personal ni de equipos. Su seccion promedio es de
13,77 m2.

Bocamina Nivel 140, Bocamina principal donde se ubica la linea Troley,
se cuenta con 2 locomotoras para la extraccion de mineral y desmonte. Por
aqui ingresa un promedio de 23,845 cfm, seccion promedio de 8.07 m2. El
aire que ingresa por esta bocamina circula por el cx558, GA 012, ingresando
una parte de este aire a la Rampa 586 bajando por la CH 020 impulsado por
ventiladores en los niveles inferiores para poder ventilar los niveles (-)090

y (-)040.

3.3.2. Salida de Aire viciado

La remocion de aire contaminado se realiza por medio de un extractor a superficie,

los ventiladores se encuentran instalados en los niveles 871 y 920. Para cada uno

de ellos se considera el siguiente esquema:

Nivel 871, En este nivel esta instalado un ventilador extractor de 100,000 cfm. Este

ventilador extrae el aire viciado por las comunicaciones que tiene con la chimenea
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3.3.38.

OP 1000 en los niveles 930, 871, 821, 765, 710,550, incluidos 441-443. Todo este
aire sale directamente a superficie por las labores de la Salida SUR.

Nivel 920, En este nivel esta instalado un ventilador extractor de 30,000 cfm. Este
ventilador extrae el aire viciado por las comunicaciones que tiene con la chimenea
OP 150 en los niveles 930, 871, 821, 765,710 y 550. Adicionalmente Extrae aire
viciado por la galeria 920,871 la cual esta conectada a la Rampa Principal 515.Todo
este aire sale directamente a superficie por las labores de la Salida Norte.

Nivel 550, En este nivel no se tiene ventiladores, tiene tiro natural de ingreso y
salida de aire de 2,722 cfm , seccion promedio de la labor 3.22 m2.

Nivel 635, En este nivel no se tiene ventiladores, el flujo de salida es de 6,166 cfm,
la seccion promedio es de 3.96 m2.

CH 440, Como proyecto se tiene la ejecucion de esta chimenea hacia superficie
ubicada en el nivel 3871, seccion de 2.5 x 2.5 m. El ventilador de 100,000 cfm sera

reubicado cuando conecte la chimenea a la superficie.

Control de contaminantes

Evitar que las tolvas del nivel 3140 y niveles superiores queden vacias, solo asi
podré controlarse el retorno hacia las labores del aire contaminado por efecto piston
en la descarga del mineral.

Al disefiarse obras de infraestructura (Talleres interior mina, Comedores,
Polvorines, etc.) tener en cuenta los ingresos y salidas de aire.

Realizar permanente monitoreo de los gases de los equipos pesados y livianos
(Limitar su ingreso con autorizaciones y establecer un maximo de dos movilidades

simultaneas en interior mina).
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3.3.4.

3.3.5.

Realizar monitoreo de gases producto de combustion diésel y voladura.
Sellar con muros y/ tabiques los accesos a labores antiguas que no se utilicen para

gvacuacion de aire viciado.

Medidas de seguridad en los ventiladores principales

Los ventiladores principales deben contar con dos circuitos independientes de
abastecimiento de energia, dos instalaciones para arranque de ventilador principal
una cercana al ventilador y otra cerca al area de mayor trabajo, ambas con tarjetas
y candados de seguridad.

En el nivel 871, by pass (30m) del ventilador principal instalar dos puertas
metélicas, la distancia entre puertas sera 1.5 veces la longitud del equipo mas largo
que transitara por este by pass, instalar puerta de malla 30 metros antes del
ventilador.

Instalar elementos de Sefializacion, letreros de advertencia, peligro, esta
sefializacion estara ubicada en un area cercana y visible al ventilador.

Capacitar al personal para el manejo del ventilador principal (Lock out, Tag out),

arrangue y apagado (personal serv. mina, manto, Operaciones).

Recomendaciones para el circuito de ventilacion

Reactivar el ventilador principal de 100,000 cfm incluido sus dispositivitos de
seguridad, ubicada en el Nv. 871, 20 metros antes del limite de la concesion de San

Nonato. Con la finalidad de operar con una cobertura de aire del 100%.
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Reactivar el ventilador de 30,000 cfm en la galeria-chimenea del nivel 3920, como
extractor de aire viciado, para apoyar la evacuacion de aire viciado de la rampa del
nivel 3710, 3821 y niveles inferiores.

