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RESUMEN

Nos referimos a una mina hipertermal con condiciones extremas en interior mina
cuando al desarrollo tipico de operaciones y las consideraciones de interaccion junto a sus
diversos factores modificantes se le suman condiciones naturales especificas como fuentes
de aguas termales, elevado valor de gradiente geotérmico y valores considerables de

temperatura de aire en superficie.

La presente memoria de tesis desarrolla de manera secuencial el caso de estudio
realizado en la Mina Hipertermal El Limon - 2 ubicada en Nicaragua cuyo principal problema
es el bajo indice de productividad de 2,000 onzas de oro, debido a tiempos prolongados de
descanso para realizar trabajos en la operacion en interior mina con temperaturas del aire en
un rango de hasta 40 °C de bulbo seco, partiendo desde la caracterizacion del sistema con
observaciones realizadas en la inspeccion de campo hasta un planeamiento integral a corto,
mediano y largo plazo, interrelacionando la sinergia entre factores medio-ambientales,
seguridad y ergonomia para los trabajadores asi como también viabilidad econdmica para el

desarrollo constante de operaciones.

Se disefara de manera digital haciendo uso de software de ventilacion para realizar
calculos de costo y efectividad donde se obtuvo que mediante la zonificacién por subniveles
los accesos de ventilacion de la unidad minera e independizando circuitos de ventilacion
como alternativa a corto plazo logrando disminuir la temperatura hasta en 1 °C del aire, asi
mismo, también se considero la construccidon de una nueva troncal de ventilacion (extraccion
de aire viciado) asi como también el analisis de uso de aire acondicionado (aspersores de
agua en el ingreso de aire fresco) para la disminucion total de hasta 3 °C de temperatura del
aire con lo que la productividad incrementara desde un valor de 2000 onzas hasta un valor

10,000 onzas mensuales Finalmente, se demostrara que es factible el procedimiento del



proceso actual de minado, asi como su proyeccion segun LOM con la mejora de las
condiciones termo-ambientales en interior mina y su influencia directa con el incremento
significativo de la productividad de los trabajadores bajo condiciones seguras de trabajo y

ambientalmente favorables.



ABSTRACT

When the typical development of operations and the interaction considerations along
with their various modifying factors are added to specific natural conditions such as hot
springs, high geothermal gradient value, and considerable air temperature values on the

surface, we refer then to a hyperthermal mine with extreme conditions inside the mine.

The present thesis develops sequentially the case study carried out in the
Hyperthermal Mine El Limén - 2 located in Nicaragua whose main problem is the low
productivity index of its workers due to prolonged rest times during the operations inside the
mine with air temperatures in a range of up to 40 °C of dry bulb, starting from the
characterization of the system with observations made in the field inspection to an integral
planning in the short, medium and long term, interrelating the synergy between environmental,
safety and ergonomics factors for the workers as well as economic viability for the constant

development of operations.

Subsequently, the method proposed for sectionalizing the mining unit by zones and
isolating ventilation circuits as a short-term alternative to reduce air temperature by up to 1°C
will be presented. Additionally, a comparative analysis of alternatives is provided, first
considering the construction of a new ventilation trunk (extraction of contaminated air), as well
as an analysis of using air conditioning (water sprayers at the fresh air intake) to achieve a
total air temperature reduction of up to 3°C. This improvement is expected to increase

productivity from the value of 15% to the value of 75%.

Finally, it will be demonstrated that the procedure of the current mining process is
feasible as well as its projection according to LOM with the improvement of the thermo-

environmental conditions inside the mine and its direct influence with the significant increase



of the productivity of the workers under safe working conditions and environmentally

favorable.



1.

CAPIiTULO |

INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION

El sistema de ventilacion es un factor importante de optimizacion dentro del proceso
minero subterraneo, sin embargo, aun cuando existen factores modificantes tipicos de
operaciones diarias, existen también condiciones adicionales que desfavorecen las
actividades del proceso minero en caso de no ser gestionadas correctamente desde el
planeamiento integral de ventilacion, asi, la evaluacién del sistema de ventilacion significa un
procedimiento holistico que evalua la interrelacion de cada uno de estos factores
modificantes y su dinamismo frente a potenciales variaciones que afecten de manera

principal a los circuitos de ventilacién en sus tres niveles (principal, secundario y auxiliar).

En la presente memoria de tesis se especificara los aspectos mas relevantes
identificados y aplicados en el sistema de ventilacion actualmente operativo en la mina
hipertermal El Limén - 2 como resultado del trabajo de campo realizado, en el cual se
recopilaron los factores intrinsecos que dominan la distribucién de aire del sistema de
ventilacion en la mina con lo que se elabord y calibro el correspondiente modelo de simulacién
con la finalidad de llevar a cabo las simulaciones correspondientes para determinar el impacto

de las acciones de mejora recomendadas.

Se presenta en primera instancia el requerimiento correspondiente de flujo de aire
fresco ingresante para su respectiva distribucion en interior mina, asi como el analisis del
impacto de las infraestructuras asociadas y equipos de ventilacion, buscandose la
optimizacion del consumo de energia de estas. Con el establecimiento de correspondientes
etapas de analisis enfocadas en el corto, mediano y largo plazo de la operacion para las

diversas zonas proyectadas considerando los hitos claves en el ritmo de produccién
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estimado, se analizo el planeamiento integral de alternativas propuestas para la mejora de
las condiciones termo-ambientales en interior mina y lo que implicara el incremento de la

productividad de los trabajadores en estas nuevas condiciones.

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Para una mina con ubicacion geografica cerca al nivel del mar, temperatura media de
27.8 °C durante el afio y 300 m de profundidad, a la cual se le suman las condiciones termo-
ambientales de sitio adversas debido a fuentes de calor, tales como aguas termales en un
rango de 50 °C a 60 °C, asi como un gradiente geotérmico de 8 °C / 100 m debido a su
proximidad a zonas volcanicas (Figura 1), identificamos que el nivel de productividad para
esta mina hipertermal es de solo el 15%, generando incluso incidentes de alto potencial

debido a la exposicion a flujos de aire con mas de 40°C de bulbo seco.

Al presentar la productividad un valor tan bajo implica también valores bajos de
aproximacion a los objetivos planteados dentro del proceso minero y que incluso ponen en
peligro la continuidad del desarrollo de operaciones para esta mina, asi, la complejidad
intrinseca de esta investigacion radica en controlar las condiciones naturalmente extremas
para que no generen cambios significativos en la productividad y por ende no desfavorezcan

la continuidad de operaciones en esta unidad.

1.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.2.1. Problema general

¢ Como optimizar el sistema de ventilacion en minas hipertermales para
potenciar la productividad de los trabajadores y equipos mineros en la mina El

Limén - 2, Nicaragua, 20237.
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1.2.2.2.

Problemas especificos

¢ Cuales son las condiciones estructurales subterraneas y térmicas,
las caracteristicas del aire y la distribucién de la ventilaciéon que
inciden en la eficiencia del sistema en la mina el Limén - 2, Nicaragua,
20237

¢ Cual es el caudal de aire requerido para garantizar un sistema de
ventilacion eficiente en la mina el Limén - 2, Nicaragua?

¢Cuales son los factores determinantes en el disefio optima de
sistema de ventilacion, que aumente la productividad de los

trabajadores en mina El Limoén - 2, Nicaragua, 20237

1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1.1.

Objetivo general

Optimizar el sistema de ventilacion en minas hipertermales para potenciar la

productividad de los trabajadores y equipos mineros en mina el Limon - 2, Nicaragua

- 2023

1.3.1.2.

Objetivos especificos

Identificar las condiciones estructurales subterraneas y térmicas, las
caracteristicas del aire y la distribucion de la ventilacion que inciden en la
eficiencia del sistema en la mina el Limén - 2, Nicaragua, 2023.

Calcular el caudal aire requerido en la mina el Limon - 2, Nicaragua, 2023.
Analizar el sistema de ventilacion aumente la productividad de los

trabajadores mas rentable en la mina el Limon - 2, Nicaragua, 2023.
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1.4.IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de incrementar la
productividad de los trabajadores durante el desarrollo de sus operaciones en la mina
hipertermal El Limon - 2, contando con un sistema integral de ventilacion eficiente y favorable
en términos de gemelo digital para mantener las condiciones ergonémicas de trabajo en

interior mina a corto, mediano y largo plazo.

Dentro de esta investigacion se considera el planeamiento integral de un sistema de
ventilacion, desde la inspeccion de campo, pasando por la calibracion del Software
simulacion de ventilacion, puesta en marcha de actividades de mejora, asi como la

planificacion de escenarios de trabajo considerando los factores modificantes involucrados.

El alcance esta dirigido principalmente al area de planeamiento de la mina hipertermal
El Limén - 2, sin embargo, puede ser base de extrapolacién para minas que presenten

condiciones extremas de calor similares a la mina en estudio.

1.5.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones de la investigacion identificadas fueron resueltas durante el desarrollo

de esta segun el siguiente detalle:

- Accesibilidad: Una de las principales limitantes fue la accesibilidad a zonas remotas
de trabajo debido a que, considerando las temperaturas elevadas del aire (superiores
a 35 °C), la solucién fue considerar inspecciones de 15 minutos con descansos de 30

minutos en la unidad maovil (camioneta) que contaba con aire acondicionado.

- Traslado: Otra de las principales limitaciones fue el traslado hacia la unidad minera
desde Peru, esta limitante fue resuelta por el empleador del autor de la presente

memoria de tesis quien cubrid con la totalidad del traslado.
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- Informacién de estudio: Una de las principales limitaciones es la inexistencia de
estudios de ventilacion realizados en la unidad minera El Limén, siendo bibliografia

inédita la empleada en el presente informe.

CAPITULOII

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Xu, Y., et al, (2022) El articulo sugiere una soluciéon econémica para reducir el peligro
de golpes de calor debido a las elevadas temperaturas, utilizando las distancias entre los
tuneles de ventilacion. Se utilizé un método experimental durante un periodo de 10 anos de
recoleccién de datos, en el que se expusieron tres casos de estudio para determinar el efecto
de la inyeccion de agua y la configuraciéon de los canales de produccion en las propiedades
de transferencia de calor y masa en la capa de roca. Tras cuatro afios de suministro de agua,
la temperatura al término del tunel en el Caso 1 se redujo rapidamente a 30,9 °C; esta
temperatura es 6,6 °C y 3,4 °C inferior a la de los Casos 2 y 3, respectivamente. Se determiné
que las distancias mas reducidas entre el canal de inyeccién y el tunel estan vinculadas con
disminuciones mas veloces de la temperatura del tunel. Esta metodologia incrementa
notablemente el confort térmico en el interior del tunel y genera una considerable energia

geotérmica.

Qiaoyun, H., et al. (2019) El estudio evalua el sistema de refrigeracion es
frecuentemente empleado en las minas de carboén profundas de China para el aumento del
riesgo de calor. La implementacion de sistemas de refrigeracién, en particular el sistema de

Maquinaria de Intercambio de Alta Temperatura (HEMS), aun genera reclamos de los
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empleados sobre las condiciones laborales. Se requiri6 un analisis del sistema de
refrigeracion en funcion del confort térmico. En este estudio, se llevé a cabo una prueba en
el lugar y una simulacién numeérica, evaluando el impacto del enfriamiento en el sistema
HEMS a través del indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature, o temperatura de bulbo
humedo y globo). Los hallazgos sefialaron que los parametros actuales (temperatura de
salida del aire, resistencia de fluido y velocidad respectivamente de 18 °C, 80% y 1,5 m/s)
del refrigerador de aire no provocarian que los empleados en todos los tuneles se sintieran a
gusto; la HR en el tunel de entrada disminuy6 al 75% y en el tunel de mineria se redujo al
60%, satisfaciendo a todos los empleados en todo el tunel. Los hallazgos resultarian

ventajosos para mejorar el enfriamiento en las minas de carbén profundas.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Castillo (2023) desarroll6 su enfoque en la mejora del sistema de ventilacion en el
2020 en la minera aurifera retamas. S.A. Marsa, la metodologia planteada fue la toma de
datos en campo para procesarlas en el software VentSim, en este trabajo de investigacion se
analizé las condiciones del sistema de ventilacién en funcién a los métodos y conceptos con
la finalidad de alcanzar a cubrir la necesidad de aire mina Huinac. En sus resultados
obtenidos indica un caudal de ingreso total de aire fresco de 571.2 KCFM y un caudal total
de salida de aire viciado de 693.8 KCFM, presentando un déficit del 17.66%, y la necesidad
de aire con un valor de 1°084.9 KCFM. El trabajo de investigacién concluyo6 que la alternativa
de mejora era el reemplazo de 2 ventiladores siendo el nuevo ingreso de aire 500 KCFM para

coberturar al 102%.

Zavaleta (2023) en su investigacion tiene como objetivo el determinar el grado de

mejora del sistema de ventilacion al ser optimizado, con el fin de abordar la excesiva
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acumulacion de gases en la mina Sheridan , empleando la metodologia experimental,
descriptiva comparativa, los resultados obtenidos demuestran que el requerimiento total de
aire segun el personal, equipos y fugas, el cual era de 14531.3 cfm (411.5 m3/min) , se
determind que la ventilacién natural seria la opcion mas econdémica con la conexién de una
chimenea a superficie debido a los cambios de presiones (3930.0 USD), incrementando el
requerimiento de aire de 69% a 88 % lo cual generaria flujos continuos dentro las labores.
Asimismo, utilizar solo ventilacién auxiliar para canalizar los flujos y evacuar los gases de
voladura de 1:48 a 0:51 horas (46.9%) y regular los horarios de ingreso. Concluyendo que se
observé una reduccion significativa del 59.9% en la acumulacion de gases en el sistema de

ventilacion de la Mina Sheridan al optimizar el sistema.

Almerco (2022) menciona que la investigacion de los sistemas de ventilacién se
establece para suministrar un determinado caudal de aire fresco respirable, esto para
controlar la temperatura y la humedad en el ambiente. El objetivo de su investigacion fue
determinar como la evaluacion del sistema de ventilacion influye en la mejora de la deficiencia
de aire en el caso especifico de la mina Antapite de Empresa Sierra Antapite S.A.C. La
investigacion se realizé con el método cientifico, del tipo aplicado, del nivel descriptivo y
explicativo, y con el disefio descriptivo comparativo. Partiendo de que el requerimiento de
aire por personal, equipos, consumo de madera y diluciéon de gases es de 172.1 KCFM y la
salida de aire viciado es de 66.9 KCFM, la cobertura del sistema es Unicamente del 39%. Los
ventiladores auxiliares requeridos son 6 ventiladores de 20 KCFM y un ventilador de
30KCFM. Finalmente establecié las condiciones de la evacuacion del aire viciado en la unidad
minera pasando de un tiempo actual de 2 horas y 30 minutos hasta la aplicacién del sistema

propuesto con un tiempo de 1 hora y 40 minutos.

Ramos (2021) presentd la investigacion que tuvo como finalidad incrementar la
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productividad mediante el disefio del puesto de trabajo con mejores condiciones ergonémicas
en el area comercial de la empresa Moncav CJE SAC, en esta investigacion se enfoco en el
célculo de las condiciones ergonémicas que inciden en la salud de los colaboradores y el
rendimiento laboral de la empresa. La investigaciéon es de disefio experimental de tipo
aplicada, longitudinal con enfoque cuantitativo basado en el estudio, en esta investigacion
obtuvo como resultado un nivel de cumplimiento antes de la aplicacion de 32.86%,
concluyendo la aplicacion de los métodos ergondémicos logré el incremento en la

productividad en un 29%.

Daniel Naupari (2014) presenté en el X Congreso Nacional de Mineria el trabajo
técnico titulado “Estudio Psicrométrico y Analisis Técnico de Aplicacion de Aire
Acondicionado en Mina Cobriza”, en este trabajo detalla las dificultades de trabajo debido al
incremento de calor en interior mina segun el avance de profundizacion lo que resultaba
desfavorable para el desarrollo de operaciones, luego de las evaluaciones técnicas y
mediciones propone el incremento de caudal de ingreso, y una modificacién global en el
circuito integral de ventilacion como modificaciones puntuales en los circuitos auxiliares y
concluye que es viable el desarrollo de operaciones en condiciones de calor con un correcto

monitoreo de los parametros psicométricos y su regulacién desde el sistema de ventilacion.

2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. DEFINICION Y OBJETIVOS DE LA VENTILACION DE MINAS
2.2.1.1. Definicion general
La ventilacion de minas ha sido definida desde varias aristas segun la
importancia otorgada por los autores, partiendo desde aspectos ergonémicos, de
seguridad y economicos, sin embargo, para detallar el objetivo principal de la

ventilacién de minas, asi como también su influencia y aplicacion, se consideraran
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dos principales conceptos acufiados por autores que aportaron un sinnimero de
estudios sobre el tema y que, a criterio propio, son considerados dos referentes de

ventilaciéon de minas.

J. McPherson realiza la comparacién entre la ventilacion de minas y el sistema
circulatorio del cuerpo humano, menciona que existen labores que inyectan aire
fresco hacia los diversos frentes de trabajo que son comparados en funcionalidad con
las arterias del cuerpo, por su lado, todo este aire que sera viciado producto del
desarrollo de operaciones tendra que ser direccionado hacia superficie mediante
conductos que cumplen funciones similares que las venas en el cuerpo humano,
entonces, la definicion general se enfoca en la importancia respecto al mantenimiento
de la vitalidad de los trabajadores en interior mina desde el punto de vista de

distribucién de aire.

L. Hartman por su lado realiza la comparacion general de procesos, esto es,
nos habla de que un proceso similar al sector minero subterraneo es el trabajo que
realizan los astronautas al explorar tierras no conocidas, en ambos casos, el
desarrollo del proceso dependera de una linea de soporte para el trabajador y/o el
astronauta, finalmente, concluye que asi como el astronauta dependera de una linea
de oxigeno conectada a una maquina generadora el trabajador minero dependera del
correcto desarrollo del area de ingenieria de ventilacion encargada de facilitar las

condiciones para el desarrollo de sus actividades.

Desde un punto de vista general y consolidando la definicion de estos dos
autores identificaremos que existe una vital importancia para el desarrollo de las
operaciones en interior mina lo que respondera a objetivos de la ventilacién de minas,

principios de aplicacion y su impacto, asi como también su correspondiente regulacién
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segun normativa vigente en el pais en el que se encuentre ubicada la unidad minera,

todo esto sera detallado en los apartados posteriores.

2.21.2. Objetivos de la ventilacion de minas

En términos generales la ventilacion de minas debe de cumplir con el objetivo
principal de habilitar el flujo de aire necesario tanto en calidad como en cantidad para
el correcto desarrollo de operaciones en interior mina, este objetivo se encuentra
estrechamente relacionado con el cumplimiento de estandares de seguridad para los
trabajadores que muchos paises contemplan dentro de su legislacion

correspondiente, se detalla a continuacion los principales objetivos:

- Administrar aire: Abastecer de aire fresco segun los parametros establecidos por
normativa a todas las zonas en las que se encuentren trabajadores realizando
actividades, esto incluira los requisitos minimos segun calculo de demanda de aire
(adjunto en ANEXO 1), ya sea por equipos diésel, personal y/o minima velocidad

por labor.

- Asegurar el desarrollo de operaciones: J. Herrera y J. Gdmez detallan que las
etapas que componen el ciclo de minado subterraneo son perforacién, voladura,
desate, carguio, acarreo y sostenimiento, sin embargo, dentro de este ciclo no se
menciona como etapa a la ventilacién de minas, lo que implica que, para el
correcto desarrollo de cada una de las etapas que conforman este ciclo es
necesaria la implementacion de un eficiente sistema de ventilacion, es decir, el
correcto desarrollo de operaciones dependera del acompafiamiento del sistema
de ventilacién como actividad paralela al ciclo de minado (Figura 1) o que significa

que el principal objetivo de la ventilacion de minas es asegurar el desarrollo de las
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operaciones de mineria subterranea.

Figura 1: Etapas del ciclo de minado subterraneo
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Fuente: Elaboracion propia.

- Mantener condiciones adecuadas de trabajo: Para definir este objetivo
entenderemos en primer lugar a qué refiere con el término de “adecuadas”, para
ello, es importante mencionar que el principal factor modificante sera las
condiciones termo-ambientales con las que el aire ingresara desde superficie y
este factor a su vez sera modificado por la ubicacion geografica, misma que influira
principalmente en el clima de trabajo de cada pais, entonces, la variabilidad de

este objetivo radicara en términos de rangos mas no de principios, esto es, el
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rango de calor aceptable para trabajadores que laboran en zonas tropicales sera
mucho mayores para trabajadores que laboran en zonas de permafrost y todos
estos rangos seran completamente diferentes e intolerables para trabajadores que
laboren en oficinas y/o industrias ajenas al proceso de mineria subterranea, sin
embargo, aun cuando los rangos seran variables, los principios de confort para los
trabajadores, limites maximos permisibles y ergonomia de trabajo seran
generalizados para los tres escenarios propuestos.

- Cumplimiento de estandares de seguridad: Este objetivo engloba los diversos
parametros considerados como estandares basados en estudios anteriores y/o
previos en otras unidades mineras, asi como también el cumplimiento de lo

estipulado en la normativa vigente en el que se desarrolle las operaciones.

2.2.2. NATURALEZA Y FACTORES MODIFICANTES DEL AIRE

La ventilacién en general depende de los tipos de conductos por los que circulara
el flujo de aire, en el caso de mineria subterranea estos conductos seran labores
desarrolladas como producto de operaciones, chimeneas de ventilacion y mangas
asociadas a ventiladores, lo que implicara particularidades para cada sistema integral de
ventilacion segun la mina en la que se realice el analisis, estas particularidades seran
atribuidas a los diversos factores modificantes con estas labores a las que nos referiremos

en adelante como conductos de aire.

Aun cuando no existan exactas similitudes entre alguna mina del mundo respecto
a otra y por ende los conductos difieran, existiran ciertos atributos que seran lo
suficientemente comunes como para generalizarse como conceptos basicos de
ventilacién de minas, partiendo desde los elementos directamente relacionados con las

caracteristicas del aire circulante hasta finalmente definir cada uno de los sistemas que
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conforman el circuito integral de ventilacién de una mina asi como sus elementos

asociados, esto es:

2.2.2.1. Naturaleza y composicion del aire

L. Hartman menciona que el fluido con mayor presencia en mineria
subterranea es el aire, mismo que define como una mezcla presente en forma de
vapor, asi mismo, desde el punto de vista de la termodinamica enfatiza en que el aire
estaria constituido por una mezcla entre aire seco y la presencia de vapor de agua;
finalmente, en términos quimicos, segun lo especificado por Bolz y Tuve (1973), el

aire se encuentra constituido en volumen como se detallara en la Tabla 1.

Tabla 1: Gases que componen el aire seco y sus valores proporcionales.

GAS % VOLUMEN % PESO
Nitrégeno 78.09 75.55
Oxigeno 20.95 23.13
Diéxido de carbono 0.03 0.05
Otros gases 0.93 1.27

Fuente: Bolz and Tuve, 1973.

2.2.2.2. Propiedades psicrométricas del aire

Es sabida la influencia y estrecha relacidén existente entre los parametros
psicrométricos regidos en superficie con relacion a las caracteristicas del flujo de aire
fresco que ingresa hacia interior mina, es asi como, con el objetivo de estandarizar
dichas caracteristicas, es necesario identificar y evaluar tres parametros
psicométricos en un determinado periodo de tiempo (McQuiston y Parker, 1982),
mismos que seran interrelacionados entre si con influencias directas y/o indirectas

segun las condiciones de clima en superficie, estos son:
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- Presion Barométrica (Pb): Es la presion atmosférica que se puede medir por un
barometro expresado en valores de Milimetros de Mercurio (mm Hg) o Pascales
(Pa).

- Temperatura de bulbo seco (Ts): Indica el calor sensible del aire que se puede
medir por un termdmetro convencional expresado en valores de Grados
Centigrados (°C) o Grados Fahrenheit (°F).

- Porcentaje de humedad (Rh): Es el contenido de humedad (kg/kg de aire seco)
que existiria si el espacio estuviera saturado a la misma temperatura de bulbo
seco, el porcentaje de humedad es aproximadamente igual a la humedad relativa

en el rango atmosférico normal.

2.2.3. ELEMENTOS DE VENTILACION
Los elementos de ventilacion en términos generales son aquellos que afectan y/o
modifican directamente las caracteristicas del sistema de ventilacién en los tres niveles

de ventilacion, tanto principal, secundario como auxiliar, asi tenemos:

2.2.3.1. Ventiladores

J. Herrera (2019) define a un ventilador como un equipo mecanico por donde
fluye el aire a través de un circuito y que genera un determinado valor de resistencia
sopesara esta pérdida mediante el incremento de presion desde el ingreso hacia el
ventilador hasta la salida en el mismo, en términos de energia, un ventilador
transforma la energia mecanica que acciona al mismo en energia potencial por el
incremento total de presion final y en energia cinética por la velocidad del aire que

fluye a través del mismo.

En su mayoria los ventiladores utilizados en mineria utilizan motores eléctricos

como principal fuente de energia, sin embargo, existen también alternativas como
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motores de combustion interna y turbinas de aire comprimido o agua principalmente

para el accionamiento de ventiladores pequefios.

Desde el punto de vista de disefio mecanico los ventiladores se clasifican en

tres diferentes tipos, esto es:

- Ventiladores centrifugos: En este tipo de ventiladores el aire circula de manera
radial al eje (Figura 2), se encarga de mover menores volumenes de aire con
valores relativamente altos de presiébn y que en menores rangos ejerceran

mayores valores de eficiencia; la estructura general se presenta en la Figura 3.
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Figura 2: Distribucidn ideal de flujo de aire en un ventilador centrifugo.
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Fuente: J. McPherson — Fans.
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Figura 3: Principales componentes y estructura de un ventilador centrifugo.
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Fuente: AMCA 201-02 (R2011) - Fans and Systems.

- Ventiladores axiales: En los ventiladores axiales el aire circula de manera
paralela al eje (Figura 4), se encarga de mover mayores volumenes de aire con
valores relativamente bajos de presidon y que en mayores rangos ejerceran

mayores valores de eficiencia, la estructura general se presenta en la Figura 5.
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Figura 4: Distribucidn ideal de flujo de aire en un ventilador axial.

Subscript 1: Inlet

BT ®™®OTE

- 3

Angular velocity (radians/s)

Peripheral speed of blade tip (m/s)
Radial component of fluid velocity (m/s)
Vane angle

Pressure on front of vane (Pa)

Shear resistance on front of vane (N/m?)

Subscript 2: Outlet

Absolute fluid velocity (m/s)
Fluid velocity relative to vane )m/s)
Peripheral component of fluid velocity (m/s)

Pressure on back of vane (Pa)
Shear resistance on back of vane (N/m?)

Fuente: J. McPherson — Fans.
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Figura 5: Principales componentes y estructura de un ventilador axial.
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Fuente: AMCA 201-02 (R2011) - Fans and Systems.

- Flujo mixto: Como su propio nombre lo dice trabaja de manera mixta, el aire

ingresa de manera paralela al eje, los alabes del ventilador oscilan entre 30° y 90°

y el incremento de presién se debe parcialmente por la accion de los alabes y por

la accion de la fuerza centrifuga.

Finalmente, se presentara a continuacién la Tabla 2, la cual muestra una

comparacion entre los tres tipos de ventiladores detallados, considerando los

aspectos mas relevantes de cada uno.
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Tabla 2: Cuadro comparativo de principales caracteristicas segun tipo de ventilador.

TIPO DE VENTILADOR

CARACTERISTICAS -
AXIAL CENTRIFUGO FLUJO MIXTO
Flujo de aire alto Flujo de aire menor Flujo de aire alto
RENDIMIENTO con baja presién.  con alta presion. con alta presion.
Eficiencia
Alta eficiencia en Alta eficiencia en intermedia,
EFICIENCIA mover grandes aplicaciones de alta combina
volumenes de aire. resistencia. caracteristicas
de ambos.
N - Disefio mas Disefio mas Tamafio y peso
TAMANO Y DISENO compacto y ligero. grandesy pesados. intermedios.
Menor ruido a baja
velocidad, pero .
. Menos ruidosos
RUIDO Mayo_r ruido a alta pu_eden ser que los axiales
velocidad. ruidosos a alta
- en general.
presion.
Mas costosos
COSTE Generalmente mas goer?*:dloe'idada dleal Coste
economicos. di ble) intermedio.
isefio.
Sencillo, menor gﬂoas?[osgomplejo d?a/ Mantenimiento
MANTENIMIENTO coste de . .
. mantener. intermedio.
mantenimiento.
i Facil de instalar en Instalacién mas Instalacién
INSTALACION diversos entornos. compllc?da debido relatlyamente
al tamafo y peso.  sencilla.
- Eficientes en
- Ideales para - Buen balance
mover grandes L flui
volimenes de aire apllc.gmonesdealta entre_, uo vy
VENTAJAS D .~ presion. presion.
- Coste inicial bajo. ; .
L - Menor ruido a - Menos ruido
- Faciles de . . .
bajas velocidades. que axiales.
mantener.
- Coste y
- Ineficientes en - Mas caros y mantenimiento
aplicaciones de complicados de intermedios.
DESVENTAJAS alta presién. mantener. - No son los
- Pueden ser - Menor flujo de mejores en
ruidosos. aire. aplicaciones
extremas.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3.2. Tapones

Un aspecto clave en la gestion de todo sistema de ventilacion es la
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implementacién de elementos de control que permitan llevar a cabo una adecuada
distribucion del aire, ya sea de inyeccion o extraccion, para ello resulta necesaria la

construccion de tapones que contaran con las caracteristicas siguientes:

- Soporte ante condiciones de humedad.

- Resistencia a los cambios de presion generados por la operacién (voladura).

- Administrara el flujo de aire.

- Permitira el cierre progresivo o total del sistema de ventilaciéon para una zona en

especifico.

En tal sentido, los dos tipos de tapones a considerar seran:

o Tapon de bloquetas: Elemento de control para el cierre total de
comunicaciones, generalmente estan conformados por bloquetas apiladas
y acopladas a la forma de la labor (Figura 6) y en algunos casos con
presencia de columnas verticales para brindar la resistencia ante los

cambios de presiones a las que se denominan “costillas” (Figura 7).
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Figura 6: Tapon de bloquetas sin costillas.

o iy s

Fuente: Mine & Flows — Elementos de control de aire.

Figura 7: Tapén de bloquetas con costillas.

B A S R e g i

Fuente: Mine & Flows — Elementos de control de aire.
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o Tapén de bloquetas sobre carga: Elementos de control para el cierre
total de comunicaciones, se emplea esta estructura (Figura 8) cuando se
encuentra directamente expuesta a voladuras, menor a 100 m, ya que la

carga permitira reducir la superficie de presion de este.

Figura 8: Tapon de bloquetas sobre carga acumulada.

Fuente: Mine & Flows — Elementos de control de aire.

2.2.3.3. Reguladores

En concordancia con lo detallado en el punto anterior, en este caso aplicado
hacia los reguladores, se definira a estos como una infraestructura que presenta uno
0 mas orificios que podran ser ajustados segun el requerimiento de aire (Figura 9),
entonces, se podra modificar la cantidad de aire que fluira por esta infraestructura

segun la cantidad de aire que se considere necesaria y/o en su defecto en caso de
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desear cerrar una la labor bastara con cerrar todos los orificios regulables y convertir

el regulador en tapon.

Figura 9: Regulador de flujo de aire.

Fuente: Mine & Flows — Elementos de control de aire.

Finalmente, se presenta de manera referencial el calculo de resistencia que
afectara al flujo de aire circulante segun el porcentaje de abertura en los respectivos

reguladores, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3: Valores de resistencia seguin porcentaje de abertura de reguladores.

NV_1105 NV_1130 NV_1195 NV_1220
% R AVG % R AVG % R AVG % R AVG
Abertura  (Ns2/m8) Abertura (Ns2/m8) Abertura (Ns2/m8)  Abertura (Ns2/m8)
5.20 23.44 15.60 16.00 8.90 10.23 4.80 62.07
17.60 9.90 35.30 2.89 15.20 5.85 34.60 2.66
37.10 2.06 49.40 1.31 20.70 3.67 49.30 1.01
50.40 1.20 60.70 0.61 30.60 2.01 65.90 0.27
80.50 0.16 75.00 0.19 49.20 0.43 80.50 0.07
100.00 0.02 100.00 0.02 74.70 0.05 100.00 0.02
100.00 0.01

Fuente: Datos medidos en campo como fuente propia.

2.2.3.4. Conductos de aire

Se definird como conducto de aire aquella seccion por la cual circulara el flujo

de aire, entonces, los tipos que se encontraran en ventilacion de minas seran:

- Laboreo: Los conductos de aire considerados como laboreo seran todas aquellas
labores que formaran parte de algun circuito de ventilacién, en este caso podrian
ser labores verticales como chimeneas o labores horizontales como cruceros,
galerias, ventanas, rampas, etc.

- Mangas: Las mangas acopladas a un ventilador también son un tipo de aire que
en este caso aislara el mismo flujo del aire que exista circulando dentro de la labor

en la que se encuentre instalada, esto es, coexistiran dos tipos de conductos.

2.2.4. CIRCUITOS DE VENTILACION

El sistema integral de ventilacién de una mina esta compuesto por tres circuitos
complementarios entre si, estos circuitos dependen el uno del otro de manera
descendente, es decir, el circuito auxiliar dependera del circuito secundario que a su vez
dependera del circuito principal, con la finalidad de desarrollar a detalle esta relacién

existente entre ellos y sus principales caracteristicas se presentara en este apartado cada
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uno de los circuitos por separado.

2.2.41. Ventilacion principal

El circuito de ventilacion principal en términos generales comprende desde el
ingreso de aire fresco en superficie hasta la salida de aire viciado hacia superficie,
entonces, en su recorrido en interior mina pasara por conductos considerados como
laboreo de ventilacion en interior mina, el ingreso podra ser por una bocamina y/o una
chimenea conectada directamente hacia superficie, para esto se emplearan
ventiladores de inyeccion y/o de succion segun estandares de la mina, el aire circula
a lo largo de las labores principales hacia las diversas areas de trabajo o lugares
donde sea requerido para diluir la gran concentracion de los gases contaminantes,

estos incluyen polvo y una combinacién de muchos otros peligros potenciales.

El aire contaminado regresa hacia el mismo circuito principal a lo largo del
laboreo de retorno y sera direccionado hacia superficie por los circuitos similares a los
de ingreso, esto es, chimeneas y/o bocaminas. Todo el laboreo por donde circula aire
fresco se denomina “Labores de Ingreso” y todo el laboreo por donde circula aire

viciado se denomina “Labores de Salida”.

Asi mismo, este circuito incorpora a lo largo de su distribucion diversos
elementos de ventilacibn como se detalld6 en el apartado anterior que seran
compuertas, tapones y/o reguladores segun la necesidad operativa, finalmente, es
importante resaltar que el control de velocidades dentro de los rangos permisibles
establecidos por norma tendra que ser considerados en todo el circuito principal de

ventilacion.

Finalmente, para una mejor representacién grafica de lo previamente
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expuesto, se presenta en la Figura 10 un esquema general del circuito principal de

ventilacion.

Figura 10: Esquema general del circuito principal de ventilaciéon.

CHIMENEA
DE
INGRESO

VENTILADOR
VENTILADOR

o PRINCIPAL SECUNDARIO
[« ]
\

CHIMENEA
DE
SALIDA |4

CRUCEDE
AIRE

Fuente: J. McPherson — Subsurface Ventilation Systems (traducido por el

autor de la presente memoria de tesis).

2.2.4.2. Ventilacion secundaria

La ventilacion secundaria se encarga de generar flujo de aire hacia todas
aquellas zonas de trabajo a las que el circuito de ventilacion principal no accede y/o
no integra en su circuito integral, este circuito capta ingreso de aire desde el circuito
principal y direcciona el aire viciado hacia este mismo sistema para finalmente ser
direccionado hacia superficie, lo que se conoce como “circuito en U”, esto gracias a
la instalacion de ventiladores secundarios inyectores y/o extractores segun criterios

operativos o estandares de la mina.

Para un mejor detalle grafico de lo previamente expuesto se presenta en la

Figura 11 un esquema general del circuito secundario de ventilacion.
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Figura 11: Esquema general del circuito secundario de ventilacion.
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Fuente: J. McPherson — Subsurface Ventilation Systems (traducido por el

autor de la presente memoria de tesis).

2.2.4.3. Ventilacion auxiliar

El circuito de ventilacion auxiliar facilita el flujo de aire hacia los frentes de
trabajo en ciego, es decir, los desarrollos de labores que no cuenten con una conexion
de salida si no que termina en contacto con el macizo rocoso, para eso se utiliza un
ventilador auxiliar que forzara el flujo de aire el cual estara asociado a un conducto de
ventilacién que en este caso serd una manga de ventilacién, entonces, segun la

ubicacion del ventilador se puede clasificar en dos tipos de ventilacion auxiliar:

- Soplante: En este caso el ventilador impulsa el flujo de aire a través de la manga
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de ventilacion hacia la cara de tope del frente de trabajo y a partir de la cual el flujo
de aire retornara por la labor, el detalle grafico se presenta en la Figura 12 definido
como “Inyeccion”.

- Aspirante: En este caso el ventilador extrae el flujo de aire desde la cara del tope
de frente de trabajo a partir del cual el flujo de aire termina su recorrido desde el
acceso por la labor, el detalle grafico se presenta en la Figura 12 definido como

“Extraccion”.

Figura 12: Esquema general del circuito auxiliar de ventilacion.
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Fuente: J. McPherson — Subsurface Ventilation Systems (traducido por el

autor de la presente memoria de tesis).

Finalmente, a modo de resumen, se desarrolla un cuadro comparativo entre
los tres tipos de sistema considerando sus caracteristicas mas resaltantes, asi como

también el tipo de demanda de aire que involucran (Tabla 4).
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Tabla 4: Cuadro comparativo de principales caracteristicas segun tipo de circuito de

ventilacion.
c c ISTIC TIPO DE SISTEMA DE VENTILACION
ARACTERISTICA  pRINCIPAL ~ SECUNDARIA  AUXILIAR
Sistema que S‘Ste”."a que
s ; roporciona aire
Sistema que distribuye el aire pfreF;co Ia éreals
: proporciona el flujo fresco desde el especificas dentro
DEFINICION : sistema principal a :
d? aire fre§co a secciones de la mina,
oda la mina. especificas de la usualmente para
mina trabajos
’ temporales.
Ventiladores
principales, Ventiladores Ventiladores
chimeneas de secundarios, auxiliares,
COMPONENTES ingreso y salida, conductos, conductos
reguladores, reguladores. flexibles.
puertas.
Mantener un o . Ventilar areas
suministro Distribuir el aire de localizadas donde
OBJETIVO continuo de aire manera mas se realizan
fresco en toda la especifica dentro trabajos
: de la mina. 2
mina. especificos.
Controlado I(gc?gltrrr(\)éi?g Controlado
centralmente, con . ’, manualmente,
CONTROL DE capacidad de ajustado segun aiustado para
FLUJO moni‘?oreo ajuste necesidades de cJJ eraciorr)1es
ya secciones P
remoto. . temporales.
especificas.
POTENCIAY Alta potencia, alto =~ Media potencia, Baja potencia, bajo
CONSUMO DE consumo de consumo de consumo de
ENERGIA energia. energia moderado. energia.
Moderada -
FLEXIBILIDAD  Menor flexibilidad, f":ﬂ?ﬂi:;gh aé‘ésltaes g::?l gixrlr?gi?;d&
sistema fijo. distribucion de ajusta_r segun
trabajos. necesidades.
Alto costo de Costo moderado, Bajo costo,
COSTO instalacion y menor que el principalmente
operacion. sistema principal.  costos operativos.
Sumatoria de Sumatoria de
DEMANDA DE demanda de todos todos los frentes Frente de trabajo
AIRE los sistemas de trabajo en un ciego
secundarios solo sistema 90.
) secundario.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. IMPACTO DE LA VENTILACION DE MINAS EN LA SALUD

Como se presento en los objetivos de la ventilacion de minas, el principal objetivo
era mantener las condiciones termo-ambientales en interior mina en rangos tales que sea
viable el desarrollo de operaciones, este objetivo se encuentra estrechamente
relacionado a la salud de los trabajadores y su estado de confort, en consecuencia, la
ventilacion de minas impactara de manera directa en la salud de los trabajadores desde
la calidad del aire en términos de mantener los gases contaminantes por debajo del Limite
Maximo Permisible (LMP) hasta las condiciones ergonémicas con valores aceptables de

temperatura de trabajo.

A continuacién, se presentaran las definiciones de estos elementos que impactan
en las condiciones de trabajo y que al ser objetivos de mejora desde el concepto de
ventilacién de minas significaran finalmente el impacto que esta aplicacién tenga sobre la

salud de los trabajadores.

2.2.5.1. Calidad de aire y los valores limite umbral de contaminantes
Los valores limite umbral de contaminantes o TLV (por su definicion en Inglés:
Threshold Limit Values) refieren a los valores estandarizados como limites en los que
se puede encontrar dentro de la composicion del aire que circula en interior mina,
segun la legislacion correspondiente de cada pais en que desarrolle operaciones los
parametros pueden variar, sin embargo, estos TLV se mantienen en rangos cercanos
ya que recopilan estandares internacionales y estudios previos respecto a ellos (Brake
y Bates, 2002), finalmente, estos TLV se subdividen en tres grupos relacionados con
el tiempo de exposicidon los cuales seran presentados a continuacidon segun
definiciones de E. Galante, A. Lima, T. Franga y A. Haddad en su articulo “Exposure

Limits and its Applications”:
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- TLV - C: Este valor refiere a la concentracion considerada inmediatamente
peligrosa para la vida de las personas expuestas, en términos de ventilacion de
minas, este valor es un indicador de que las condiciones de trabajo no son
favorables y se requerira mejorar el caudal de aire circulante; la terminologia “C”
refiere a su origen en inglés de “Ceiling” que se entiende como “Valor Umbral”.

- TLV - STEL.: Este valor refiere a la concentracién que se cree segura para que los
trabajadores estén expuestos de forma continua durante un periodo de tiempo (15
minutos con intervalos de 1 hora), en términos de ventilacion se podria considerar
a este valor como un parametro “aceptable” para trabajos con intervalos de tiempo
de descanso y que sera considerado en casos operativamente necesarios; la
terminologia “STEL” refiere a su origen en inglés de “Short-Term Exposure Limit”
que se entiende como “Limite de Exposicion a Corto Plazo”.

- TLV — TWA: Este valor es el limite considerado seguro para que alguien esté
expuesto durante una jornada laboral (8 horas), entonces, en términos de
ventilacion, las condiciones de aire favorables se encontraran con valores de todos
los gases menores a los que sean indicados para este parametro; la terminologia
“TWA?” refiere a su origen en inglés de “Time-Weighted Average” que se entiende

como “Promedio Ponderado con el Tiempo”.

A modo de resumen se presenta en la Figura 13 los TLV previamente

descritos.
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Figura 13: Representacion de valores TLV segulin su rango de exposicidon de tiempo.
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Fuente: E. Galante - Rev. Virtual Quim. |Vol. 6|.