La simulacion en el VENTSIM indica que el ventilador de 100,000 cfm tendra en
principio un caudal superior a los 100,000 cfm (Hasta 125,000 cfm) debido a la baja
resistencia del circuito y conforme se profundice las labores mineras y el minado
su capacidad sera hasta de un 85-87 % de su capacidad nominal, continuar con las
simulaciones para los circuitos de ventilacién de las zonas nuevas.

Es necesario indicar que las labores mineras e inclinadas principales de los niveles
superiores 871, 821, 765, 710 deben ser conservados en buen estado para ser
utilizados como salida de aire viciado de los niveles inferiores.

Reponiendo la ventilacion principal en el Nv. 3871(ventilador 100 k cfm) y en el
Nv. 3920 (ventilador 30 k cfm) el balance de aire superara el 100 %; quedaria
pendiente ejecutar los trabajos de encausamientos y/o reinstalacion adecuada de
ventiladores auxiliares en los frentes de avance.

Realizar mantenimiento y limpieza (rehabilitacion) del nivel 3550, a fin de
garantizar el flujo de aire hacia los niveles inferiores.

Se debe evitar en lo posible la construccion de puertas en circuitos principales,
labores de acceso de equipos. Las puertas, reguladores etc. son convenientes
instalarlos cuando termine o paralicen sus trabajos en estas labores.

Estandarizar y Sefializar las estaciones de medicion de los flujos de ventilacion.
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Figura 5

Plano isométrico de ventilacion
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusién

Durante la investigacion, con base en los resultados en las tabla 5 y tabla 7, en las dos zonas
de la mina subterranea, tanto la zona alta como la zona baja, los requerimientos de aire total
superan el requerimiento de aire total, en tal sentido se acepta la hipotesis planteada: Al
evaluar los sistemas de ventilacién subterranea para cumplir con la normativa vigente en el
DS-023-2017-EM, en una mina ubicada de Huarochiri, se obtendra como resultado que la
cobertura de aire en las labores de zona alta y baja son superiores al 100% y cumplen con

los rangos establecidos en la normativa de requerimiento de aire total.

Los calculos de requerimiento de aire en las operaciones mina han sido trabajados tomando
en cuenta 2 zonas dentro de la mina: zona alta (Nv 821 y Nv 710) y baja (Nv 140), dado que
el personal y cantidad de los equipos varian para cada zona. En la zona alta, mediciones
actuales del sistema de ventilacion de admision de 136,610 cfm y emisiones de escape de
136,219 cfm; Asi, la diferencia entre el caudal de aire de admisién y de escape es de 391 CC
pies por minuto. La cobertura aérea total en esta zona es del 112,02%. En la zona inferior,
el sistema de ventilacion actual mide el aire de entrada en 80.335 cfm y el aire de salida en
80.179 cfm, por lo que la diferencia entre entrada y salida es de 156 cfm. La cobertura aérea

total en esta zona es del 103,92%.

Estos resultados nos permiten confirmar lo mostrado por Durand (2018) en su investigacion
titulado “Mejora de la ventilacion en minas subterraneas — Mina Colquijirca de la CIA. De
minas Buenaventura S.A.A., el principal objetivo es lograr un buen desempefio de los

equipos de mineria subterranea y operar con buena ventilacion en la mina Colquijirca.
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Concluyendo que la mina tiene una cobertura de aire del 66,43%, lo que significa que se
debe aumentar la cantidad de aire suministrado al campo en 6.617,54 m3/min (233.695,78
ft3/min) para una cobertura del 100% para evitar problemas de ventilacion. . La ventilacion
en las excavaciones es dificil debido a la falta de sistemas especializados para eliminar el
aire contaminado, lo que lleva a la acumulacién de humos y gases con concentraciones que
superan el MPC en algunos casos. Los ventiladores auxiliares instalados en serie para
ventilar los distintos fosos de trabajo estdn mal instalados, recirculan el aire, suprimen el

humo generado por los equipos diesel y ralentizan el proceso de remocion de humo.