Se detalla a continuacién lo estipulado por el D.S.N°024-2016 y su

modificatoria el D.S.N°023-2017 en su ANEXO 15 segun los “LIMITES DE

EXPOSICION OCUPACIONAL PARA AGENTES QUIMICOS” (Tabla 5), esto es:

Tabla 5: Valores LMP's de gases contaminantes en el aire - D.S.N°023-2017 - ANEXO 15.

N.° Agentes Quimicos (en el aire)

Limites de Exposicién Ocupacional

TWA STEL Techo (C)
1 Acetona 500 Ppm 750 ppm
2 Acido Acético 10  Ppm 15 ppm
3 Acido Clorhidrico 2 Ppm
4 Acido Nitrico 2 Ppm 4  ppm
5 Acido Sulfhidrico (H2S) 10 Ppm 15  ppm
6 Amoniaco Anhidro 25 Ppm 35 ppm
7 Anhidrido Sulfuroso (SO2) 2 Ppm 5 ppm
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Antimonio
Arseniato de Plomo
Arseniato de Calcio

Arsénico (can)
Benceno (can)
Cianuro (Como CN)
Cianuro de Hidrogeno (HCN)
Cloro
Clorobenceno
Cloroformo
Cobre (humo)

Cobre (polvo/neblina)
Dioxido de Carbono
Dioxido de Nitrégeno
Eter Etilico
Fluoruro de Hidrogeno (HF)
Formaldehido
Fosgeno
Gasolina
Hidrégeno (H)

Humo de Cadmio (can)
Humo de Oxido Férrico
Manganeso
Mercurio
Metano (CHa)
Monéxido de Carbono (CO)
Monéxido de Nitrégeno

Neblina de acido sulfurico

0.5
0.1

0.0

0.5

0.5

10

10

0.2

500

400

0.1

500

0.0

0.2

0.0
25

25

25

mg/m3
mg/m3

mg/m3

mg/m3
A1

ppm (p)

mg/m3
(p)

4.7  ppm(p)

5

Ppm 1 ppm

Ppm 20  ppm
Ppm

mg/m3

mg/m3

300 m
oo PP

Ppm 5 ppm

Ppm 500 ppm
25 mg/md
0.3 Ppm
Ppm

Ppm

mg/m?3
mg/m?3

mg/m?3

mg/m3(
P)

Ppm
Ppm

mg/m?3 3 mg/
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36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

Oxigeno (O2)
Ozono Trabajo Pesado
Ozono Trabajo Moderado

Ozono Trabajo Ligero

Ozono Trabajo Cualquiera (<=
2 horas)

Plomo
Polvo de Carbdn — Antracita
Polvo de Carbdn - Bituminoso
Polvo inhalable (1)
Polvo respirable (1)

Selenio

Silice Cristalino Respirable
(Cristobalita)

Silice Cristalino Respirable
(Cuarzo)

Silice Cristalino Respirable
(Tridimita)

Silice Cristalino Respirable

(Tripoli)

Talio, Compuestos solubles de
Telurio
Tetracloruro de Carbono

Tolueno

Uranio, Compuesto solubles e
insolubles

Vanadio, Polvos de V205

Vanadio, Humos metalicos de
V20s

Zinc (humo)

0.2

0.0
5

0.4

0.9

10

3

0.2

0.0
5
0.0
5
0.0
5

0.1

0.1

0.1

5

50

0.2

0.5

0.1

2

%
Ppm
Ppm
Ppm
Ppm

mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
mg/m3
Ppm
Ppm
mg/m3
mg/m?3
mg/m?3

mg/m?3

10

0.6

10

ppm

mg/

mg/
m3

%

Fuente: D.S.N°024-2016 y su modificatoria el D.S.N°023-2017 — ANEXO 15.
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2.2.5.2. Condiciones de trabajo y sus reacciones fisiolégicas

En el desarrollo de operaciones en mineria subterranea es intrinseca la
necesidad de controlar la temperatura y la humedad del aire circulante, esto debido a
la estrecha relaciéon que existe entre las condiciones termo-ambientales en interior
mina y las condiciones en las que el cuerpo humando puede operar de manera
eficiente sin uso de proteccion alguna (aire acondicionado, cabinas de proteccion,

etc.).

Como el principal interés de la memoria de tesis es la ventilacion de minas y
sus diversos impactos no se profundizaran las reacciones fisiolégicas, su origen y
motivos, si no por el contrario, se enfatizara en el impacto que tendra sobre los
trabajadores y sus reacciones fisiolégicas a lo que denominaremos “confort”,
puntualmente los efectos de temperatura (calor) seran detallados en el siguiente

punto. MINAS HIPERTERMALES: PRINCIPALES DESAFIOS

2.2.6. MINAS HIPERTERMALES: PRINCIPALES DESAFIOS
Sobre minas hipertermales nos referimos a aquellas minas en las que existen
fuentes de calor adicionales al incremento de temperatura tipico por efectos de

compresion del aire, los que pueden ser:

- Macizo rocoso.

- Agua subterranea.

- Maquinaria operativa.

- Metabolismo humano.

- Oxidacion.

- Voladura.

- Movimiento de materiales.
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- Tuberias y/o conductos de aire.

Entonces, identificaremos que los principales desafios en minas hipertermales se
vinculan con las condiciones de trabajo que estarian afectadas directamente por las
condiciones de temperatura combinada con demas parametros psicométricos a los que

se definira como calor y cuyos efectos principales segun J. McPherson (2019) son:

2.2.6.1. Desmayos por calor

Cuando una persona se encuentra en un ambiente bajo condiciones de
temperaturas, durante un periodo prolongado de tiempo, la sangre tiende a
direccionarse y acumularse en las partes inferiores del cuerpo y que conllevara por lo
tanto a la temporal reduccion de suministro de fluido sanguineo hacia el cerebro y que

finalmente devendra en la pérdida de conciencia a corto plazo.

Como accién preventiva es recomendable realizar movimientos intermitentes,
sin embargo, en caso de desmayo, la recomendacion principal es trasladarse a una

zona mas fresca en donde poder recostarse con la ropa aflojada.

2.2.6.2. Agotamiento por calor

Como el flujo sanguineo facilita la conductancia del calor dentro del cuerpo al
disminuir su cantidad en volumen se puede producir el agotamiento por calor. En
términos generales, la combinacion de estrés por calor y la tasa metabdlica implicara
el incremento de los latidos del corazén hasta un valor superior a 180 latidos por
minuto, entonces, el intervalo de tiempo que se da entre las contracciones del corazén
sera insuficiente para asegurar el adecuado suministro de flujo sanguineo al cuerpo y

se disminuye la tasa de flujo sanguineo.

Como accion preventiva insitu se debe de trasladar a un area fresca y se
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administrara cantidades moderadas de agua potable, en caso de que el paciente

continue inconsciente se debe de asumir un golpe por calor.

2.2.6.3. Golpe de calor

El golpe de calor puede ocurrir en el caso de que la temperatura central del
cuerpo presente valores superiores a los 41 °C, en este caso, las transmisiones
encargadas de la coordinacién del sistema nervios involuntario son confusas para los
musculos y los 6rganos que controlan estas reacciones involuntarias, ademas de ello,
el golpe por calor puede generar lesiones irreversibles en el cerebro, rifiones, higado,

etc. El golpe de calor conlleva un elevado riesgo de muerte.

En el caso de los efectos anteriores se conoce la sintomatologia de nauseas,
sed, dolores de cabeza, mareos, dificultades para respirar y palpitaciones, en caso de
inconciencia se asumira golpe de calor lo que conllevara los siguientes sintomas

adicionales:

- Cese de la transpiracion, la piel del paciente permanecera caliente sin embargo
estara seca y podra presentar una coloracién manchada y/o azulada.

- Las pupilas dilatadas, mirada vidriosa y comportamiento irracional o agresivo
seran indicadores de desorientacion.

- Escalofrios y contracciones musculares incontroladas.

- Pérdida de control de funciones corporales.

Aun cuando el tratamiento debera de comenzar lo antes posible las referencias
médicas recomiendan no trasladar al paciente hasta que se haya establecido que la
temperatura central del cuerpo esta bajo control, entonces, se debe de considerar

como acciones de primeros auxilios:
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- Realizar movimiento de aire sobre el paciente y aplicar agua sobre la piel con
temperatura no menor a 15 °C para evitar la vasoconstriccion de los capilares
sanguineos presentes en la piel, otra alternativa es la aplicacién de masajes a la
piel que promovera el flujo sanguineo por los tejidos superficiales.

- Aplicar reanimacion cardiopulmonar (RCP) en caso de no percibir latidos
cardiacos y/o respiracion.

- En caso de que el paciente se encuentre consciente se recomienda brindar agua

para la ingesta.

Se debe de buscar asistencia médica y continuar con el desarrollo del

tratamiento cuando la temperatura central presente valores inferiores a los 38.5 °C.

2.2.7. IMPACTO DEL CALOR EN MINAS EN LA PRODUCTIVIDAD

Partiendo de los efectos fisioldgicos que las condiciones de calor generan en los
trabajadores es de esperarse que a medida que el potencial de enfriamiento del flujo de
aire circulante disminuya el personal se volvera sustancialmente menos efectivo en el
desarrollo de sus operaciones, entonces, se identificara un significativo deterioro en la
tasa y calidad de desempefio individual del personal, llevando consigo incremento de

tasas de accidentes y problemas de absentismo.

E. Poulton (1970) realizé estudios sobre la efectividad de los trabajadores que
realizaban operaciones de paleado en frentes de trabajo que inicialmente se encontraban
a una temperatura efectiva de 22 °C con una eficiencia de trabajo de 100 % y que con la
variacion de la temperatura efectiva hasta un valor de 30 °C la productividad empezé a

disminuir, el detalle grafico de lo previamente expuesto se presenta en la Figura 14.
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Figura 14: Influencia de la temperatura efectiva en la efectividad de los trabajadores.
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Fuente: E. Poulton - Environment and human efficiency.

Entonces, con la finalidad de representar numéricamente la variacion de la
demanda de aire a calcular segun lo estipulado en el D.S.N°024-2016 y su modificatoria
el D.S.N°023-2017 (desarrollo establecido en el ANEXO 1) se presente a continuacién un
esquema de variacién de demanda de aire segun existencia de niveles de operacién con

temperaturas de aire superiores a 24 °C (Tabla 6), esto es:

Tabla 6: Cuadro referencial de valores representativos de demanda de aire.

DEMANDA DE
AIRE SEGUN DS ESCENARIO 1 ESCENARIO2 ESCENARIO3 ESCENARIO4
023
PERSONAL X X X X
EQUIPOS DIESEL Y 2Y 3Y 4Y
MADERA VA Z Z VA
NIVELES CON
TEMPERATURA > W 2w 3w 4w
24°C

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, como se detalla en la tabla anterior, la demanda de aire integral viene siendo
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afectada por valores variables de demanda por Equipos Diésel y la demanda por Niveles
con Temperatura de Aire superior a 24 °C, valores que, en la modificacién de escenarios
no se mantiene constante debido a que variaran segun el desarrollo de operaciones en
los trabajos dentro de mina, este analisis tiene un enfoque en la informacion peruana ya

que Nicaragua no cuenta con una normativa a detalle en mineria subterranea.

2.3.GLOSARIO

-  TERMO-AMBIENTAL: Refiere a la combinacion de parametros psicométricos que
determinan las caracteristicas del aire y condiciones de trabajo.

- REALIDAD OPERATIVA: Son todas aquellas condiciones tipicas de una mina,
engloba desde las caracteristicas estructurales hasta las condiciones de clima en
superficie.

- CIRCUITO INTEGRAL: Comprende los tres sistemas de ventilacién, principal,
secundario y auxiliar, asi como los diversos elementos asociados, en términos
generales el sistema de ventilacion total de una mina.

-  PRODUCTIVIDAD: Es el indicador numérico que compara el estado de avance
de una accion frente a lo previamente planificado, en mineria subterranea refleja
el grado de aproximacioén a los objetivos propuestos durante el planeamiento.

- ELEMENTOS DE CONTROL: Infraestructuras civiles construidas en interior mina
para direccionar el flujo de aire segun el requerimiento operativo, dirigen el flujo
bloqueando conexiones entre ductos de ventilacion y/o regulando sus valores.

- RECIRCULACION: Es el caudal de aire que se encuentra circulando de manera
permanente dentro de un circuito de ventilacién, generalmente se presenta entre
dos niveles interconectados por labores verticales.

- BUDGET: Son todas las proyecciones futuras tanto de zonas de explotacion,
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cantidades, labores, servicios, etc. Es el planeamiento que se realiza respecto a
un determinado periodo de tiempo.

FORECAST: Es un indicador de avance del budget, el forecast subdivide en
objetivos a un menor periodo de tiempo que en suma apuntan el logro de los

objetivos planificados en el periodo de tiempo establecido inicial.
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CAPIiTULO I

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.LAS HIPOTESIS
3.1.1. HIPOTESIS GENERAL

La optimizacion del sistema de ventilacion en la Mina El Limén - 2 conducira a un

aumento significativo en la productividad de los trabajadores, Nicaragua, 2023.

3.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- La identificacion de la ubicacién de labores como chimeneas, galerias, rampas y
demas labores mineras subterrdneas asi como también la distribucion de los
circuitos de ventilacion y las condiciones del aire en interior mina sirven para realizar
calculos mas adecuados para el disefio de ventilacion en la mina el Limén - 2,
Nicaragua.

- Eldisefio las caracteristicas de ventilacion en el afio 2023 nos permite detallar todos
los componentes de la mina el Limén - 2, Nicaragua, 2023 y con ello la calibracién
correcta del modelo de simulacion virtual que asegurara la anticipacion de
potenciales requerimientos en las mejoras a futuro segun el Budget propuesto por
parte del area de planeamiento.

- El nuevo disefo del sistema de ventilacion es rentable y aumenta la productividad

de los trabajadores en la mina El Limén - 2, Nicaragua, 2023.

3.2.LAS VARIABLES
- Variable independiente: Optimizacion del sistema de ventilaciéon de la mina
hipertermal El Limon - 2.

- Variable dependiente: Productividad de los trabajadores.
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3.3.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES

Las variables identificadas segun su naturaleza como dependientes e independientes
seran analizadas y operadas en dimensién considerando diferentes indicadores de medicién
de cambio y/o efecto en concordancia con la memoria de tesis propuesta, en ambos casos
aplicando la técnica de recoleccion de datos recopilados mediante ficha documental. Las

consideraciones se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7: Analisis de operacionalizacién de variables.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
Calculo de la e '\ﬂ?sézr dciaela
demanda de q p_
. . unidad y
aire del sistema
) Personal.
integral.
INDEPEDIENTE: . Porcentaje de
. - Evaluacion de
Optimizacion del balance y
. caudal total de . .
sistema de . . cobertura de Recoleccion Ficha
o ingreso de aire .
ventilacion de la aire. de datos. documental.
; . fresco y caudal
mina hipertermal .
L total de salida
El Limén - 2. . o Valores de
de aire viciado.
fuentes
ntual
Fuentes de puntuales de
calor y sus
calor y sus S
X ubicaciones en
magnitudes. )
el sistema.
Productividad EflCleng!a de
. produccién por
por area de area de trabajo
DEPENDIENTE: trabajo. JO. . .
. Recoleccion Ficha
Productividad de - .
. . Eficiencia de de datos. documental.
los trabajadores.  Productividad
or tioo de cobertura del
P P sistema de
tarea. .
ventilacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

4. MATERIALES Y METODOS

4.1.AREA DE ESTUDIO
4.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

La presente investigacion se llevara a cabo en la mina El Limén - 2 ubicada en el
lado occidental de Nicaragua, en el departamento de Ledn, cerca de la costa del Océano

Pacifico.

4.2.DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion de la presente memoria de tesis es de tipo analitico
cuantitativo ya que partiendo del analisis del estado actual de operacién de la mina El Limon
- 2 y su realidad operativa se evaluaran los valores de progreso en términos de mejora de la
productividad de los trabajadores luego de la implementacién de mejoras en el sistema de

ventilacion integral.

4.3.POBLACION Y MUESTRA
4.3.1. POBLACION

La presente memoria de tesis considera como unidad de estudio a todos los
trabajadores de socavon de la mina hipertermal El Limon - 2, debido a que el circuito

integral de ventilacién contempla la totalidad de la mina.

4.3.2. MUESTRA

La muestra representativa de la presente memoria de tesis es el personal en
interior mina conformada por 103 personas, el personal sera observado en funcion a su

avance en relaciéon con las condiciones termodinamicas del frente de labor.
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4.4.PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

INFORMACION

Los datos considerados para la realizacién de la presente investigacion son:

4.4.1. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Revision bibliografica: Involucra la busqueda, recopilacion, analisis y sintesis de
la informacion disponible respecto al tema investigado, en este caso, respecto a
sistemas de ventilacion de minas y sus parametros de optimizacion, productividad
de trabajadores, softwares de simulacién virtual y metodologias de calculo de
datos recopilados.

Recopilacion de datos primarios: En este caso se consideraran todos aquellos
datos obtenidos de manera directa dentro de la realidad operativa de la mina, ya
sean valores medidos y/o datos previstos por la unidad minera.

Recopilacion de datos secundarios: Consiste en obtener datos de fuentes
adicionales como estudios anteriores generalizados y/o estandares aplicables a
las condiciones de trabajo por las caracteristicas particulares de una mina

hipertermal.

4.4.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La técnica de recoleccion de informacién y datos para esta investigacion sera de

manera directa debido a que los diversos parametros que rigen la realidad operativa

requieren la interaccion con estos factores y su medicién exacta insitu.

4.4.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

El principal instrumento de recoleccion de informacién sera la ficha documental

que incorpora el analisis de los datos medidos en campo, la documentacién pertinente

del planeamiento previo y proyectado, asi como también los resultados obtenidos en las
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simulaciones y planificacion posterior.

Puntualmente, se detallara a continuacion los instrumentos empleados para la

correspondiente recoleccion de informacion durante la inspeccion de campo, esto es:

-  TERMO-ANEMOMETRO:

o Modelo : 5200
o Marca : KESTREL
o Objetivo : Levantamiento de valores de velocidad de aire y demas

parametros psicométricos mediante la metodologia del barrido en la
seccion transversal de los diferentes conductos de aire en interior mina.

o Referencia : Figura 15

Figura 15: Termo-Anemoémetro Kestrel 5200.
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Fuente: TECFRESH.
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- TERMOMETRO DIGITAL:

o Modelo : TIMPST095
o Marca : PROSTER
o Objetivo : Medicion de valores de temperatura del flujo de agua

circulante en interior mina, asi como el agua acumulada en las diversas
pozas de sedimentacién y bombeo.

o Referencia : Figura 16

Figura 16: Termémetro digital PROSTER.
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Thermometer

PROSTER

Fuente: PROSTER.
- TERMOMETRO LASER:
o Modelo : 62 MAX

o Marca : FLUKE
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o Objetivo : Medicién de valores de temperatura de macizo rocoso,
tuberias de transporte de agua caliente y cualquier otra fuente de calor no
accesible por proximidad.

o Referencia : Figura 17

Figura 17: Termémetro laser Fluke 62 MAX.

Fuente: FLUKE.

- TUBO DE PITOT:

o Modelo :ND
o Marca : DWYER
o Objetivo : Medicién de valores de presién principalmente en

elementos de ventilacion.

o Referencia : Figura 18
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Figura 18: Tubo de Pitot Dwyer.

.‘.I’

Fuente: DWYER.

4.5. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico estara enfocado en los datos recopilados durante la inspeccion
de campo, asi como también los datos que se obtendran luego de las mejoras implementadas
en el sistema integral de ventilacion, esto nos ayudara a identificar en cada una de las etapas
patrones y tendencias respecto al alcance de los objetivos planteados, por otro lado, el
analisis inferencial sera aplicado a la propuesta de ventilacién para la planificacién a largo

plazo segun el Budget propuesto.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

Como resultado del trabajo de campo realizado, en el cual se recopilaron los factores
intrinsecos que dominan la distribucién de aire del sistema de ventilaciéon en la mina El Limén -
2, se elaboro y calibré el correspondiente modelo de Simulacion (VentSim) con la finalidad de
llevar a cabo las simulaciones correspondientes para determinar el impacto de las acciones de

mejora para el incremento de la productividad de los trabajadores en minas hipertermales.

Se desarrolla en primera instancia el requerimiento correspondiente de flujo de aire fresco
ingresante para su respectiva distribucién en interior mina, asi como el analisis del impacto de
las infraestructuras asociadas y equipos de ventilacion, buscandose la optimizacién del consumo

de energia de estas.

Con el establecimiento de correspondientes etapas de analisis enfocadas en el corto,
mediano y largo plazo de la operacién para las diversas zonas proyectadas considerando los
hitos claves en el ritmo de produccion estimado, se analizé el planeamiento integral de
alternativas propuestas para la mejora de las condiciones termo-ambientales en interior mina.
Finalmente, como resultados del presente analisis se concluira con las correspondientes
recomendaciones y el analisis de su factibilidad en términos de ergonomia, analisis econémico y

operatividad.

5.1.RESUMEN DE INSPECCION DE CAMPO
5.1.1. CONDICIONES TERMO-AMBIENTALES DEL LUGAR

Para un mejor entendimiento de los resultados obtenidos, se presentara un
andlisis detallado de cinco dias continuos (Tabla 8) conformados por un rango de horario

de medicidén, esto es, de 06:00 horas a 18:00 horas.
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Tabla 8: Dias y horarios de medicion de condiciones termo-ambientales en superficie.

DIA HORARIO
25/10/2022 06:00 - 18:00
26/10/2022 06:00 - 18:00
27/10/2022 06:00 - 18:00
28/10/2022 06:00 - 18:00
31/10/2022 06:00 - 18:00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19: Parametros psicométricos medidos - Resumen integral.
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Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa en la Figura 19, existe una clara tendencia de los parametros

psicométricos medidos en cuanto a sus valores reflejados, asi tenemos que:

- Presion Barométrica (Pa): Se identifica una tendencia leve al alza en sus niveles
durante la primera mitad de la guardia (06:00 horas — 12:00 horas) y una tendencia

leve a la baja en sus niveles durante la segunda mitad de la guardia (12:00 horas
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— 18:00 horas); la diferencia en valores es no mayor a 6.71 Pa, es decir, se infiere
que la presion barométrica se mantiene relativamente constante.

- Temperatura ambiente (°C): Se evidencia un incremento marcado en sus valores
desde el inicio de la guardia hacia las 15:00 horas que es donde empieza a
disminuir hasta el fin de la guardia; se identifico también su relacién inversa con
los valores monitoreados respecto a la humedad relativa.

- Humedad Relativa (%): Respecto a los valores de humedad relativa, como se
menciond en el punto anterior, su relacion inversa respecto a la temperatura
implica la disminucion en sus valores hacia las 15:00 horas que es donde

incrementa hasta el fin de la guardia.

Finalmente, mediante el anadlisis de los valores medidos, se estimd a partir del
valor medio de Presién Barométrica (Pa) los valores correspondientes de Temperatura
Ambiente (°C) y Humedad Relativa (%) (Figura 19 — Linea roja), que seran configurados

posteriormente para el modelo de simulacion virtual (Tabla 9), esto es:

Tabla 9: Parametros psicométricos estimados.

MINA PARAMETRO VALOR
Ts (°C) 27.8
El Limén — 2 Rh (%) 84.1
Pb (Pa) 997.6

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. PUNTOS DE OPERACION DE VENTILADORES

Durante la inspeccion de campo, se realizé el monitoreo a dos estaciones de

ventiladores, siendo estas dos estaciones de extraccidon de aire viciado:
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51.21. RB_1

En esta estacion se identifico un ventilador extractor de 300 KCFM de
capacidad nominal que opera a 12.3 “H20 (FTP), 40.0 °C de temperatura seca y 40.0
°C de temperatura humeda (como promedio dentro de un rango de 38.0 °C y 43 °C),
todo esto a una presion atmosférica de 1,008.1 Pa, mediante las mediciones con tubo
de Pitot se establecid que el caudal efectivo es de 266.3 KCFM. De acuerdo con el
monitoreo de parametros eléctricos, el ventilador presenta un consumo de 592.9 HP,
es decir, el ventilador opera a un 87% de eficiencia estimada, a una frecuencia de 60

Hz.

Dichos aspectos se evidencian en la Figura 20, correspondiente al ventilador
extractor; asi como en las Figura 21, Figura 22, Figura 23, donde se muestran las
mediciones de presion dinamica, presion estatica y temperatura del flujo de aire en la

salida, respectivamente.

Figura 20: Ventilador extractor de aire viciado - RB_1.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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Figura 21: Medicion de presion dinamica con tubo de Pitot — RB_1.

="

Fuente: Inspeccién de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Figura 22: Medicion de presion estatica con sonda de presion — RB_1.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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Figura 23: Medicion de temperatura de flujo de aire en salida — RB_1.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.

51.2.2. RB_2

En esta estacion se identifico un ventilador extractor de 300 KCFM de
capacidad nominal, que opera a 9.42“H20 (FTP), 42.5 °C de temperatura seca y 42.5
°C de temperatura humeda (como promedio dentro de un rango de 42 °C y 44 °C),
todo esto a una presion atmosférica de 1,007.7 Pa y un caudal efectivo de 218.8
KCFM, medido con tubo de Pitot. De acuerdo con el monitoreo de parametros
eléctricos, el ventilador presenta un consumo de 584.4 HP, es decir, el ventilador

opera a un 57% de eficiencia estimada, a una frecuencia de 55 Hz.

Estos parametros se ilustran en la Figura 24, correspondiente al ventilador
extractor, asi como en las Figura 25, Figura 26, Figura 27, donde se muestran las
mediciones de presion dinamica, presion estatica y temperatura del flujo de aire en la

salida, respectivamente.

70| Pagina



Figura 24: Ventilador extractor de aire viciado — RB_1.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.

Figura 25: Medicién de presion dinamica con tubo de Pitot - RB_2.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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Figura 26: Medicion de presion estatica con sonda de presion — RB_2.

Fuente: Inspeccién de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Figura 27: Mediciéon de temperatura de flujo de aire en salida - RB_2.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.

5.1.3. CALCULO DE DEMANDA DE AIRE

Para el calculo de requerimiento de aire para coberturar el desarrollo de

operaciones dentro de la unidad minera se empled lo estipulado en la normativa
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correspondiente D.S.N°023-2017, esto es:

Art. 52: ...“ La demanda de aire de la mina debe ser la cantidad de aire requerida por los
trabajadores, para mantener una temperatura de confort del lugar de trabajo y para la
operacion de los equipos petroleros. Cuando en la operacién no se usen equipos con
motor petrolero debe considerarse el aire requerido para diluir los gases de las voladuras

de acuerdo con el ANEXO 38...

... Para mantener la temperatura de confort en el lugar de trabajo, se debe considerar en
el calculo del requerimiento de aire una velocidad minima de 30 m/min, cuando la

temperatura se encuentre en el rango de 24°C hasta 29°C como maximo...

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

emisiones de gases y particulas en suspension.

Entonces, segun lo descrito como referencia a la normativa respectiva, se procedio

con el respectivo calculo de requerimiento de aire:

La demanda de aire al interior de la mina debe ser calculada de acuerdo con el

literal d) del articulo 252 del reglamento, considerando la formula siguiente:

Qro = Qr1 + QFy

Donde:

Q1o = Caudal total para la operacion
Q1 = La sumatoria de caudal requerido por:

a) el nimero de trabajadores (Qrr),
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b) el consumo de madera (Qua),
c) temperatura en labores de trabajo (Qre) y
d) equipos con motor petrolero (Qgq)

Qru = 15% del Q4

Asi, para el calculo detallado del requerimiento de aire, se determiné:

- Caudal requerido por el numero de trabajadores (Qr;):

La informacién detallada segun la Tabla 10 presenta un total de 103
colaboradores operando en simultdneo durante una guardia de trabajo, asi
mismo, segun su ubicacion altitudinal y en concordancia con lo estipulado
segun normativa, el requerimiento de aire minimo por colaborador sera de 3
m%min; agenciandonos de la Ecuacién 1 se calculd el caudal

correspondiente:

Tabla 10: Distribuciéon de personal por area de trabajo.

A m3/min POR m3/min CFM
AREA TRABAJADORES  "bERSONA TOTAL  TOTAL
Mina 70 3 210 7416
Geologia 4 3 12 424
SIMA 2 3 6 212
Geomecanica 1 3 3 106
Mantto 6 3 18 636
Topografia 3 3 9 318
Sub- Total 86 3 258 9111
Flotantes 17 3 52 1822
Total 103 3 310 10,934

Fuente: Elaboracion propia.

Qr, = FxN, (m3/min)

Ecuacion 1
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Qrr = (3)x(103) (m*/min)

Qr, = 310 (m3/min)

Caudal requerido por el consumo de madera (Q,):

Respecto al consumo de madera como base para el requerimiento de
aire en interior mina, segun lo identificado en las inspecciones de campo, no
existe consumo como tal, en tal sentido, no se consider6 el caudal

correspondiente.

Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo (Qr,):

En este apartado, en concordancia con lo identificado en las
respectivas inspecciones de campo, se monitored niveles con seccion tipica
de 18.30 m? de los cuales cinco niveles presentan temperaturas superiores a
los 24 °C hasta los 29 °C para los cuales, segun la normativa correspondiente,
se considerdé una velocidad minima de 30 m/min; agenciandonos de la

Ecuacion 2 se calcul6 el caudal correspondiente:

Qre = VuxAxNyp. (m3/min)
Ecuacion 2

Qr. = (30m/min)x(18.83m?)x(05) (m3/min)
Qre = 2,750 (m3/min)

Caudal requerido por equipos con motor petrolero (Qg,):

Para el calculo de requerimiento de aire para ventilar los gases y/o calor
emitido por equipos que operan con motor petrolero, se considerd el master

de equipos al mes de abril del 2023, mismos que, como se detallan en las
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Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13, suman un total de 38 equipos en estado
operativo; entonces, agenciandonos de la Ecuacion 3, y en concordancia con

la agrupacion en “Familia de Equipos” se calculé el caudal correspondiente:

Tabla 11: Agrupacion de equipos por familia de equipos y tipo de equipos.

FAMILIA DE EQUIPO TIPO DE EQUIPO CANTIDAD
SCOOP Scoop Atlas 1030 4.59 m3 2
SCOOP Scoop Toro 400 3 m3 0
SCOOP Scoop CAT R1700 6.6 m3 2
JUMBO Jumbos Horizontal 2
JUMBO Jumbos Vertical (Simba) 1
JUMBO Jumbos Vertical (Raptor) 1
JUMBO Jumbos Vertical (Cubex) 0
JUMBO Jumbos Empernador 1
JUMBO Sccisors 0

VOLQUETE Cat Articulados 4
SCOOP Bajo Perfil Semi Nuevos 3
VOLQUETE Camiones Bajo Perfil TMSA 1
AUXILIARES Telehandler CAT 3
AUXILIARES Tractor D5G CAT 0
AUXILIARES Motoniveladora CAT 1
AUXILIARES Vibrocompactadora CAT 0
SOSTENIMIENTO Mini Robot Shotcretero 1
SOSTENIMIENTO Mixer 1
AUXILIARES Back Hoe 1
CAMIONETA Camionetas 10
CAMION Camién Hino 1
AUXILIARES Tractores 3
TOTAL 38

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12: Valores de disponibilidad mecanica y factor de utilizacién por tipo de equipo.

FAMILIA DE EQUIPO TIPO DE EQUIPO DM FU
SCOOP Scoop Atlas 1030 4.59 m3 0.85 0.7
SCOOP Scoop Toro 400 3 m3 0.85 0.5
SCOOP Scoop CAT R1700 6.6 m3 0.85 0.7
JUMBO Jumbos Horizontal 0.85 0.15
JUMBO Jumbos Vertical (Simba) 0.85 0.15
JUMBO Jumbos Vertical (Raptor) 0.85 0.15
JUMBO Jumbos Vertical (Cubex) 0.85 0.15
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FAMILIA DE EQUIPO TIPO DE EQUIPO DM FU
JUMBO Jumbos Empernador 0.85 0.15
JUMBO Sccisors 0.85 0.5

VOLQUETE Cat Articulados 0.85 0.6
SCOOP Bajo Perfil Semi Nuevos 0.85 0.6
VOLQUETE Camiones Bajo Perfil TMSA  0.85 0.6
AUXILIARES Telehandler CAT 0.85 0.7
AUXILIARES Tractor D5G CAT 0.85 0.5
AUXILIARES Motoniveladora CAT 0.85 0.7
AUXILIARES Vibrocompactadora CAT 0.85 0.5
SOSTENIMIENTO Mini Robot Shotcretero 0.85 0.4
SOSTENIMIENTO Mixer 0.85 0.4
AUXILIARES Back Hoe 0.85 0.3
CAMIONETA Camionetas 0.85 0.5
CAMION Camioén Hino 0.85 0.6
AUXILIARES Tractores 0.85 0.5
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13: Valores de demandad de aire por equipos diésel.
REQ. AIRE REQ. AIRE
FAMILIA DE EQUIPO TIPO DE EQUIPO (m3/min) (CFM)
SCOOP Scoop Atlas 1030 4.59 m3 524 18,502
SCOOP Scoop Toro 400 3 m3 - -
SCOOP Scoop CAT R1700 6.6 m3 723 25,533
JUMBO Jumbos Horizontal 35 1,234
JUMBO Jumbos Vertical (Simba) 24 850
JUMBO Jumbos Vertical (Raptor) 32 1,127
JUMBO Jumbos Vertical (Cubex) - -
JUMBO Jumbos Empernador 22 770
JUMBO Sccisors - -
VOLQUETE Cat Articulados 1,055 37,250
SCOOP Bajo Perfil Semi Nuevos 674 23,789
VOLQUETE Camiones Bajo Perfil TMSA 227 8,003
AUXILIARES Telehandler CAT 232 8,193
AUXILIARES Tractor D5G CAT - -
AUXILIARES Motoniveladora CAT 122 4,293
AUXILIARES Vibrocompactadora CAT - -
SOSTENIMIENTO Mini Robot Shotcretero 60 2,102
SOSTENIMIENTO Mixer 135 4,758
AUXILIARES Back Hoe 45 1,586
CAMIONETA Camionetas 745 26,326
CAMION Camion Hino 93 3,286
AUXILIARES Tractores 123 4,361
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REQ. AIRE  REQ. AIRE
(m3/min) (CFM)

TOTAL 4,869 171,962

FAMILIA DE EQUIPO TIPO DE EQUIPO

Fuente: Elaboracion propia.

Qgq = 3xHPxD,,,xF, (m®/min)
Ecuacion 3

Qg = 4,869 (m?/min)

- Caudal requerido por fugas (Qr,):

Finalmente, considerando los requerimientos previamente detallados
de manera integral, resulta necesaria la consideracién de un factor de
seguridad por fugas potenciales en el flujo de aire circulante en interior mina,
entonces, segun lo estipulado en el D.S.N°023-2017 y agenciandonos de la

Ecuacién 4 se calcul6 el caudal correspondiente:

Qry = 15%xQr4 (m3/min)

Ecuacion 4

Qru = 15%x(Qrr + Qua + Qre + QEq) (ms/min)
Qry = 15%x(310 + 0 + 2,750 + 4,869) (m3/min)
Qry = 1,189 (m3/min)

A modo de resumen, segun lo especificado en el
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ANEXO 4, se calculo un caudal total de 9,118 m3min (322,002 CFM) como resultado de

sumar los subtotales por equipos (Tabla 14) y subtotales fijos (Tabla 15); se detalla a

continuacioén el requerimiento correspondiente:

Tabla 14: Demanda de aire por familia de equipo segun D.S.N°023-2017.

FAMILIA DE EQUIPO CAUDAL (m3/min) CAUDAL (CFM)

SCOOP 1,921 67,824

VOLQUETE 1,281 45,253

CAMIONETA 745 26,326

AUXILIARES 522 18,433
SOSTENIMIENTO 194 6,860
JUMBO 113 3,981
CAMION 93 3,286

Total general 4,869 171,962

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Demanda de aire por acapite particular segun D.S.N°023-2017.

DEMANDA DE AIRE CAUDAL (m*/min) CAUDAL (CFM)
Colaboradores 310 10,933
Temperatura
(24°C - 29°C) 2,750 97,115
Fugas (15%) 1,189 42,002
Subtotal fijas 4,249 150,050

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la normativa, el requerimiento de aire por familia de equipos se muestra en la Figura 28.

Figura 28: Analisis estadistico de requerimiento de aire por familia de equipo segun

D.S.N°023-2017.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4. LEVANTAMIENTO DE CAUDALES

Para medir los caudales actuales de las troncales, tanto para ingreso de aire fresco
como para salida de aire viciado, se utilizo un Anemometro Kestrel 5200 y la metodologia

del “Barrido” en las zonas de ingreso y/o salida de aire.

El sistema integral de ventilacion para la mina El Limén - 2 contempla cuatro
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estaciones de ingreso de aire fresco que significan un caudal total ingresante de 444.7
KCFM de flujo volumétrico y 234.7 kg/s de flujo masico (Tabla 16), por su lado, en
términos de salida de aire viciado, el sistema integra dos estaciones de salida hacia
superficie que significan un caudal total de extraccién de 485.0 KCFM de flujo volumétrico

y 248.5 kg/s de flujo masico (Tabla 17).

Tabla 16: Caudales de ingreso de aire fresco.

ESTACION TOTAL CAUDAL (KCFM) FLUJO MASICO (kg/s)
POZO_8 223.3 118.1
CH_POZO_8 43.1 22.8
POZO_1 23.0 12.2
TR_760 54.1 28.3
BOCAMINA 101.2 53.3
TOTAL 444.7 234.7

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Tabla 17: Caudales de salida de aire viciado.

ESTACION TOTAL CAUDAL (KCFM) FLUJO MASICO (kg/s)
RB_580 266.2 137.0
POZO_2 218.8 1115
TOTAL 485.0 248.5

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Tabla 18: Balance de caudales de aire - Sistema Integral.

ESTACION TOTAL CAUDAL (KCFM)  FLUJO MASICO (kg/s)
INGRESO DE AIRE 444.7 234.7
EXTRACCION DE AIRE 485.0 248.5
BALANCE 9% 6%

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.
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Entonces, como conclusion preliminar sobre lo resumido en la Tabla 18 se
identifica que, en términos de flujo volumétrico, el balance de caudales significa un valor
de 9% con una diferencia de 40.3 KCFM de flujo de aire, en términos de flujo masico, se

midioé un balance de 6% de flujo con una diferencia de 13.8 kg/s.

Asi mismo, en un analisis comparativo respecto al calculo correspondiente de
demanda de aire, el total de cobertura significa un valor de 138% con lo que el sistema

deberia de trabajar de manera efectiva (Tabla 19).

Tabla 19: Calculo de cobertura de aire en funcion de la demanda.

ESTACION TOTAL CAUDAL (m*/min) CAUDAL (CFM)

INGRESO DE AIRE 12,592 444,700

DEMANDA DE AIRE 9,118 322,002
COBERTURA 138% 138%

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5. LEVANTAMIENTO DE PRESIONES
Las presiones tanto estaticas como dindmicas determinaran un cambio de presién
en el sistema, en tal sentido, se midieron los siguientes valores de presién de los

ventiladores principales en operacion, los cuales se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20: Presion medida de ventiladores principales.

TRONCAL  PS ("H20) ("550) (..T_ITZF:)) %RPM T (°C)
RB_580 7.71 1.93 9.64 100.0 425
POZO 2 9.42 2.88 12.3 91.0 40

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Los valores previamente detallados seran configurados en el modelo de
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simulacion virtual respectivo con relacion a los puntos de operacién de los ventiladores

correspondientes.

5.1.6. FACTORES DE FRICCION

5.1.6.1. Factores de friccion para labores horizontales

Con el objetivo de estimar valores mas certeros y proximos a la realidad
operativa de la mina El Limén - 2 y que ayudaran a configurar las correspondientes
caracteristicas de los ductos en el modelo tridimensional de simulacion, se realizo el
levantamiento de factores de friccion segun labores representativas, en tal sentido, se
tomd en consideracion la distribucion de las dimensiones de los conductos de
ventilacién para lo cual se midieron tres longitudes del ancho de las secciones (Tabla
21), asi como también cinco medidas de alto de la seccidon (Tabla 22), con un

espaciamiento uniforme, asi tenemos:

Tabla 21: Anchos de seccion medidos.

ANCHO DE SECCION (m)

LABOR

A1 A2 A3 AVG

RP_Principal - Nv. -185 4.91 4.69 4.69 4.76
RP_Principal - Nv -135 5.38 5.26 5.17 5.27
RP_Principal - Nv -75 5.02 4.95 4.82 4.93
RP_Sur - Nv -80 4.78 5.10 5.03 4.97
RP_Norte - Nv. -80 4.94 4.84 4.88 4.89
RP_Sur - Nv -15 4.97 4.56 4.66 4.73
RP_Sur - Nv -10 4.59 4.44 4,52 4.52
RP_Sur-Nv 0 5.46 5.28 5.11 5.28
Nv -120 - Pozo 2 5.18 5.08 4.84 5.03
Nv -120 - Panteén Sur 4,94 4.81 4.68 4.81
Nv -95 — Crucero 4.08 3.99 3.92 3.99
PROMEDIO TOTAL 4.83

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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Tabla 22: Altos de seccion medidos.

ALTO DE SECCION (m)

LABOR

H1 H2 H3 H4 H5 AVG
RP_Principal - Nv. -185 355 475 483 500 411 445
RP_Principal - Nv -135 409 450 470 443 391 433
RP_Principal - Nv -75 416 429 440 456 242 3.97
RP_Sur - Nv -80 439 494 462 449 291 4.27
RP_Norte - Nv. -80 3.74 433 433 399 370 4.02
RP_Sur - Nv -15 244 383 396 376 354 3.51
RP_Sur - Nv -10 298 530 517 427 433 441
RP_Sur-Nv 0 3.70 472 483 478 316 4.24
Nv -120 - Pozo 2 397 489 493 465 421 453
Nv -120 - Pante6n Sur 335 425 459 455 349 4.05
Nv -95 — Crucero 280 352 392 388 340 3.50

PROMEDIO TOTAL 4.11

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Entonces, como se detalla en los cuadros anteriores, se identificé que la

seccion tipica representativa para la mina ElI Limon - 2 es de 4.8 m x 4.6 m.

Por su lado, se midi6 in situ las asperezas (Tabla 23) que las diferentes labores
presentaban para configurar y calibrar posteriormente el modelo tridimensional de
simulacion VentSim mediante factores correspondientes de friccion (Tabla 24) que

modifican el flujo circulante de aire, esto es:
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Tabla 23: Rugosidades Absolutas para labores horizontales.

ALTURA DE ASPEREZAS (cm)
el e2 e3 e4 e5 MIN MAX AVG

LABOR

RP_Principal -Nv.-185 30 25 15 10 22 10 30 20.40
RP_Principal - Nv -135 40 35 20 25 10 10 40  26.00
RP_Principal - Nv -75 30 5 25 10 10 5 30 16.00

RP_Sur - Nv -80 50 40 35 30 37 30 50 38.40
RP_Norte - Nv. -80 30 35 25 40 32 25 40 32.40
RP_Sur - Nv-15 35 40 10 12 15 10 40 22.40
RP_Sur - Nv -10 60 50 35 37 25 25 60 41.40
RP_Sur-Nv O 30 25 22 15 12 12 30 20.80
Nv -120 - Pozo 2 30 32 25 21 10 10 32 23.60
Nv -120 - Panteén Sur 20 25 15 10 22 10 25 18.40
Nv -95 — Crucero 15 12 10 15 10 10 15 12.40

PROMEDIO TOTAL 24.75

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limon - 2 — Nicaragua.