Se realizd un inventario de los equipos de ventilacion, la unidad cuenta con ventiladores
axiales mineros de diferentes capacidades, actualmente se tiene 19 ventiladores de los cuales
09 operativos (4 extractores princp, 5 impelentes),07 inoperativos (1 extractor principal, 6
impelentes) y 3 dados de baja. Para el reinicio de operaciones se repararan 07 ventiladores.
Ademas, se implementaron medidas de seguridad en los ventiladores principales, siendo las
de mayor importancia las siguientes: los ventiladores principales deben contar con dos
circuitos independientes de abastecimiento de energia, dos instalaciones para arranque de
ventilador principal una cercana al ventilador y otra cerca al area de mayor trabajo, ambas
con tarjetas y candados de seguridad; instalar elementos de Sefializacion, letreros de
advertencia, peligro, esta sefializacion estara ubicada en un area cercana y visible al
ventilador; por ultimo capacitar al personal para el manejo del ventilador principal (Lock

out, Tag out), arranque y apagado (personal serv. mina, Manto, Operaciones).
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Estos ultimos resultados nos evidencian de forma clara la importancia de tener distribuidos

de forma adecuada los ventiladores y bien definidos los circuitos de entrada y salida de aire

viciado, ya que de ellos dependeré la eficiencia del sistema y la seguridad de los trabajadores
incluyendo las operaciones dentro de las labores mineras. Estos resultados nos permiten
apoyar lo indicado por Cérdova et al. (2011), En su estudio titulado “Caracteristicas de los
Sistemas de Ventilacion en Mineria Subterrdnea”, concluyd que la ventilacién es de
fundamental importancia en todas las minas subterraneas, ya que asegura las condiciones
minimas de confort para todos los trabajadores. Para ello, es necesario conocer las
caracteristicas del circuito de ventilacién, es decir, los caudales requeridos, los requisitos del
nuevo programa, las dimensiones de las operaciones verticales y horizontales por las que
circula el flujoy, por tanto, la posibilidad de calcular la resistencia. de la mina Asimismo, es
necesario determinar la demanda de aire a partir del nimero de empleados en la mina para
la dilucion de gas tanto de minado como de voladura. También es necesario tener la adecuada
seccion transversal de trabajo, asi como la adecuada disposicion de puertas y cortinas de
ventilacidn, necesarias para una buena circulacion de aire fresco. Con toda esta informacion,
se tomara la decision correcta simulando la circuito de ventilacién mediante un software de

ventilacion.

4.2 Conclusiones

Evaluacidn del sistema de ventilacién subterranea en la mina en Huarochiri de Lima en el
afio 2022 y de los resultados obtenidos en la investigacion se tiene que la cobertura de aire

en las labores de zona alta y baja son superiores al 100% y cumplen con los rangos
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establecidos en la normativa de requerimiento de aire total, con estos resultados se concluye

que la mina cumple con la normativa vigente en el DS-023-2017-EM

Se estima el requerimiento teorico de aire fresco y el balance de flujo a partir del nimero de
empleados y el nimero de equipos diesel utilizados en la operacion, y se encuentra que la
zona alta tiene una demanda total de aire de 121,933 metros cubicos por segundo con una
cobertura de 112.04 %, y en la region inferior el requerimiento total de aire es de 77,305

CFM con 103.92% de cobertura.

Se realizo el inventario del equipamiento de ventilacion mecanica con los que cuenta la
empresa minera considerando su funcionalidad actual, la unidad cuenta con ventiladores
axiales mineros de diferentes capacidades, concluyéndose que, actualmente se tiene 19
ventiladores de los cuales 09 operativos (4 extractores princp,5 impelentes),07 inoperativos
(1 extractor princ,6 impelentes) y 3 dados de baja. Para el reinicio de operaciones se

repararan 07 ventiladores.

Se propone medidas de seguridad para los ventiladores principales y recomendaciones para
el circuito de ventilacion. Siendo las principales la instalacion de dos puertas metalicas, la
distancia entre puertas sera 1.5 veces la longitud del equipo mas largo que transitara por este
by pass, instalar puerta de malla 30 metros antes del ventilador, en el nivel 871, by pass(30m)
del ventilador principal; y la instalacion de elementos de Sefalizacion, letreros de
advertencia, peligro, esta sefializacion estara ubicada en un area cercana y visible al

ventilador.
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Anexos

Anexo N° 01: Instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Instrumento 1: Ficha del Calculo de Requerimiento de Aire para Personal (Qtr)

Altitud
N° Descripcion N° Personal m3min.  m3/min. CFM
Mina CIA
(Planeamiento,
1 geologia,
mina)
Mina ECM

(Operaciones,
2 Serv. mina, seguridad,
manto)

TOTAL (Qtr)
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Instrumento 2: Calculo de Requerimiento de Aire para Equipos con Motor Petrolero

(Qeq)

Disp. - S
N°de  m3min. HP X Factor m/min. CFM x

Equipos  Equipos ', pp  EQUIPO iilizacién £ X Equipo
Eq quipo

Scoop 1.5
Yds3.