Tabla 24: Factores de friccion calculados para labores horizontales.

FACTORES DE FRICCION

LABOR

k min k prom k max

RP_Principal - Nv. -185 0.0074 0.0099 0.0118
RP_Principal - Nv -135 0.0073 0.0110 0.0136
RP_Principal - Nv -75 0.0058 0.0091 0.0122
RP_Sur - Nv -80 0.0119 0.0134 0.0155
RP_Norte - Nv. -80 0.0112 0.0127 0.0141
RP_Sur - Nv -15 0.0077 0.0110 0.0147
RP_Sur - Nv -10 0.0112 0.0144 0.0178
RP_Sur-NvO0 0.0078 0.0098 0.0116
Nv -120 - Pozo 2 0.0073 0.0104 0.0120
Nv -120 - Pante6n Sur 0.0075 0.0096 0.0110
Nv -95 — Crucero 0.0080 0.0087 0.0095
PROMEDIO TOTAL 0.0084 0.0109 0.0131

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.

Finalmente, con la finalidad de asociar los valores obtenidos respecto a las

consideraciones correspondientes para la caracterizacion respectiva, se realiz6 el
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analisis comparativo con base en los valores teoricos obtenidos en diversas

mediciones de campo segun bibliografia correspondiente (J. McPherson), esto es,

valores teoricos de factores de friccidon para labores con sostenimiento Perno/Malla y

sostenimiento con Shotcrete (Figura 29).

Figura 29: Analisis referencial de factores de friccion.
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Fuente: Inspeccién de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Entonces, como conclusiéon preliminar de lo referido lineas arriba, se

consideraran los valores representativos de la Tabla 25.
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Tabla 25: Factores de friccion representativos para labores horizontales.

TIPO DE CONDUCTO FACTOR DE FRICCION
MF_RP_Alto 0.014
MF_RP_Medio 0.011
MF_RP_Bajo 0.009
MF_Nivel_Alto 0.010
MF_Nivel_Medio 0.009
MF_Nivel_Bajo 0.008

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

El detalle grafico se encuentra adjunto en el ANEXO 3.

5.1.6.2. Factores de friccion para labores verticales

En el caso de las consideraciones respecto a los factores de friccion para las
labores verticales no se pudo medir de manera directa debido a la dificultad de poder
acceder a las mismas labores, sin embargo, tomando como referencias las asperezas
observadas (Tabla 26) en las interacciones de las chimeneas respectivas con los
niveles en interior mina y el diametro efectivo medido en superficie, se pudo estimar

los factores de friccién presentados en la Tabla 27.

Tabla 26: Altos de asperezas para labores verticales.

ALTURA DE ASPEREZAS ESTIMADAS (cm)

LABOR
el e2 el e4 eb5 MIN MAX AVG
SET 1 30 40 35 37 32 30 40 34.8
SET 2 13 10 15 12 10 10 15 12.0
SET 3 7 13 15 8 10 7 15 10.6

PROMEDIO TOTAL 19.1

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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Tabla 27: Factores de friccidon calculados para labores verticales.

FACTORES DE FRICCION

LABOR
k min k prom k max
SET 1 0.0157 0.0171 0.0186
SET 2 0.0086 0.0092 0.0102
SET 3 0.0074 0.0087 0.0101
PROMEDIO TOTAL 0.0106 0.0117 0.0130

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Entonces, como conclusién preliminar de lo referido lineas arriba, se

consideraran los valores de la Tabla 28.

Tabla 28: Factores de friccion representativos para labores verticales.

TIPO DE CONDUCTO FACTOR DE FRICCION
MF_CH_Ingreso 0.013
MF_CH_Salida 0.013

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Resaltamos de los valores previamente detallados que, en un analisis
comparativo con base en los valores tedricos obtenidos en diversas mediciones de
campo segun bibliografia correspondiente (J. McPherson), implican una aproximacion

de 92% respecto al valor base de k = 0.0140.

5.1.7. GRADIENTE GEOTERMICO

Uno de los principales factores determinantes que rigen la realidad operativa de la
mina es la temperatura identificada segun niveles de profundizacion en operaciones,
entonces, con la finalidad de determinar un grado de relacion entre el nivel de trabajo y
su respectiva temperatura se midié la temperatura (°C) de la roca (Figura 30) en

diferentes niveles de trabajo y/o zonas representativas (Tabla 29), esto es:
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Figura 30: Referencia de medicidon de temperatura de macizo rocoso - Frente de
exploracion.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.

Tabla 29: Cuadro resumen - Temperatura de roca medida.

Temperatura de

Nivel Labor Roca (°C)
40 Cerca de la bocamina. 29.6
30 Polvorin antiguo. 30.6
-70 RP Positiva con CH de transferencia de aire. 45.2
-73 Nivel superior Pantedn. 53.5
-73 Nivel superior Pantedn. 50.0
75 Frente nuevo en RP positiva a zona de 44 .4

explotacion.
-90  2do nivel superior pantedn. 514

-100 Pie RB 760. 44 .4

-112  Acceso estacion de bombeo Pantedén 120. 46.1

-115 RP Principal. 39.7

-120 BP Salida de Panteon sur. 42.4

-140 Frente exploracion. 453

-140 Pie pozo 8. 51.2

-169 Pie de Troncal 580. 45.2

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Entonces, como se identifica en la tabla, los valores de temperatura de roca siguen

una tendencia en relacién con el nivel en el que se realizé la medicién, entonces, como
89 |Pagina



se detalla en la (Figura 31), se determiné que para el desarrollo de operaciones en la
mina El Limén - 2, el correspondiente gradiente geotérmico sera de 8°C por cada 100 m
de profundizacion, esto como una media que debera ser compensada adicionalmente con
el aporte generado por la filtracion de aguas termales a la labores de interior mina para

obtener asi una representacién adecuada de la realidad de la mina.

Figura 31: Distribuciéon de temperaturas del macizo rocoso.
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Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

5.1.8. FILTRACION DE AGUAS TERMALES

En el caso de la presencia de aguas termales, como principal fuente de emision

de calor en interior mina y predominantemente en la mina El Limon - 2:
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Figura 32: Referencia de volumen de filtracion de agua termal.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limon - 2 — Nicaragua.

Se realizé el correspondiente monitoreo en términos de temperatura y su
implicancia en el sistema de ventilacion integral, identificando asi zonas de emision de
temperaturas en un rango de 50 °C a 60 °C (Figura 33) siendo también estas fuentes de

emision de humedad en forma de vapor de agua (Figura 34).

Figura 33: Medicién de temperatura de aguas termales.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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Figura 34: Presencia de vapor de agua.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limon - 2 — Nicaragua.

5.1.9. SISTEMA DE BOMBEO

Finalmente, en concordancia con la presencia de aguas termales en interior mina,
asi como también como producto del desarrollo de operaciones, se identificd estaciones
de bombeo con acumulacion de agua (Figura 35) con elevadas temperaturas (en un
rango de 40 °C y 60 °C) lo que significan fuentes puntuales de emision de calor (Figura

37) y vapor de agua hacia los niveles (Figura 36).
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Figura 35: Estacion de acumulacion de agua (bombeo).

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EIl Limon - 2 — Nicaragua.

Figura 36: Emision de vapor en poza de bombeo.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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Figura 37: Medicion de temperatura de agua en poza de bombeo.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EIl Limon - 2 — Nicaragua.

5.1.10. CALCULO DE PRODUCTIVIDAD DE TRABAJADORES ACTUAL

Finalmente, de acuerdo con la base de datos compartida por el departamento de
productividad en funcion del estudio de medicién de tiempos de uso por proceso en el
afio 2022 para la MINA EL LIMON — 2, en concordancia con los items presentados en la
Figura 38. donde nos muestra los tiempos promedios de los trabajadores en todo el ciclo
de minado en una guardia de 8 horas, donde el tiempo de produccién ronda en un rango
de 15% al 16 % de tiempo efectivo, esto debido a una inadecuada ventilaciéon que hace
que el tiempo ventilacion del frente post voladura implique un valor de 31%, el tiempo que
se pasa en refugio por las altas temperaturas es de 29% y al sumar ambos items
determinamos que por la falta de una adecuada ventilacion se usa efectivamente el 60 %

del tiempo por guardia en esperas de ventilacion.
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Figura 38: Analisis comparativo de tiempos empleados por guardia de trabajo -
Escenario actual.

ANALISIS COMPARATIVO PORCENTUAL DE TIEMPQOS POR
GUARDIA

M Traslado (min)

M Tiempo de trabajo efectivo del personal (min)

m Refugio(min)

Instalacion{min)

m Ventilacion (min)

M Tim. muertos (min)

Fuente: Elaboracién propia — Valores medidos en Mina El Limén — 2 — 2022.

Entonces, como conclusién preliminar, en concordancia con lo presentado en la
figura anterior, se evidencia que se usa el 16% del tiempo efectivo de una guardia de
trabajo en procesos de produccion, los demas tiempos consideran procesos adicionales
dependientes de la eficiencia del sistema de ventilacion, el detalle de los valores medidos

se presenta en el ANEXO 7.

5.2. EVALUACION DEL SISTEMA DE VENTILACION ACTUAL
5.2.1. DISTRIBUCION ACTUAL DEL SISTEMA

Con respecto a la distribucion del sistema podemos observar que:

5.2.1.1. Circuito de extraccion

Si bien la zona de mina El Limdén - 2 cuenta con dos troncales de extraccion
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de aire viciado, RB_1y RB_2, estas se encuentran relativamente alejadas de la zona

de operaciéon actual ubicada en Panteén favoreciendo asi la dispersion del aire

caliente proveniente de esta zona e incrementando el area de perjuicio generada por

el aire caliente (Figura 39).

Figura 39: Distribucién actual del sistema — Circuito de extraccion.

Pozo_z]

RB_580 |

Zona de operacion Zona de operacion
Panteon. Santa Pancha.

Rampas. Laboreo general Ingreso de aire. Salida de aire.

L.

Fuente: Modelo VentSim inicial — Mina El Limén - 2.

En términos de efectividad, se realizé el analisis comparativo de valores de

caudal medidos en diferentes estaciones de monitoreo, se identificé que la troncal

RB_1 significa un valor de 83.2 % (Tabla 30) respecto a una capacidad medida en

superficie de 266.2 KCFM, esto es, presenta un total de fugas de 44.6 KCFM; la

troncal RB_2 por su lado implica un valor de 57.4 % (Tabla 31) respecto a una

capacidad medida en superficie de 218.8 KCFM con un total de fugas de 93.2 KCFM.

96 |Pagina



Tabla 30: Balance de caudales de aire - RB_1.

ESTACION TOTAL CAUDAL (KCFM) FLUJO MASICO (kg/s)
1 266.2 137.0
2 12.1 8.9
3
4 325 17.3
5 167.6 83.5
6 54.0 27.2
Capacidad medida 266.2 KCFM
Fugas 44.6 KCFM
Efectividad 83.2%

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limon - 2 — Nicaragua.

Tabla 31: Balance de caudales de aire - RB_2.

ESTACION TOTAL CAUDAL (KCFM) FLUJO MASICO (kg/s)
1 218.8 111.5
2 13.1 6.9
3 30.1 15.7
4 5.90 3.10
5 32,5 16.2
6 11.6 7.4
7 125.6 62.3

Capacidad medida 218.8 KCFM

Fugas 93.2 KCFM
Efectividad 57.4 %

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.

5.2.1.2. Circuito de inyeccidn

Desde el punto de vista de la inyeccion de aire, si bien se cuenta con diversas
vias de ingreso de aire directamente comunicadas a la superficie (Figura 40), solo el
Pozo 8 se encuentra asociado a la zona de operacién actual, sin embargo, la

inyeccion de aire se encuentra asociada a circuitos de ventilacion auxiliar razén por
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la cual dependera del normal funcionamiento de estos sistemas, asi como de la
calidad de la instalacién de estos comprometiendo el nivel de efectividad de dicha

troncal.

Figura 40: Distribucién actual del sistema — Circuito de inyeccién.

l POZO_8

v z
Zona de operacion Zona de operacién
Pantedn. Santa Pancha. '

Rampas. Laboreo general Ingreso de aire. Salida de aire.

Fuente: Modelo VentSim inicial — Mina El Limén - 2.

En términos de efectividad, se realizé el analisis comparativo de valores de
caudal medidos en diferentes estaciones de monitoreo, se identificd que la troncal
Pozo_8 significa un valor de 76.2 % (Tabla 32) respecto a una capacidad instalada
de 300.0 KCFM, esto es, presenta un total de fugas de 23.5 KCFM; por su lado, se
calculé un caudal recirculante total de 53.2 KCFM del total de caudal medido en

interior mina respecto al caudal medido en superficie.
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Tabla 32: Balance de caudales de aire - Pozo_8.

ESTACION TOTAL CAUDAL (KCFM) FLUJO MASICO (kg/s)

1 223.3 118.1

2 58.3 29.6

3 54.8 26.3

4 RECIRCULACION

5 61.3 30.8

6 59.0 29.8

7 43.1 22.8
Capacidad instalada 300.0 KCFM
Fugas 23.5 KCFM
Recirculacion 53.2 KCFM

Efectividad 76.2%

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limon - 2 — Nicaragua.

5.2.2. RIESGOS ASOCIADOS AL SISTEMA ACTUAL

5.2.2.1. Recirculacion

La actual configuracion del Pozo 8 con ventiladores auxiliares repartidos en
diferentes niveles genera que exista una permanente diferencia de presiones que
fuerce el aire caliente de retorno de los frentes a través de los hermetizados de los
ventiladores, riesgo que se ve incrementado en caso de mala practica como en los

siguientes casos:

o Ventiladores Auxiliares fuera de operacion: En caso de falla y fuera de
operacion de un ventilador auxiliar este pierde la funcion de inyector pasando
a convertir en una fuente de recirculacion reduciendo la efectividad de la

troncal.
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o Puertas de Ventilacion en Mal estado con bajo hermetismo: Una puerta en
mas estado presentara una baja resistencia que en contraste con la chimenea

de ventilacion favorecera el arrastre de aire de interior mina.

o Sistemas de ventilacion de alta resistencia: Un sistema de ventilacion
auxiliar de alta resistencia incrementara la presion que se ejerce sobre el
hermetizado generando asi que se incremente el volumen de aire que es

forzado a través de este.

5.2.2.2. Gaseamiento

Si bien el nivel de operacién actual genera que el volumen de gases aportados
por los equipos diésel no sea de consideracion, ante un incremento del nivel de
operacion y presencia de equipos diésel en conjunto con el potencial de recirculacion
que presenta la configuracion actual genera que el riesgo de exposicién a gases no

sea descartado.

5.2.2.3. Estrés térmico

La presencia de fuentes de calor de relevancia, como son el gradiente
geotérmico, la filtracion de aguas termales y condiciones termo-ambientales de
superficie, hacen que el potencial de estrés térmico sea un riesgo permanente para

el personal que realiza trabajos de alta intensidad en los frentes de trabajo.

5.2.3. MEJORAMIENTO DEL SISTEMA A CORTO PLAZO

5.2.3.1. Ventilacion principal

Respecto a la ventilacién principal las mejoras planteadas fueron:
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o Troncal RB_2: Es recomendable llevar a cabo la eliminacion de resistencias
innecesarias que incrementan la resistencia del sistema y deprimen la
cantidad de aire que es extraida por el ventilador (Figura 41), asi mismo es
recomendable llevar a cabo el mantenimiento de los tapones correspondientes

a fin de evitar fugas prematuras de aire (Figura 42).

Figura 41: Infraestructura civil antigua que regula el flujo de aire - RB_2.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.

Figura 42: Tapén con fugas de aire — RB_2.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina El Limén - 2 — Nicaragua.
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o Troncal RB_1: De manera similar, es recomendable realizar el mantenimiento
de tapones (Figura 43) y puertas en mal estado para evitar la fuga prematura
de aire fresco, asi mismo es recomendable habilitar el Nv. -120 con el objetivo

de verificar y eliminar posibles fugas (Figura 44).

Figura 43: Tapon de acceso con fugas de aire - RB_1.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limon - 2 — Nicaragua.

Figura 44: Desfase de troncal - RB_1.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EI Limon - 2 — Nicaragua.
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o Troncal Pozo_8: Desde el punto de vista del corto plazo, el ingreso de aire
fresco a través del Pozo 8 presenta diversas complicaciones, a nivel de
infraestructura e instalacién, que hacen que no sea la mejor alternativa para el
traslado de aire hacia interior mina requiriendo por lo tanto una reingenieria
(Figura 45).

Como alternativa se debe manejar protocolos adecuados de operacion que
permitan garantizar reducidos niveles de recirculacion a la vez que se lleva a
cabo un mantenimiento adecuado de los tapones y puertas a fin de
incrementar la resistencia de los hermetizados y favorecer el ingreso de aire

desde superficie (Figura 46).

Figura 45: Ventilador inoperativo generando recirculaciéon de aire caliente - Pozo_8.

Fuente: Inspeccioén de campo realizada — Mina EI Limén - 2 — Nicaragua.
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Figura 46: Hermetizado de ventiladores con malla y manga - Pozo_8.

Fuente: Inspeccion de campo realizada — Mina EIl Limon - 2 — Nicaragua.

5.3.PLANEAMIENTO DEL SISTEMA DE VENTILACION
En funcion de los parametros de relevancia y de la secuencia de explotacion
establecida por el area de planeamiento se ha desarrollado el siguiente planeamiento del

sistema de ventilacion.

5.3.1. EVALUACION DE PARAMETROS CLAVE

Los parametros claves considerados para la planificacion del sistema de

ventilacion son:

5.3.1.1. Parametros financieros

Desde el punto de vista de los parametros financieros, tenemos que:

= Valor de la Energia : 0.17 USD/KW-Hr
= Tasa de Descuento : 5%
= Tiempo es Operacién Proyectado : 10 anos
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= Costo del Ventilador
e Costo Fijo : 75,000 USD
e Costo Variable : 750 USD/KW
= Costo de Excavacion
e Piloto : 618 USD/m

¢ Rimado @3.1m 11,173 USD/m

5.3.1.2. Diametro econémico

En funcién de los parametros anteriormente indicados, se ha determinado que
el diametro econémico es de @ 4.1m, sin embargo, esta condicion presenta riesgos
asociados a las dimensiones y caracteristicas de la roca en la cual se pudiese
construir dicha infraestructura, pudiendo requerir sostenimiento especial que afectaria
a la resistencia de la excavacion o en su defecto comprometer la estabilidad de la

excavacion durante la construccion (Figura 47).

Debido a lo indicado anteriormente, es recomendable considerar un diametro
econémico de @ 3.1m ya que este diametro presenta un mejor potencial de éxito a
nivel de excavacion y presenta un sobre costo aceptable que podria mitigarse
empleando herramientas de control del consumo de potencia, variadores de
frecuencia, lo cual permitiria minimizar la diferencia de costos frente a la opcién de

@4.1m (Figura 48).
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Figura 47: Analisis de diametro econémico - 250 KCFM.
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Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.

Figura 48: Analisis de costo segun diametro econémico - 250 KCFM.
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Fuente: Calculo de gabinete — Mine & Flows.

5.3.1.3. Variacion del clima en superficie
De acuerdo con los datos histéricos del clima en la zona de Managua, se ha

identificado el siguiente rango de temperaturas durante el ano 2022 (Figura 49).
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Figura 49: Histérico de temperaturas en superficie - Managua 2022.
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Fuente: Weather Spark — Datos histéricos meteorolégicos de 2022 en

Managua.

En el cual podemos observar que el rango de temperaturas se encuentra en
un rango de entre 36°C, como temperatura maxima, y 20°C, como temperatura
minima, siendo el mes de abril el de mayor temperatura. Para fines de simulacion, se

considerara una condicién promedio de:

o Temperatura de bulbo seco :27.8°C
o Temperatura de bulbo humedo : 25.0 °C

o Humedad Relativa :80 %

5.3.1.4. Fuentes de calor de relevancia

De acuerdo con lo identificado en campo y de acuerdo con las caracteristicas

de la operacion se han de considerar las siguientes fuentes de calor de relevancia:

o Gradiente Geotérmico: El cual es caracteristico de la zona geografica en
donde se encuentra emplazado el yacimiento, mismo que ha sido estimado en

un gradiente de 8°C/100m de profundidad, un gradiente de consideracion con
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respecto al gradiente normal de 2.5°C/100m considerado para las condiciones
de profundidad actual de la operacion.

o Filtracién de Aguas Termales: La presencia de aguas termales con una
temperatura de entre 65°C — 70°C genera un importante aporte de calor
sensible y latente a las condiciones termo-ambientales en interior mina. Se ha
estimado que cada una de las labores con presencia de filtracién de agua
termal realiza un aporte de entre 900 y 1000 KW de calor.

o Flota de Equipos Diésel: La presencia de equipos diésel realiza también un
aporte de consideracion al sistema de ventilaciéon, esto debido a la emision de
gases y vapor de alta temperatura generados por la combustién, entre otros
efectos fisicos asociados. Si bien la operacion actual no hace un uso intensivo
de equipos diésel, ante un incremento del ritmo de explotacion el efecto de los
equipos diésel en la operacion generara condiciones adversas si no se tiene

en consideraciéon su impacto.

5.3.2. EVALUACION DE LA DEMANDA DE AIRE

Debido a que la normativa vigente en Nicaragua no contempla algun ratio asociado
a la demanda de aire, se tomara como referencia la normativa peruana la cual se
encuentra alineada a normativas vigentes aplicables en diferentes paises de referencia
minera, para lo cual se aplicara el Anexo 38 del RSSO vigente (D.S. N°024-2016 y su

modificatoria el D.S. N°023-2017).

De acuerdo con la normativa de referencia, la demanda de aire se encuentra

establecida por los siguientes parametros, en caso de uso de equipos diésel:

- Demanda por personal en la guardia mas numerosa.

- Demanda por equipos diésel.
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Demanda por temperatura mayor a los 24°C.
Demanda por uso de madera en produccion.

Demanda por fuga de aire (15%)

Siendo el parametro de demanda por madera desestimado debido a que el método

empleado no hace uso de dicho material.

Desde el punto de vista del personal y la temperatura mayor a los 24 °C podemos

establecer que estos se mantendran relativamente constantes debido a su menor impacto

en la demanda y a las caracteristicas del sitio.

Por otro lado, de los factores anteriormente indicados, es la demanda por equipos

diésel la que presenta una correlacidon directa entre la demanda de aire por dilucién de

los gases generados por la combustion y la generacién de calor que afecte a las

condiciones termo-ambientales, por lo tanto, es recomendable establecer los limites de

operacion del sistema en base al comportamiento de la flota diésel.

5.3.2.1. Demanda de aire a plena carga

De acuerdo con la distribucién de equipos establecida por el cliente, la

demanda de aire se ha establecido segun la Tabla 33.

Tabla 33: Valores calculados de demanda de aire - Plena carga.

DEMANDA DE AIRE DEMANDA DE AIRE

D (m3/min) (CFM)
EQUIPOS DIESEL 4,869.4 171,961.9
COLABORADORES 309.6 10,933.4
CALOR EN NIVELES 2,750.0 97,115.3
FUGAS 1,189.4 42,001.6
TOTAL 9,118.4 322,012.2

Fuente: Elaboracion propia.
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El detalle de dicha distribucién puede observarse en el ANEXO 4.

5.3.2.2. Demanda de aire a carga reducida

Sin embargo, debido a que no todos los equipos se encuentran operando de
manera permanente, se ha establecido una flota reducida con el objetivo de
establecer un limite inferior tanto de caudal como de potencial diésel traducida a calor

al sistema.

Esta flota reducida implica entonces en la demanda de aire, como se muestra

en la Tabla 34.

Tabla 34: Valores calculados de demanda de aire - Carga reducida.

DEMANDA DE AIRE DEMANDA DE AIRE

D (m3/min) (CFM)
EQUIPOS DIESEL 2,779.0 98,141.2
COLABORADORES 309.6 10,933.4
CALOR EN NIVELES 2,750.0 97,115.3
FUGAS 5,838.6 206,190.0
TOTAL 6,714.4 237,118.5

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, el detalle de esta distribucion puede observarse en el ANEXO 5.
5.3.2.3. Demanda de aire por frente de trabajo

Por otro lado, es recomendable considerar también la demanda de los frentes
de trabajo de manera individual, razén por la cual se ha aplicado un enfoque desde el
punto de vista de actividades del ciclo de minado (Figura 50) con el objetivo de

garantizar una cobertura individual de los mismos.

Entonces, desde el punto de vista unitario, considerando el requerimiento de

aire en un frente de trabajo como demanda unitaria, se calcul6 el valor de 40 KCFM
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como demanda representativa, el detalle de calculo se encuentra adjunto en el

ANEXO 6.

Figura 50: Demanda de aire segtin etapa de ciclo de minado.

DEMANDA DE AIRE SEGUN CICLO DE MINADO
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REQUERIMIENTO DE AIRE (CFM)

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3. TRADE OFF DE SISTEMA DE VENTILACION

Debido a que las condiciones termo-ambientales se encuentran ligadas a las
condiciones de sitio, no siendo estas las mas favorables para la mejora de condiciones
en interior mina, se considera conveniente explorar los limites de efectividad de las
alternativas de ventilacion y establecer los margenes de capacidad para el uso de

sistemas de acondicionamiento del aire:

5.3.3.1. Descripcion general del circuito proyectado
Tal como se ha desarrollado en puntos anteriores, el sistema de ventilaciéon
actual (Figura 51) presenta una serie de deficiencias que deben ser abordadas

mediante una reconfiguracion del circuito de ventilacién que permita:
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o Evitar la sobre dispersién del aire caliente.

o Mejorar la efectividad en la entrega de aire fresco hacia los frentes de trabajo.

Figura 51: Distribucién actual del sistema integral de ventilacién.

| POZO_8 pozo_z] 1 POZO_1

RB_580 T&w‘| '

Zona de operacion
Santa Pancha.

Zona de operacién
Panteon.

Rampas. Laboreo general Ingreso de aire. Salida de aire.

Fuente: Modelo VentSim inicial — Mina El Limén - 2.

Es por tal motivo que se plantea la siguiente distribucion:

o Independizacién de los circuitos de Panteén y Santa Pancha:

Circuito Santa Pancha: Conformado por la troncal de extraccién de

aire, RB_2, e ingreso a través de la RB_1 y RP Principal (Figura 52).

Circuito Panteén: Conformado por la troncal de extraccion de aire,

Pozo 8, e ingreso de aire a través de la nueva troncal de ventilacién
RB Panteédn 1, la cual con el objetivo de garantizar el ingreso efectivo
de aire fresco hacia la zona de operacion contara con un ventilador

inyector (Figura 53).
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Figura 52: Propuesta de circuito Santa Pancha.
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Vent. Extractor.
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- Rampas. Laboreo general Ingreso de aire. Salida de aire.

Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina El Limén - 2.

Figura 53: Propuesta de circuito Panteén.

l Panteén_1. yent. extractor. -
BM N
vent. |pozo_s
Inyector.
b
o
\
= | .
- T
) A5 -
= Rampas. Laboreo general Ingreso de aire. Salida de aire.

Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina El Limén - 2.
Légica de Operacion del Sistema Propuesto:

o Operacion del Circuito Santa Pancha: El aire ingresara a través de la CH
580 y RP Principal y otras conexiones a superficie generando asi una
reduccion de la temperatura de aire en la profundizacion de Santa Pancha
gracias a la extraccién de aire a través del Pozo 2, el cual continuara con el

extractor actualmente en operacion.
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o Operacion del Circuito Pantedn: El aire ingresara a traves de la RB Pantedn
1, a través de un inyector principal de capacidad maxima de 285 KCFM,
forzando el ingreso de aire hacia la zona de operacion antes de que pueda ser
calentado por los equipos diésel. Por otro lado, la extraccion de aire sera a
través del Pozo 8 con un extractor de 350 KCFM, la capacidad del inyector
mas el factor de fugas, permitiendo que no exista una sobre dispersién del aire
caliente generado por la filtracién de aguas termales en la zona de Panteén

hacia la zona de Santa Pancha.

5.3.3.2. Ventilacién forzada sin aire acondicionado

Con base en lo indicado anteriormente se procedera a evaluar la efectividad

del sistema de ventilacion para lo cual se consideraran los siguientes aspectos:

o Fuentes de Calor : Segun inspeccion de campo.
o Condiciones de superficie

= Temperatura de Bulbo Seco :27.8°C

= Temperatura de Bulbo Himedo : 25.0°C

o Rangos de Operacion del Sistema

= Inyector / Extractor 1 : 215 KCFM / 250 KCFM.
= Inyector / Extractor 2 : 285 KCFM / 350 KCFM.
= Inyector / Extractor 3 : 315 KCFM / 385 KCFM.
= Inyector / Extractor 4 : 355 KCFM / 440 KCFM.
o Etapa del Sistema . Sistema completo a maxima
profundidad.
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Temperatura de Control

: De acuerdo con Detalle de la Guia N°

2 — Medicion de estrés térmico - D.S.N°024-2016 y su modificatoria

D.S.N°023-2017.

Puntos de Control

: Aire de retorno del sistema.

Considerando los parametros anteriormente indicados se procedié a realizar

las simulaciones correspondientes, encontrandose el siguiente comportamiento de

referencia del sistema de ventilacion y condiciones termo-ambientales, el cual se

muestra en la Figura 54.

Figura 54: Analisis de condiciones termo-ambientales sin uso de aire acondicionado.

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

TEMPERATURA WGBT (°C)

15.00

10.00

5.00

—a— WBGT - 215 KCFM

CONDICIONES TERMO-AMBIENTALES
VENTILACION SIN A/C

W - - -y -

0 - - - 9 - -

—

5,000.00

4,500.00

4,000.00

3,500.00

3,000.00

2,500.00

2,000.00

1,500.00

1,000.00

500.00

500.00  1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00 3,000.00 3,500.00

POTENCIA DIESEL (HPD)

- ® — HPt -250KCFM — & — HPt-350 KCFM = = = HPt -385 KCFM

WBGT - 285 KCFM ~ —@— \WBGT - 315 KCFM  —@— WBGT - 355 KCFM

= = = HPt -440 KCFM

CONSUMO DE POTENCIA TOTAL (HP)

Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.
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Del grafico anterior podemos observar que:

El rango de operacion del sistema se encuentra entre los 1,250 HP y 2,750 HP

de potencia diésel, siendo esta la fuente variable de aporte de calor al sistema.

Con la flota reducida, de 1,250HP, el sistema requiere una demanda de aire

de 215 KCFM de inyeccion y 250 KCFM de extraccion.

Con la flota a plena cara, de 2750HP, el sistema requiere de una demanda de

aire de 285 KCFM de inyeccién y 350 KCFM de extraccion.

La operacion normal del sistema se encuentra representada por la flecha roja,
es decir operaria de manera normal entre estos dos horizontes, con una

temperatura efectiva de entre 37.1°C y 40.0°C.

El rango de operacién normal se encuentra con un consumo de potencia de
entre 400HP y 1100HP, para los estadios de flota reducida y flota a plena carga

respectivamente.

En caso de incrementar el flujo de aire en un 10%, hasta los 385 KCFM de
extraccion, la temperatura efectiva se reduciria hasta los 39°C, es decir 1°C
menos, pero con un incremento en el consumo de potencia del sistema de

1350 HP, es decir 250HP adicionales.

En caso de incrementar el flujo de aire en un 25%, hasta los 440 KCFM de
extraccidn, la temperatura efectiva se reduciria hasta los 38°C, es decir 2°C
menos, pero con un incremento en el consumo de potencia del sistema de

2,150HP, es decir 1,050HP adicionales.
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De lo anteriormente mencionado podemos concluir que:

Un incremento en el caudal de aire no generara una reduccion efectiva y
significativa de la temperatura efectiva en interior mina, mientras que por otro
lado si se traducira en un incremento considerable del consumo de potencia

del sistema.

Es recomendable analizar opciones complementarias a fin de lograr

condiciones termo-ambientales favorables para la explotacion en interior mina.

Si bien el presente analisis nos permite establecer los limites de operacion del
sistema, se analizara mas a detalle los efectos del sistema planteado sobre

las diferentes etapas del plan de ejecucion.

Finalmente, se evalla como punto de monitoreo las condiciones termo-

ambientales en interior mina como referencia en el frente de trabajo de mayor

profundidad (Figura 55).

Figura 55: Analisis de temperatura en frente de mayor profundidad - Extractor de 350

KCFM - Sin uso de aire acondicionado.
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Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina El Limén - 2.
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Como se puede observar en el grafico anterior, la temperatura efectiva se
encuentra por encima de los 32°C maximos permisible para un trabajo en alta
temperatura, incluso superando el limite de 40°C de alteracion de la piel como
temperatura de bulbo seco (Dry bulb), estas condiciones afectan a la productividad
por lo que no se podria esperar una productividad aceptable en gran parte del periodo

de explotacion.

Por otro lado, si procedemos a forzar el sistema considerando un caudal 25%
superior, es decir un extractor de 440 KCFM con un inyector de 355 KCFM, podemos
observar la siguiente distribucion de temperaturas efectivas favorable para el
desarrollo de actividades en el frente de trabajo debido a encontrarse en un rango
inferior a los 32°C (Figura 56).

Figura 56: Analisis de temperatura en frente de mayor profundidad - Extractor de 440
KCFM - Sin uso de aire acondicionado.
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Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina El Limén - 2.

5.3.3.3. Ventilacion forzada con aire acondicionado

Como se ha podido observar en el punto anterior, la evaluacion de medidas

complementarias se hace necesaria con el objetivo de brindar condiciones termo-
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ambientales adecuadas para un trabajo continuo y seguro. Debido a ello se ha
considerado la aplicacion de aire acondicionado en el sistema de ventilacion bajo los

siguientes parametros:

o Fuentes de Calor : Segun inspeccion de campo.
o Condiciones de superficie:

= Temperatura de Bulbo Seco :27.8°C

= Temperatura de Bulbo Himedo : 25.0°C

o Rangos de Operacién del Sistema

= Inyector / Extractor 1 : 195 KCFM / 225 KCFM.
= |nyector / Extractor 2 : 215 KCFM / 250 KCFM.
= |nyector / Extractor 3 : 285 KCFM / 350 KCFM.
= Inyector / Extractor 4 : 315 KCFM / 385 KCFM.
o Etapa del Sistema . Sistema completo a maxima
profundidad.
o Temperatura de Control : De acuerdo con Detalle de la Guia N°

2 — Medicion de estrés térmico - D.S.N°024-2016 y su modificatoria
D.S.N°023-2017.
o Puntos de Control . Aire de retorno del sistema

o Coeficiente de Desempefio : 3.5 Kw Refrigeracion / Kw Eléctrico

Considerando los parametros anteriormente indicados se procedié a realizar
las simulaciones correspondientes, encontrandose el siguiente comportamiento de
referencia del sistema de ventilacion y condiciones termo-ambientales, segun como

se muestra en la Figura 57.
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Figura 57: Analisis de condiciones termo-ambientales con uso de aire acondicionado.
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Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.

Del gréafico anterior podemos observar que:

El rango de operacion del sistema se encuentra entre los 1,250 HP y 2,750 HP

de potencia diésel, siendo esta la fuente variable de aporte de calor al sistema.

Con un caudal de 250 KCFM de extraccién y 215 KCFM de inyeccion se
tendria un consumo de alrededor de 2500 HP, sin embargo, la temperatura
efectiva variaria desde los 30°C hasta los 34°C en la salida del sistema por lo

que es favorable para los frentes de operacion.
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Con un caudal de 350 KCFM de extraccion y 285 KCFM de inyeccion se
tendria un consumo de alrededor de 3,500 HP, sin embargo, la temperatura
efectiva permaneceria practicamente constante en 30°C en la salida del

sistema, por lo que es favorable e incluso sobre dimensionado para el sistema.

Un caudal inferior de 225 KCFM de extraccion y 195 KCFM de inyeccion,
generaria un consumo ligeramente menor pero las condiciones se verian

rapidamente afectadas con la presencia de equipos diésel.

Un caudal superior de 385 KFM de extraccion y 315 KCFM de inyeccion,
generaria un consumo de potencia superior en 400HP aproximadamente, pero
con las mismas condiciones constante de 30°C por lo que no genera un

beneficio significativo.

Por lo que podemos concluir que amerita un analisis de detalle de la opcién
de 250 KCFM con acondicionamiento del aire para evaluar el impacto directo

sobre los frentes de trabajo.

Finalmente, se evalla como punto de monitoreo las condiciones termo-

ambientales en interior mina como referencia en el frente de trabajo de mayor

profundidad.

Entonces, en la Figura 58 se evidencia una notable mejora en las condiciones

termo-ambientales, evidenciandose que la temperatura efectiva se encuentra

alrededor de los 31.3°C en promedio en el frente de mayor profundidad, mejora que

se generaliza en el resto de las labores de profundizacién como se puede observar

en las siguientes imagenes de referencia:
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Figura 58: Analisis de temperatura en frente de mayor profundidad - Extractor de 350
KCFM - Con uso de aire acondicionado.

Pante6n_1 ; '\'k\"\‘.‘%—\ — T T
IN: 285 KCFM . ) y —
Refrigeracién: kWR 2,500 e N Suaay, .
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Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina El Limén - 2.
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CAPITULO VI

6. DISCUSION

El analisis de los datos recolectados en la Mina El Limén - 2 ha permitido identificar
varios aspectos criticos sobre el impacto de la optimizacion del sistema de ventilacién en
minas hipertermales sobre la productividad de los trabajadores. El principal hallazgo ha
sido que la mejora de las condiciones termo-ambientales mediante la implementacién de
un nuevo sistema de ventilacién reduce significativamente la temperatura del aire en
hasta 3°C en los frentes de ftrabajo en produccién, preparacién y desarrollo
(profundizacién), lo que resulta en un incremento potencial de la productividad de hasta

el 75%.

Comparacion con estudios previos

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Zavaleta (2023), quien
encontré que la mejora en la ventilacion de la Mina Sheridan redujo la acumulacion de
gases en un 59.9% y mejord las condiciones de trabajo, incrementando la eficiencia
operativa. Asimismo, Almerco (2022) documenté mejoras en la circulacion del aire en la
Mina Antapite, lo que redujo los tiempos de evacuacion de aire viciado en un 33.33%, un
efecto similar al observado en El Limén - 2, donde se proyecta una disminucion de la

temperatura del aire con la construccion de una nueva troncal de ventilacion.

Relacion entre la temperatura y la productividad

La correlacion entre las condiciones térmicas y la productividad se sustenta en los
estudios fisiolégicos, que muestran que la eficiencia de los trabajadores disminuye
considerablemente a temperaturas superiores a 30°C, como lo sefnal6 Poulton (1970). En

la Mina EI Limén - 2, las temperaturas en algunas areas superan los 40°C, lo que genera
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fatiga, deshidratacion y, en algunos casos, episodios de agotamiento por calor. Estas
condiciones obligan a los trabajadores a tomar descansos prolongados, afectando
negativamente la continuidad de las operaciones. El redisefio del sistema de ventilacion,
con la inclusion de aire acondicionado y circuitos de ventilacion independientes, ha
demostrado reducir estos tiempos de inactividad, lo que respalda el planteamiento de la
hipotesis sobre la relacion directa entre la mejora de las condiciones térmicas y el

aumento de la productividad.

Consideraciones econdmicas

Es importante destacar que, aunque el costo inicial de la implementaciéon de un
sistema de ventilacién con aire acondicionado es alto, los analisis de CAPEX y OPEX han
demostrado que los beneficios a largo plazo, en términos de productividad y reduccion de
incidentes relacionados con la salud de los trabajadores, justifican la inversion. El estudio
mostré que la opcién con aire acondicionado a 5000 kW incrementaria la eficiencia

energética del sistema, a pesar de los costos operativos mas elevados.

Limitaciones

Una de las principales limitaciones del estudio fue la accesibilidad a algunas zonas
de la mina, debido a las extremas condiciones de temperatura. Para mitigar esta
limitacién, se realizaron inspecciones cortas con descansos en unidades moéviles
climatizadas. Si bien los resultados preliminares son prometedores, la implementacién
total del nuevo sistema de ventilacién aun esta en fases de simulacién digital, lo que

podria afectar la generalizacion de los resultados.

6.1.1. EVALUACION DE RIESGOS DEL SISTEMA PROPUESTO

En funcién de los sistemas anteriormente presentados se ha realizado la siguiente
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identificacion de riesgos potenciales y sus alternativas de control:

6.1.1.1. Sistema de inyeccién — RB_Panteén 1

En funcién de las caracteristicas del sistema planteado se han identificado los

siguientes riesgos:

O

Riesgo de Constructibilidad: Debido a las condiciones termo-ambientales
en interior mina, el riesgo de limitar o retrasar la construccion de la RB Pantedn
1 es permanente ya que no se cuenta con condiciones para llevar a cabo una
preparacion dentro del cronograma establecido, razén por la cual es
recomendable priorizar la preparacion evitando derivar el aire hacia otras

labores antes de completar los accesos al pie de la RB.

Riesgos de Operacion — Seccion de la Excavacion: Debido a que las
condiciones del terreno donde se construira la RB aun no han sido definidas
existe un riesgo de que la capacidad portante del mismo no soporte una
excavacion de @3.1m por lo que esto podria afectar al punto de operacion del

inyector proyectado.

Riesgos de Operacion — Variacion del Clima: La variacion del clima es un
aspecto de riesgo permanente ya que existen temporadas en las que la
temperatura elevada de superficie afectara directamente a las condiciones de
interior mina, razon por la cual es recomendable sobre dimensionar el sistema
de refrigeracion de tal manera que se pueda absorber dichos picos, lo cuales

podran ser compensados en las épocas de menor temperatura.
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o Riesgo de Operacion — Paralizacion del Inyector: La paralizacion del
sistema de inyeccion de aire comprometera la operacion normal en interior
mina ya que la extraccién a través del Pozo 8 se regira solo por la resistencia
intrinseca del sistema dando relevancia a otros ingresos de aire, para evitar
un efecto de relevancia se puede considerar la instalacion de un ventilador en

paralelo como Stand by o en su defecto contar con una unidad de respaldo.

o Riesgo de Operaciéon — Sistema de Evacuacion de Emergencia: debido a
su ubicacidon con respecto a la proyeccion de zonas de operacion es
conveniente, y requerido por normativa, que el sistema de evacuacion del
personal sea reubicado del Pozo 8 hacia la RB Pantedn 1 con el objetivo de
asegurar una via alternativa de evacuacion del personal hacia la superficie en
caso de interrupcion del acceso a través de la RP Pantedn, razén por la cual
se presenta un riesgo de incremento de la resistencia al paso del aire el cual
podria influir sobre el punto de operacién y caudal entregado por el inyector
asi como en el consumo de potencia, para evitar dicho efecto es conveniente
emplear sistemas que no generen un reduccion significativa de la seccion de
la chimenea, e incluso cuenten con elementos que permitan la circulacion del
aire a través del mismos minimizando asi el coeficiente de arrastre de dichos
elementos e incrementando la presién del sistema en un valor no mayor al

15%.