Scoop 2.2
Yd3

Scoop 2.2
Yd3

Scoop 2.5
Yd3

Dumper

Camioneta
4x4

TOTAL
(Qeaq)
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Instrumento 3: Calculo de Requerimiento de Aire por consumo de explosivo (Qex)

Seccion Arec
Labores Ancho Alto mzc
m m

Rampa Principal
Inclinados de ventilacion
Chimeneas entre Niveles
Tajeos
Galeria principal
Promedio de Area

Instrumento 4: Resumen requerimiento total de caudal de aire zona alta

Requerimiento de Caudal de Aire m3/min  CFM

QTr: Personas (97 trabajadores / guardia)
QEQq: Equipos Diesel

Qte: Temperatura (<24° C, Niveles zona alta, prom. 14-
23°C)

QMa: Madera (<20% prod/guardia, Mad:2 Tn/g, Prod:
275 Tnlg)

Qfu: Fugas (15%)
Qex: Dilucion explosivos

Caudal Requerido: QTr+Qeq+Qte+Qma+Qfu
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Instrumento 5: Balance de aire zona alta

Caudal de Aire m3/min CFM

Total de aire requerido
Ingreso de aire a mina
Salida de aire
COBERTURA %

Instrumento 6: Resumen requerimiento total de caudal de aire zona baja 140

Requerimiento de Caudal de Aire m3/min CFM

QT: Personas (63 trabajadores / guardia)

QEq: Equipos Diesel

QTe: Temperatura (<24° C, Niveles zona alta, prom 14-
28°C)

QMa: Madera (<20% prod/guardia, Mad:2 Tn/g, Prod:
58 Tn/g)

Qfu: Fugas (15%)
Qex: Dilucion explosivos
Caudal Requerido: QTr+Qeq+Qte+Qma+Qfu

Instrumento 7: Balance de aire zona baja 140

Caudal de Aire m3/min CFM

Total de aire requerido
Ingreso de aire a mina
Salida de aire
COBERTURA %
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Instrumento 8: Inventario de equipos de ventilacion (Ventiladores)

POTENCIA CAUDAL

(HP) (CEM) CONDICION

CODIGO EQUIPO MARCA
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Anexo N° 02

: Seleccién de Ventilador Axial Minero

VENTILADOR AXIAL MINERO

. Ventilador de Alabe Variable ( VAV ) PRESlo \ i6n segin la Velocidad del M
PRESION 2 -
(“ H20) o,
/_\ Ci,
)\ s - bl .4

CAUDAL ( CFM)

Velocidad en r.p.m.

#de etapas
r Serie nueva

-3450 -1 -

Fuente: Area de Planeamiento.
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Anexo N° 02: Curvas Caracteristicas del nivel de aire.

m—— PT oemPD BHP| 'AV-18-14-3450-1-A

Condiciones: Aire a Nivel del Mar y 202C

Iy
550
Angulo del Alabe
.00 ‘
5.50 ﬂ m \
————
: <
= -] 10 N
TN ~O N\ ™
2| ARNRNEAN >
= - s
L3 A AT TR
] S G S ———
s & NN SN N
1 — ) o "
o - -~ N ~ :
8z 2NN N\
[Tp]
i P AN WANAY:
% m ‘-\ ‘\x A S -
2H° _m 2 X .
m <l LR N N N E NN ] ..l.........w.
: pu— .
0.un _
Auny 1200 EFL] 4300 M 200 YEL] 200
A4

CAUDAL (CFM) (Q) Es independiente de la altura msnm

(Fc) que depende de la alturay temperatura

4,700 msnm = 0.617
Pt=P

Fuente: Area de Planeamiento.
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Anexo N° 03: Ventiladores Secundarios Auxiliares.

El DALGO & ASOCIADOS VENTILADORES
; INSLILTORES MINEROS SECUNDARIOS AUXILIARES

Techo de Galeria

Rotor Muro —4

]

asing

e—

1
Piso de Galeria

!
——
|
1
&
|

Fuente: Area de Planeamiento.
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