6.1.1.2. Sistema de extraccion — Pozo_8
En funcién de las caracteristicas del sistema planteado se han identificado los

siguientes riesgos:
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O

Riesgo de Operacion — Sistema de Bombeo: La operacion del sistema de
bombeo actualmente instalado a través del Pozo 8 es una fuente de riesgo
permanente ya que ante una falla o mantenimiento del mismo requerira la
paralizacién del extractor propuesto sin embargo, esto no afectara al normal
desarrollo de la operaciones de la zona Pantedn ya que esta dependera del
inyector de RB Pantedn 1 principalmente, por otro lado, para el ingreso de
personal se podria realizar una inversion del circuito de tal manera que se
fuerce el ingreso de aire fresco de superficie a través del Pozo 8 para dar
condiciones mientras que la extraccion se mantendria a través del Pozo 2, lo
cual si afectaria a la profundizaciéon de la zona Santa Pancha de manera

temporal.

Riesgo de Operacion — Ruta de Evacuacion: El Pozo 8 cuenta actualmente
con una via de escape en caso de emergencia para el personal, sin embargo,
esto no seria problema ya que, de manera similar que, para el mantenimiento
de bombeo, se debe implementar un protocolo de inversion del sistema de tal
manera que se brinde condiciones para la evacuacion a través de esta ruta
favoreciendo en escape en contra del flujo de aire fresco que ingresaria de

superficie.

Riesgo de Operacion — Paralizacion del Extractor: En caso de paralizacion
del extractor del Pozo 8, la operacion en la zona Pantedn no se veria
comprometida ya que esta se soporta con el inyector de la RB Panteodn 1, este

aire de derivaria hacia la troncal de extraccion Pozo 2, por lo tanto, se
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incrementaria la dispersion del aire caliente afectando a la profundizacién de

la zona Santa Pancha.

6.1.1.3. Sistema de ventilacion auxiliar

En funcién de las caracteristicas del sistema planteado se han identificado los

siguientes riesgos:

En funcion de las caracteristicas del sistema planteado se han identificado los siguientes

riesgos:

O

Riesgo de Operacion — Bombeo de Intercambio: La utilizacion de sistemas
de enfriamiento de aire puntuales, para los sistemas auxiliares, requieren de
un sistema cerrado de recirculacién de agua que permita no afectar a la
capacidad del sistema de bombeo actual, ya que la utilizacién de un sistema
abierto implicaria un flujo de agua constante desde la superficie de entre 6l/s

y 10 Is.

Riesgo de Operacion — Espacio Disponible: La comunicaciones disponibles
hacia el Pozo 8 presentan un espacio relativamente limitado por lo que las
opciones de implementacién del sistema de enfriamiento puntual se podria ver
limitado a zonas ubicaciones puntuales, siendo en su defecto recomendable
contar con dos sistemas, un primer sistema de alimentacion de aire que tome
el aire desde el Pozo 8 y lo inyecte hacia la zona de trabajo y otro sistema,
cercano al frente entre 50m y 100m de distancia, donde se ubicaria el sistema
de enfriamiento puntual el cual permitiria generar un micro clima en la zona de

trabajo (Figura 59).
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Figura 59: Unidad de acondicionamiento de aire en el frente de trabajo - Vista de planta
de su ubicacion referencial.

 Afowin
 Aflowin,

s

irflowout

Fuente: Mtech Industrial.

o Riesgo de Operacion — Ductos de Entrega de Aire: De manera
complementaria a lo anteriormente mencionado con respecto al espacio
disponible, el riesgo de pérdida de aire a través de los ductos de ventilacion
es elevada asi como el riesgo de calentamiento del aire y pérdida de
efectividad de los sistemas puntuales de acondicionamiento del aire, debido a
esto se ve potenciada la alternativa de emplear dos sistemas, el de
alimentacion de aire de largo alcance por un lado, y el de enfriamiento puntual
cerca de la zona de trabajo con una distancia en el rango de 50m y 100m que
permita garantizar la entrega efectiva de aire y minimizar el riesgo de pérdida

de aire y efectividad del sistema (Figura 60).
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Figura 60: Sistema Mixto - Alimentacion y Acondicionamiento.

Ventilador
Auxiliar
(Pozo 8)

ACU cerca
al frente
de trabajo

Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina El Limén - 2.

6.1.1.4. Condiciones termo-ambientales

En funcién de las caracteristicas del sistema planteado se han identificado los

siguientes riesgos:

O

Riesgo de Operacion — Estrés Térmico: El riesgo de golpe de calor por
estrés térmico es una condicién permanente en la unidad minera, en base a
las condiciones termo-ambientales es recomendable contar con camaras de
recuperacion con ambientes acondicionados donde el personal pueda llevar a
cabo una recuperacion adecuada a una temperatura de entre 25°C y 27°C
permitiendo asi acortar los tiempos de recuperacion, mejorando la seguridad

y condiciones para una operacién productiva (Figura 61 y Figura 62).
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Figura 61: Camara de recuperacion con acondicionamiento de aire — Exterior.

Fuente: Mine & Flows.

Figura 62: Camara de recuperacion con acondicionamiento de aire — Interior.

Fuente: Mine & Flows.

o Variacion del Clima: La variacion del clima durante el afio es un aspecto clave
que se debe tener en consideracion, ya que habra momentos de relativa baja

temperatura como de alta temperatura en los cuales el sistema de
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acondicionamiento del aire pudiera no contar con la capacidad suficiente para
generar las condiciones termo-ambientales adecuadas en interior mina. De
acuerdo con el diagrama de temperatura histérica mostrado en la Figura 49,
se alcanzaran picos de hasta 35 °C, debido a esto las condiciones termo-
ambientales variaran de la siguiente manera durante el afio, tomando como
referencia el afio 2027, como se puede observar en la Figura 63.

Figura 63: Histérico de condiciones termo-ambientales en interior mina segun variacion
de clima en superficie — 2,500 kwR de refrigeracion.

Heat Simulation Average Temperatures  Aiflow Heater / Cooler / Fixed Heater Fuel Cooler Cost
Dry bulb M1 C
Wet bulb 288 C

Flywheel Simulation Average
Max. dry bulb 426
Max. wet bulb 36.7

Temperature( C)

Min. dry bulb 253
Min. wet bulb 226

Dry bulb variation 174

Months

0O N0 o0 000

Wet bulb variation 141

Phase lag 0.81 months — airway WB — airway DB atmes. WB === atmos. DB

Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina EI Limén - 2.

Como podemos observar se alcanzaran picos en interior mina de hasta
38.47°C, de temperatura efectiva, por lo que se hace necesario contar con un
sistema de enfriamiento que pueda absorber estos picos, si consideramos una

capacidad de hasta 5000 KwR, observando la variacién de la Figura 64.
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Figura 64: Histérico de condiciones termo-ambientales en interior mina segun variaciéon

de clima en superficie - 5,000 kWR de refrigeracion.

Dry bulb
Wet bulb

Heat Simulation Average lemperatures  Aiflow  Heater / Cooler / Fixed Heater Fuel Cooler Cost

Flywheel Simulation Average
Max. dry bulb 381
Max. wet bulb 333
Min. dry bulb 21.0
Min. wet bulb 194
Dry bulb variation 172
Wet bulb variation 139

Phase lag 059 months — airway WB —— airway DB atmos. WB === atmos. DB

296 C
252 C 38—

Temperature( C)

a0 o0n naon

Months

Fuente: Modelo VentSim planteado — Mina El Limén - 2.

Si bien el sistema no operara a esta condicién de manera permanente, contar
con dicha capacidad instalada permitird garantizar condiciones para un trabajo
seguro y productivo en interior mina, garantizando una temperatura efectiva

maxima de 26.13°C en la zona de trabajo mas profunda al afio 2027.

Fuentes de Calor — Aguas Termales: La presencia de aguas termales es una
de las principales fuentes de riesgo en el sistema, con una temperatura de 65
—70°C no solo es de consideracion su aporte térmico al sistema si no también
el riesgo de degeneracion de la piel que este pudiese generar en el corto y
mediano plazo, es por ello que es importante aplicar técnicas de derivacion y
coleccién para minimizar su impacto sobre el personal y condiciones termo-
ambientales, para ello el uso de taladros entre diferentes niveles y la
acumulacion en pozas que permitan su bombeo y correspondiente en
encapsulado en tuberias de conduccién permitira limitar su aporte por
radiacién y humedad al sistema, principalmente en las zonas con presencia de

personal.
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O

Fuentes de Calor — Flota de Equipos Diésel: El impacto de los equipos
diésel como fuente de aporte de calor sensible y calor latente al sistema es de
relevancia ya que al tratarse de equipos con motor de combustién presentan
un aporte de humedad con alta temperatura al sistema, es por lo que su
relevancia se ve apreciada en el comportamiento del sistema, como se ha
podido observar en la Figura 57, y por lo tanto es conveniente considerar que
la aglomeracion de equipos generara inevitablemente un incremento en la
temperatura mientras que un uso coordinado y racional de los mismos
terminara por reducir la necesidad de enfriamiento de aire para asegurar

condiciones termo-ambientales adecuadas en interior mina.

6.1.2. EVALUACION ECONOMICA — CAPEX Y OPEX DEL SISTEMA

En funcion de lo anteriormente presentado, se ha procedido a determinar los

correspondientes costos de implementacion y operacién de los sistemas propuestos, tal

como podemos observar a continuacion:

6.1.2.1. Solo Ventilacion — Equipos Disponibles (285 KCFM / 350

KCFM)

Es posible lograr un circuito de ventilacion aproximado al requerimiento

establecido empleando equipos disponibles en la unidad, razén por la cual se

desprende el siguiente analisis de costos:

O

CAPEX: Desde el punto de vista del CAPEX, solo serd necesaria la
implementacion de las correspondientes plataformas de instalacion y camaras
de hermetizado de los ventiladores, tanto el Pozo 8 como en la RB Pantedn 1,
asi como otros gastos asociados a la infraestructura eléctrica necesaria para

la operacion del sistema, como se aprecia en la Tabla 35.
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Tabla 35: CAPEX - 350 KCFM Extractor / 285 KCFM Inyector (Disponibles) sin Aire
Acondicionado.

CAPEX - sin AC (285 / 350)

. . Inversion

Lugar Actividad Cantidad (USD)

Pozo 8 Construccion Base Ventilador 1 35,000

Pozo 8 Construcmo.n Plenum y 30,000
Hermetizado

Pozo 8 Instalacion de Ventilador 1 10,000

Pozo 8 Inversion Eléctrica 1 25,000

RB Panteén 1 Construccion Base Ventilador 1 35,000

RB Panteén 1 Construcmo.n Plenum y 30,000
Hermetizado

RB Panteén 1 Instalacion de Ventilador 1 10,000

RB Panteén 1 Inversion Eléctrica 1 25,000

Total CAPEX (USD) 200,000

Fuente: Calculo de gabinete — Mine & Flows.

Estimandose asi un costo de implementacion de 200,000 USD, principalmente

en infraestructura para la reubicacién de los ventiladores actuales.

o OPEX: Desde el punto de vista del costo de operacion se ha estimado el costo

de la Tabla 36.

Tabla 36: OPEX - 350 KCFM Extractor / 285 KCFM Inyector (Disponibles) sin Aire
Acondicionado.

OPEX - sin AC (285 / 350)

Lugar Actividad Consumo (HP) OPEX (US$/aio)
Pozo 8 Extraccion 628.7 711,928
RB Panteén 1 Inyeccién 255.6 289,437
Total OPEX (USD/aio) 1,001,365

Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.

Estimandose un costo de operacion de 1°001,365 USD/afo, sin embargo, esto
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considera una operacion promedio a maxima capacidad, pudiéndose

implementar estrategias de control de dicho consumo.

6.1.2.2. Solo Ventilaciéon — 25% adicional (355 KCFM / 440 KCFM)

Por otro lado, la implementacion de un sistema forzado, en un 25% adicional,

generara los siguientes costos:

o CAPEX: Desde el punto de vista del costo de implementacion se ha tomado
en cuenta el costo de adquisicion de los ventiladores, asi como el costo de
instalacion de los mismo, asi como otros gastos asociados a la infraestructura
eléctrica necesaria para la operacion del sistema, como se muestra en la Tabla
37.

Tabla 37: CAPEX - 440 KCFM Extractor / 355 KCFM Inyector (Nuevos) sin Aire
Acondicionado.

CAPEX - sin AC (355 / 440)

. . Inversion
Lugar Actividad Cantidad (USD)
Pozo 8 Ventiladores + Tableros 1 350,000
Pozo 8 Construccion Base Ventilador 1 35,000
Pozo 8 Construcmo'n Plenum y 30,000
Hermetizado
Pozo 8 Instalacion de Ventilador 1 10,000
Pozo 8 Inversion Eléctrica 1 25,000
RB P?Inteon Ventiladores + Tableros 1 300,000
RB Pz;nteon Construccion Base Ventilador 1 35,000
RB Panteén Construcciéon Plenum
1 Hermetizado 1 30,000
RB P?Inteon Instalacion de Ventilador 1 10,000
RB P?Inteén Inversion Eléctrica 1 25,000
Total CAPEX (USD) 850,000
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Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.

Estimandose un costo de implementacion de 850 KUSD.

o OPEX: Desde el punto de vista del costo de operacién se ha estimado el costo

de la Tabla 38.

Tabla 38: OPEX - 440 KCFM Extractor / 355 KCFM Inyector (Nuevos) sin Aire
Acondicionado.

OPEX - sin AC (355 / 440)

Lugar Actividad Consumo (HP) OPEX (US$/aiio)
Pozo 8 Extraccion 1631.7 1,847,707
RB Panteén 1 Inyeccion 321.2 363,721
Total OPEX (USD/aio) 2,211,427

Fuente: Calculo de gabinete — Mine & Flows.

Estimandose un costo de operacién de 2°211,427 USD/afo, sin embargo, esto
considera una operacidon promedio a maxima capacidad, pudiéndose

implementar estrategias de control de dicho consumo.

6.1.2.3. Ventilacion con Aire Acondicionado (285 KCFM / 350 KCFM)
Finalmente, la implementacion de un sistema que cumpla con los
requerimientos minimos de necesidad del aire y permita una reduccion de la

temperatura del aire que ingresa a la mina, contempla los siguientes costos:

o CAPEX: Desde el punto de vista de los costos de implementacion se tomara
en consideracion, tanto el ventilador inyector como el sistema de
acondicionamiento necesario para reducir la temperatura del aire, desde el
punto de vista del extractor se mantendra el ventilador actual disponible ya que
se encuentra relativamente cercano del punto de operacion requerido, como
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se muestra en la Tabla 39 y Tabla 40.

(5,000 KWR).

Tabla 39: CAPEX - 350 KCFM Extractor / 285 KCFM Inyector con Aire Acondicionado

CAPEX - sin AC (285/350) - 5,000 kWR

Lugar Actividad Cantidad Inversiéon (USD)
Pozo 8 Construccion Base Ventilador 1 35,000
Pozo 8 Construccic’).n Plenum y 30,000
Hermetizado
Pozo 8 Instalacion de Ventilador 1 10,000
Pozo 8 Inversioén Eléctrica 1 25,000
RB Panteén 1 Ventiladores + Tableros 1 300,000
RB Panteén 1 Sistema de AC - 2500 kWR 1 5,471,940
RB Panteén 1 Construccion Base Ventilador 1 35,000
RB Panteén 1 Construccié.n Plenum y 30,000
Hermetizado
RB Panteén 1 Instalacion de Ventilador 1 10,000
RB Panteén 1 Inversion Eléctrica 1 25,000
Total CAPEX (USD) 5,971,940

Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.

(10,000 KWR).

Tabla 40: CAPEX - 350 KCFM Extractor / 285 KCFM Inyector con Aire Acondicionado

CAPEX - sin AC (285/ 350) - 10,000 Kwr

. . Inversion
Lugar Actividad Cantidad (USD)
Pozo 8 Construccion Base Ventilador 1 35,000
Pozo 8 Construcmo.n Plenum y 30,000
Hermetizado
Pozo 8 Instalacion de Ventilador 1 10,000
Pozo 8 Inversion Eléctrica 1 25,000
RB Panteén 1 Ventiladores + Tableros 1 300,000
RB Pante6n1  Sistema de AC - 5000 KWR 1 10’933’88
RB Panteén 1  Construccion Base Ventilador 1 35,000
RB Panteén 1 Construcmo.n Plenum y 30,000
Hermetizado
RB Panteén 1 Instalacion de Ventilador 1 10,000
RB Panteén 1 Inversion Eléctrica 1 25,000
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11,443,88

Total CAPEX (USD) 0

Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.

Como podemos observar, los costos de implementacion de un sistema de
acondicionamiento de 2500 kWR ha sido estimado en 5.971 MUSD
aproximadamente, mientras para que una planta de 5000 kWR ha sido

estimado en 11.443 MUSD.

o OPEX: Desde el punto de vista del costo de operacion se ha estimado el costo

de la Tabla 41.

Tabla 41: OPEX - 350 KCFM Extractor / 285 KCFM Inyector (Nuevos) con Aire
Acondicionado (5,000 KWR).

OPEX - con AC (285 / 350) - 5,000 kWR

Lugar Actividad °°("|_T|‘,‘)m° OPEX (US$/afio)
Pozo 8 Extraccion 349.25
395,484
RB Panteén 1 Inyeccién 283.2
320,690
RB Panteén 1  Acondicionamiento 957.87
1,084,674
Total OPEX (USD/aio) 1,800,849

Fuente: Célculo de gabinete — Mine & Flows.

Estimandose un costo de operacion de 1'800,849 USD/afo, el cual, en todos

los casos, se ha estimado considerando una operacién continua a plena carga.

Finalmente, se presenta a continuacion el analisis comparativo en el que se
resume preliminarmente la relacion existente entre el CAPEX y OPEX considerado para

cada uno de los escenarios planteados, como se muestra en la Figura 65y Figura 66.
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Figura 65: Analisis comparativo de valores CAPEX por tipo de sistema propuesto.

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

7,000,000
6,000,000
5,000,000
4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000

0 — -

sin AC (285 / 350) sin AC (355 / 440) con AC (285 / 350) -
5,000 kWR

COSTO USD

TIPO DE SISTEMA

B CAPEX

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66: Analisis comparativo de valores OPEX por tipo de sistema propuesto.

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

2,500,000
2,000,000

1,500,000

COSTO USD

1,000,000
500,000
0

sin AC (285 / 350) sin AC (355 / 440) con AC (285 / 350) -
5,000 kWR

TIPO DE SISTEMA

e OPEX

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, respecto a las ganancias proyectadas en funcion del NSR, se estimo la capacidad
de retorno de las opciones propuestas, siendo las alternativas de sin AC (285/350) y sin AC

(355/440) econdmicamente viables con un retorno inmediato, tal y como se expresa en la Tabla
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42.

Tabla 42: Cuadro comparativo de CAPEX y OPEX de alternativas propuestas eb funcion
del NSR proyectado.

NSR
ALTERNATIVA CAPEX OPEX PROYECTADO
CAPEX - sin AC (285 / 350) 200,000 1,001,365 6,000,000
CAPEX - sin AC (355 / 440) 850,000 2,211,427 6,000,000
CAPEX-sin ACk(\fVi5/ 350)-5,000 ¢ 71940 1,800,849 6,000,000

Fuente: Elaboracion propia.
6.1.3. MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS TRABAJADORES

Como hemos podido observar, si bien la inversion para la implementacion del
sistema de acondicionamiento del aire y su costo de operacion superan al sistema que
considera solo la implementacion de un sistema de ventilacion con equipos actuales,
siendo inferior que la opcién de ventilacion forzada, su impacto sobre las condiciones
termo-ambientales permitira mejorar la productividad y produccion de mineral por lo que,
si consideramos que bajo las condiciones actuales se lleva a cabo una produccion de
2,000 onzas en mina El Limén - 2, con una temperatura efectiva media de 35 °C que se
encuentra asociada a una productividad del 15 % (como se detall6 en el apartado 5.1.10),
esto debido al calculo compartido por el departamento de productividad de la unidad

minera, asi.

Con la aplicacién del sistema de acondicionamiento del aire se ha estimado una
temperatura efectiva media de 32 °C, la cual se encontrara asociada a una productividad

del 75 % y por lo tanto se estimaria un aporte de 10,000 onzas (Figura 67).
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Figura 67: Analisis comparativo de mejora de productividad respecto a circuito de
ventilaciéon con AC vs sin AC.
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Fuente: Adaptacion propia a diagrama original de J. McPherson.

Asi mismo, la aplicacion del sistema propuesto solo con sistema de ventilacion
generara una temperatura media efectiva estimada en 34 °C razoén por la cual se estima

una productividad del 45% y por lo tanto un aporte estimado en 6,000 onzas.

Entonces, como se presenta en el grafico anterior, la relacién existente entre la
temperatura efectiva de trabajo (en grados Celsius), respecto al rendimiento de los
trabajadores (en porcentaje). La curva roja en la grafica representa la relacién general
que existe entre la temperatura efectiva del aire en el ambiente de trabajo y el rendimiento
de los trabajadores. A medida que la temperatura del aire incrementa, el rendimiento de

los trabajadores disminuye notablemente.

En la grafica se observan tres escenarios diferentes marcados con las curvas

respectivas
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- Aire Acondicionado (linea azul discontinua):

o

Representa el incremento del porcentaje de productividad de un valor de 15 %
establecido por el area de productividad de la unidad minera hasta un valor
proyectado del 75 % determinado en funcion de la curva de relacion previamente

establecida.

Se extiende desde una temperatura efectiva de aproximadamente 22°C hasta
32°C, indicando que el rendimiento de los trabajadores se mantiene relativamente
constante dentro de un valor aceptable limitada por un rango de temperaturas

cuando se usa aire acondicionado.

- Solo Ventilacion (linea verde discontinua):

@)

Representa el incremento del porcentaje de productividad de un valor de 15 %
establecido por el area de productividad de la unidad minera hasta un valor
proyectado del 50 % determinado en funcidon de la curva de relacion previamente
establecida y que, como se presentara en funcion a las mediciones realizadas de

tiempos efectivos parrafos mas abajo se logré con un valor real de 45%.

Cubre un rango de temperaturas efectivas desde aproximadamente 22°C hasta
34°C, sugiriendo que, con solo ventilacion, el rendimiento de los trabajadores se
mantiene constante, pero a un nivel mas bajo comparado con el aire

acondicionado.

- Estado Actual (linea naranja discontinua):

o

Representa el incremento del porcentaje de productividad de un valor de 15 %

establecido por el area de productividad de la unidad minera hasta un valor

143 |Pagina



proyectado del 25 % determinado en funcion de la curva de relacion previamente

establecida.

o Indica que, en el estado actual sin mejoras en la ventilacion o aire acondicionado,
el rendimiento de los trabajadores se mantiene muy bajo y constante entre

temperaturas efectivas de 22°C hasta 34°C.

Entonces:

- Aire Acondicionado: La implementacion de aire acondicionado puede mantener el
rendimiento de los trabajadores en un nivel alto (75%) hasta una temperatura efectiva
de 32°C. Esto implica una mejora significativa en la productividad en ambientes de

trabajo con altas temperaturas.

- Solo Ventilacién: El uso de ventilacién sola mantiene el rendimiento a un nivel
moderado (50% - 45% verificado) en un rango de temperaturas mas amplio (22°C a
34°C). Sin embargo, este nivel es considerablemente menor comparado con el aire

acondicionado.

- Estado Actual: Sin mejoras, el rendimiento se mantiene muy bajo (25%)
independientemente de la temperatura efectiva hasta 34°C, donde el rendimiento cae
casi a 0%. Esto indica condiciones de trabajo muy desfavorables y la necesidad

urgente de mejoras en la ventilacion o la implementacion de aire acondicionado.

Finalmente, se presenta el analisis comparativo de tiempos que, siguiendo la
misma metodologia de medicién planteada por el departamento de productividad que se
planted en apartados anteriores (CALCULO DE PRODUCTIVIDAD DE TRABAJADORES
ACTUAL) se presentan los valores medidos de la Figura 68.
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Figura 68: Analisis comparativo de tiempos empleados por guardia de trabajo -
Escenario optimizado.

ANALISIS COMPARATIVO PORCENTUAL
DE TIEMPOS POR GUARDIA

M Traslado (min)

H Tiempo de trabajo efectivo
del personal (min)

m Refugio(min)
Instalacion(min)

M Ventilacion (min)

B Tim. muertos (min)

Fuente: Elaboracion propia — Valores medidos en Mina El Limén — 2 — 2023.

Asi, como se detalla en el grafico anterior, se presenta el valor incrementado de la
productividad de los trabajadores con los cambios determinados de “solo ventilacion” a
un valor de 45% de un proyectado del 50%, el detalle de los valores medidos se adjunta

en el ANEXO 8.

Se ve relacionado el incremento de tiempo de trabajo efectivo con los metros
avanzados incrementando la produccién de tonelaje mensual la informacion mostrada en
siguiente tabulacién de la Figura 69 y Figura 70. Donde se muestra que los tres primeros
meses del afio 2023, el avance es menor a 150 metros, con una produccion menor de
1000 toneladas mensuales cayendo la producciéon a menos 800 toneladas mensuales los
meses de abril, mayo y junio; meses donde se desarrollaron la implementacion de equipos

e instalaciones de los accesorios de ventilacidon dimensionadas al nuevo sistema.

Se presenta un aumento de la produccidon de manera progresiva los meses de julio
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hasta diciembre; llegando al valor mas alto el mes de diciembre 1200 toneladas con un
avance superior a los 150 metros mensuales. Es a partir de esta informacion y
desglosando la data; donde se observa el aumento de avance especificamente de los 4
tajos ubicados en los niveles 120 y Pozo_8, donde la temperatura oscilaba los 38 a 40 °C
es por ello que la reduccion a 32 — 34 °C aumenta el despefio de los colaboradores y

equipos.

Figura 69: Metros de avance en las labores mineras 4 m x 4 m.
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Fuente: Elaboracién propia — Metros de avance en Mina El Liméon 2 — 2023.

Figura 70: Produccion minera en toneladas durante 2023.

Produccion 2023 (Ton.)
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Fuente: Elaboracion propia — Produccion en Mina El Limén 2 — 2023.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.CONCLUSIONES

A partir del andlisis integral del sistema de ventilacién en la mina hipertermal El
Limon — 2, se identific6 que las condiciones estructurales subterraneas y térmicas,
sumadas a una distribucién inadecuada del aire, generaban un entorno de trabajo con
temperaturas efectivas medias de hasta 35 °C y puntuales de hasta 40 °C, ocasionando
fatiga térmica y limitando el rendimiento de trabajadores y equipos. El sistema previo
operaba con un caudal de 350 KCFM en extracciéon y 285 KCFM en inyeccion,
presentando problemas criticos como recirculacion no controlada (53.2 KCFM), fugas
(23.5 KCFM), y una eficiencia de ventilacion del 76.2 % en sectores como Pozo_8. Estas
condiciones comprometian la salud ocupacional, al verse agravadas por un gradiente
geotérmico de 8 °C/100 m y la presencia de aguas hipertermales con cargas térmicas

entre 900 y 1000 kW.

Se determind que el sistema existente era insuficiente para disipar el calor
generado por los procesos naturales y operativos, por lo que se proyectd una
configuracion optimizada de 440 KCFM en extraccion y 355 KCFM en inyeccion, sin
necesidad inmediata de aire acondicionado. Este redisefio permitié reducir la temperatura
efectiva promedio a 32 °C, con una cobertura de caudal del 138 % en condiciones pico.
Ademas, se estableci6 que la demanda unitaria por frente requeria un caudal
representativo de 40 KCFM. La implementacion del sistema generé una mejora
significativa en la continuidad operativa, evidenciada en el incremento del tiempo efectivo
de trabajo por turno de 75 a 215 minutos, al reducir los tiempos de reposo por estrés

térmico.

Finalmente, se concluyé que la optimizacion del sistema de ventilacién incidio
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directamente en la productividad minera, al incrementar el avance mensual de 145m a
192m, y la produccién de 830 a 1100 toneladas en el ultimo trimestre del 2023,
alcanzando 1200 toneladas en diciembre. Estos valores representan un aumento en la
productividad estimada del 15 % al 45 %, lo que permitié un crecimiento proyectado de la
produccién mensual de oro de 2000 a 6000 onzas. Si bien un sistema complementado
con aire acondicionado (5,000 KWR) podria elevar la productividad hasta un 75 % y una
produccién estimada de 10,000 onzas, el sistema propuesto representa una solucion
técnica viable, rentable y sostenible a nivel operativo y financiero, considerando un OPEX

anual de 2,211,427 USD.

7.2.RECOMENDACIONES

Implementar de forma definitiva un sistema de ventilacion de 440 KCFM en
extraccién y 355 KCFM en inyeccién, el cual permitié reducir la temperatura efectiva
promedio de 35-40 °C a 32 °C, incrementando la productividad operativa del 15 % al 45 %

sin requerir, en esta etapa, un sistema de aire acondicionado.

Corregir las fugas identificadas en las troncales Pozo2 y RB_580, con un total
estimado de 23.5 KCFM, mediante el mantenimiento y refuerzo de tapones, ductos y
sellos, con el fin de evitar pérdidas de aire fresco y mejorar la cobertura del sistema de

ventilacion.

Prevenir la recirculacion de aire caliente (estimada en 53.2 KCFM) mediante el
monitoreo continuo y el mantenimiento regular de los ventiladores auxiliares,
especialmente en zonas criticas como Pozo_8, y asegurar su hermetizacion temporal

ante fallas.
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Minimizar la sobrepresion en ventiladores auxiliares mediante la implementacion
de sistemas de ventilacién de doble manga en paralelo y el uso de mangas de diametro
minimo @ 3.1 m, tal como se aplicd en la solucién propuesta, lo que reduce pérdidas de

carga y mejora el flujo de aire.

Priorizar la construccion de la RB Pantedn 1 para garantizar un flujo permanente
de aire fresco hacia la zona de operacion, complementado con un inyector principal y la

posibilidad de reubicar extractores estratégicamente hacia el Pozo 8.

Evitar la acumulacion excesiva de equipos diésel en interior mina, ya que su
operacién simultanea genera una carga térmica adicional que sobrecarga el sistema de

ventilacion, especialmente en zonas con alta influencia geotérmica.

Evaluar, como etapa futura, la implementacién de un sistema de aire
acondicionado puntual (por ejemplo, 250 KWR con torre de enfriamiento) en frentes de
alta carga térmica, considerando los beneficios en productividad (hasta 75 %) y el costo

operativo asociado.

Estandarizar un protocolo de operacion y mantenimiento del sistema de bombeo
y ventilacion reversible a través del Pozo 8, de modo que se garantice el trabajo continuo

en frentes profundos incluso durante operaciones de bombeo.

Aplicar el disefo optimizado validado como modelo de referencia para futuras
expansiones, considerando una demanda unitaria de 40 KCFM por frente de labor y

adaptando las troncales en funcién de la carga térmica del entorno.
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9. ANEXOS

ANEXO 1: DETALLE DEL ANEXO 38 — CALCULO DE REQUERIMIENTO DE AIRE -
D.S.N°024-2016 Y SU MODIFICATORIA D.S.N°023-2017.

ANEXO 38

CALCULO DE REQUERIMIENTO DE AIRE

1. REQUERIMIENTO DE AIRE TOTAL (Qro).-Cuando en la operacion se utilice equipos con

motor petrolero:

La demanda de aire al interior de la mina debe ser calculada de acuerdo con el literal d)
del articulo 252 del reglamento, considerando la férmula siguiente:
Q1o = Q11 + QFu

Donde:
Qr, = Caudal total para la operacién
Qr1 = La sumatoria de caudal requerido por:
a) el numero de trabajadores (Qr),
b) el consumo de madera (Qwa),
c) temperatura en labores de trabajo (Qre) y
d) equipos con motor petrolero (Qgq)
Qru = 15% del Qry
A estos efectos, previamente debe determinarse lo siguiente:
a) Caudal requerido por el numero de trabajadores (Qr)
Q1= F x N (m3*min)
Donde:
Q7 = Caudal total para “n” trabajadores (m3/min);

F = Caudal minimo por persona de acuerdo con escala establecida en el articulo
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247 del reglamento;

N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

b) Caudal requerido por el consumo de madera (Qma)

Quma =T x u (m3min)

Donde:

Qua = Caudal requerido por toneladas de producciéon (m3/min)

u = Factor de produccion, de acuerdo con escala establecida en el segundo

parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento;

T = Produccién en toneladas métricas humedas por guardia.

FACTOR DE PRODUCCION DE ACUERDO CON EL
CONSUMO DE MADERA
FACTOR DE
CONSUMO DE ,
PRODUCCION
MADERA (%)
(m3/min)
<20 0.00
20a 40 0.60
41a70 1.00
>70 1.25

c) Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo (Qre)

Qre=Vm X A X N (m*min)

Donde:

Qre = Caudal por temperatura (m®/min);

Vm = Velocidad minima;

A = Area de la labor promedio;

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

VELOCIDAD MINIMA
VELOCIDAD
TEMPERATUR ]
MiNIMA
A SECA (°C)
(m/min)
<24 0.00
24 a 29 30.00

d) Caudal requerido por equipo con motor Petrolero (Qgq)
Qeq = 3 x HP X Dm X Fu (m3/min)
Donde:
Qg4 = Volumen de aire necesario para la ventilacién (m3/min);
HP = Capacidad efectiva de potencia (HPs);
Dm = Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%);

F. = Factor de utilizaciéon promedio de los equipos (%).

e) Caudal requerido por fugas (Qru)
QFu = 15% X Qt1 (m3/min)
Donde:

Qr1 = Qrr + Qre + Qma + QEq

REQUERIMIENTO DE AIRE TOTAL (Qrt,).- Cuando en la operacién no se utilicen equipos
con motor petrolero:

Debe calcularse el caudal total para la operacion conforme la férmula que se detalla a
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continuacion y luego compararla con el caudal por el consumo de explosivos. Luego de
obtener cada uno de los valores se determina como Requerimiento de Aire Total el de
mayor valor.
La demanda de aire al interior de la mina debe ser calculada de acuerdo con el literal d)
del articulo 252 del reglamento, considerando la férmula siguiente:
Q1o = Q11 + QFu
Donde:
Qr, = Caudal total para la operacion
Qr1 = La sumatoria de caudal requerido por:
a) el numero de trabajadores (Qrr),
b) el consumo de madera (Qwma) Yy
c) temperatura en labores de trabajo (Qre)
Qru = 15% del Qr1
A estos efectos, previamente debe determinarse lo siguiente:
a) Caudal requerido por el numero de trabajadores (Qr)
Q1= F x N (m*min)
Donde:
Q7 = Caudal total para “n” trabajadores (m3/min);
F = Caudal minimo por persona de acuerdo con escala establecida en el articulo
247 del reglamento;

N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

b) Caudal requerido por el consumo de madera (Qwa)
Quma =T x u (m3min)

Donde:
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c) Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo (Qre)

Donde:

Qua = Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min)

u = Factor de produccion, de acuerdo con escala establecida en el segundo

parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento;

T = Produccién en toneladas métricas humedas por guardia.

FACTOR DE PRODUCCION DE ACUERDO CON EL
CONSUMO DE MADERA
FACTOR DE
CONSUMO DE )
PRODUCCION
MADERA (%)
(m3/min)

<20 0.00
20a 40 0.60
41a70 1.00
> 71 1.25

Q1e=Vm X A X N (m*/min)

Qre = 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 con escala

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

VELOCIDAD MiINIMA

TEMPERATUR

A SECA (°C)

VELOCIDAD

MiNIMA
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(m/min)

<24 0.00

24 a 29 30.00

d) Caudal requerido por fugas (Qr.)
Qru = 15% X Qi1 (M3/min)
Donde:

Q11 = Qrr + Qre + Qma

e) Caudal requerido por consumo de explosivo (Qex)
Cuando en la operacién no se utilicen equipos con motor petrolero, debe calcularse y
tenerse en cuenta la necesidad de aire requerido por consumo de explosivos,
conforme lo siguiente:
Qex = A x V x N (m3min)
Donde:
Qex = Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado (m3/min)
A = Area promedio de labores (m2);
V = Velocidad minima requerida segun norma (m/min);

N = Numero de niveles en voladura.
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MATRIZ DE TRONCALES.

ANEXO 2
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ANEXO 3: CALCULO DE FACTORES DE FRICCION PARA LABORES

HORIZONTALES.

l

o

J\r[ine &
(Flows

CALCULO DE FACTORES DE FRICCION PARA LABORES HORIZONTALES - MINA SANTA PANCHA

d LABOR ANCHO DE SECCION ALTURA DE SECCION ALTURA DE ASPEREZAS ANALISIS DE RESULTADOS
Al_A2 A3 AVG H1 H2 H3 H4 H5 AVG el e2 3 ed €5 MIN MAX AVG :xcin(merimetro(m Dh »nsidad (kg/m kmin _ kprom kmax
P Principal-Nv-185 49 47 47 48 36 48 48 50 41 44 300 250 150 100 220 01 03 02 219 180 49 12 00074  0.009 00118
Frente a Estacin de bombas
RP Principal - Nv-135
54 53 52 53 41 45 47 44 39 43 400 350 200 250 100 01 04 03 232 187 50 12 00073 00110 00136
Antes de Ventilador Auxiliar
Nv-120
. 52 51 48 50 40 49 49 47 42 45 300 320 250 210 100 01 03 02 234 187 50 12 00073 00104 00120
Salida hacia Pie de Pozo 2
Nv-120
) 49 48 47 48 34 43 46 46 35 40 200 250 150 100 220 01 03 02 202 172 47 12 00075  0.009 00110
Salida de Pante6n Sur
Nv-95
5 41 40 39 40 28 35 39 39 34 35 150 120 100 150 1200 01 02 01 144 146 39 12 00080  0.0087  0.0095
Salida hacia la rampa
Rampa Nv-75
" 50 50 48 49 42 43 44 46 24 40 300 50 250 100 100 01 03 02 204 127 46 12 00058  0.0091 00122
Acceso a tajo de explotacion
Nv-80
7 ; " 48 51 50 50 44 49 46 45 29 43 500 400 350 300 370 03 05 04 220 182 438 12 00119 00134 00155
RP Norte, interseccion con RP Sur
Nv-80
8 o 49 48 49 49 37 43 43 40 37 40 300 350 250 400 320 03 04 03 200 174 46 12 00112 00127 00141
RP Sur, interseccion con RP Norte
Nv-15
9 S0 46 47 47 24 38 40 38 35 35 350 400 100 120 150 01 04 02 172 161 43 12 00077 00110  0.0147
RP Sur, portones
- 1
10 -1 46 44 45 45 30 53 52 43 43 44 600 500 350 370 250 03 06 04 208 181 46 12 00112 00144 00178
RP Sur, antes de portones
1 o S5 53 51 53 37 47 48 48 32 42 300 250 220 150 120 01 03 02 235 185 51 12 00078  0.0098 00116
RP Sur, por tubos hacia el Pozo 1
4.8 4.1 0.2 00084 0.0109  0.0131
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CALCULO DE DEMANDA DE AIRE - PLENA CARGA.

ANEXO 4
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CALCULO DE DEMANDA DE AIRE — CARGA REDUCIDA.

ANEXO 5

BITLEC
06T'90¢

SITL6
£6607
14186

YANYASA TYL018NS

STIIAIN NI ¥OTHD - 341 30 OLNIINI¥INDY
$3400¥408Y10 - 3¥Iv 3 OLNINIYINOY
SOdIND3 - 1Y 30 OLNIINIYINDIY

(o)
My DR

T10LdH

NOIDIR00

ORVLNN H ——

7707 - YNIIN HOI¥3LNI N3 NY¥3d0 3D 135310 S04IND3 30 NOIYI3Y

YNIN

N3 viav.s3

%08
| [aH) viaaw
YIINZLO4

%05

[ ViaIN Wl

INTIVY N

|L\ETVY dH i

TYNINON
N

YavdLIA

N310d

a TYNINON QVaILNYD

0dINb3 30 0diL

0dIND3 30 YAV

d402 ONINIW

#_m:s

o W ua [/A3! 680 0007 3 o (00t 7 050 001 X 1 sajopel] SUVIIXNY [
9B/7E % [ap'3 w01 680 00£0 % 91 (6L I3 090 00 8T i QU ugiwe) NOIYD |14
868 v 578 ¥ 680 0090 01 (0TE 00T 44 050 00z 991 3 SEj3UOILLE) YIINOIY) 4
9857 & 611 61 680 0007 9 09t 00T ¥4 0ED 00z 00t I 90H ¥oeq SIHvIIXNY 6
0 = 16 6E00 0007 W 0591 00T 9% 00 00T 5 0 T OLNAININALS0S 8T

0 - 861 6860 00L0 62 (09t 000 9 00 oz ur 0 0J312120045 10G0Y IUIN OLNAININALS 05 o

E 0 7 ST9C 6E60 0080 ® [112]8 00T 23 050 00z 1) 0 1y elopepeduoaoigipy SIHvIXNY q

E 0 7 4414 6E60 0080 16 0st 00T 9 0.0 0007 T 0 1) elope[anuoloN SIHVIIXNY a

E 0 7 0% 6E60 0007 [£] o (00t ¥4 050 00/ %6 0 1¥)95q 08| SIHVIIXNY 8
TELT I LAY 85T 680 0007 % otT 000 8 0,0 0081 BEL ¥ 1¥)J3jpueysaL SIHvIIXNY (48
£00%8 @ Y 755, 60 0080 L6l 09t 000 6L 090 00z A I YSAL 112 0feg sauoiue) 313N010A a
0£6 474 7 SBHL 6650 0007 91 (05t 000 2] 090 000 05 1 SOaNN 1waS 112 ofeq 40008 n
G791 % 08T 0678 6860 0080 601 ott 000 [ 090 00z 19 4 SOpE|MRY 18) 33N010A o
: 0 g 60T 6E60 0007 1:] (1903 0001 iz 050 005 6% 0 810810 oannr i

i 0 - L 6860 00T 19 0591 0007 ¥ {8 K] 0EC 116 0 Jopewadws soquny oann 8

0 = €L 6E60 0007 1:] (1198 0001 it 510 oz 5% 0 (xagm) jeorap soquing oannr L

a1 € 10 901 680 0007 68 09t 000 9t S0 oz Tl 18 (Joadey) jeaiysap soquinf oannr 9
058 74 03 w3 6850 0007 I} 1134 000 I S0 00% (418 I (equuss) [earuiay sogquing oaAnr S
m i ®s ®% 6860 00017 g 091 0001 o1 S0 0082 8L f [FuozLioH soguunf oaanr 11
EEe'T e 0T 05071 6860 0007 I 0501 0001 B 040 0011 873 4 EWg900/TY 1) dooss 40005 £
0 . 9t8 6E60 0007 ¥l 09t 0001 1 050 o0 41/ 0 EWE(Qy 010] dooog d0008 [4

20581 1S h/as € 680 0007 91 (0st 000 2] 0.0 000 05T i £W65 Y 0E0T Sepy doaag d00% 1

162 |Pagina



z

TRABAJO - VENTILACION AUXILIAR.
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ANEXO 6: CALCULO DE REQUERIMIENTO DE AIRE EN UN FRENTE DE

(%) (%) (dH)
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CALCULO DE TIEMPOS PARA LA PRODUCTIVIDAD DE LOS

ANEXO 7

ESCENARIO ACTUAL 2022.

TRABAJADORES
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CALCULO DE TIEMPOS PARA LA PRODUCTIVIDAD DE LOS

TRABAJADORES - ESCENARIO OPTIMIZADO 2022

ANEXO 8
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