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Resumen

En la mineria subterranea en el Peru y a nivel mundial se cuenta con diversos
desafios, ya que al encontrarse en constante desarrollo se genera un mayor uso de
explosivos y adquisicion de equipos a combustidn diésel para cumplir con la produccion de
mineral, por lo que se necesita un adecuado sistema de ventilacion. Por ello, para dar
soluciones optimas a los problemas de ventilacién, como por ejemplo la construccion de un
Raise Boring o implementacién de ventiladores en puntos estratégicos, se utiliza el software
para definir los circuitos que va a tener la mina y que proyectos podrian mejorar la calidad

del aire.

Se realizo el estudio y disefio del sistema de ventilacién de la mina La Terronera
(ENDEAVOUR SILVER CORP), donde se efectu6 un modelo tridimensional bajo la
normativa técnica y legal de la Republica Mexicana. Sin embargo, se solicité utilizar la
norma de ventilaciéon canadiense para el calculo de caudales de aire con flota diésel en las

diferentes etapas de disefo de la mina.

Se han identificado cuatro (04) etapas principales que muestran distintos momentos
de la vida de la mina “La Terronera”. Ademas, se han considerado nueve (09) Etapas
Previas a la Etapa principal 01 (Preparacion) que tienen como objetivo mostrar los
desarrollos tempranos de construccion de la mina y sus respectivos requerimientos de

ventilacion.

Las conclusiones y recomendaciones del estudio cubren, principalmente, los
resultados econdmicos del CAPEX y OPEX del sistema de ventilacion que seran requeridos

a lo largo de la vida de la mina, la cual se estiman en 10 afos.

Palabras clave / Keyword: Ventilacion; Circuitos de ventilacion; Ventiladores; Ventilacion

Principal; Ventilacion Secundaria
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l. Introduccion

La ventilacion subterranea tiene por misién principal el suministro de aire fresco con
el fin de lograr condiciones adecuadas para todo el personal que labore en interior mina,

como también para el correcto funcionamiento de diversos equipos a combustion diésel.

El presente documento define los ejes principales constituido por las rampas de
profundizacion y en cuestiones de planeamiento de soluciones segun las etapas propuestas
para la construccion de la mina, cabe indicar que es un proyecto “Greenfield” y la

informacion conceptual fue proporcionada por parte de ENDEAVOUR SILVER CORP.

La hipotesis general consiste en la realizacion del analisis y disefio del sistema de
ventilacion lo cual permitira alcanzar adecuadas condiciones ambientales en el Proyecto

Greenfield Terronera, Mexico — 2023.

Para obtener este resultado se tienen que definir las siguientes hipoétesis especificas

como:

1) Los disefios propuestos en 3D lograran una mejora en el balance de aire a corto,
mediano y largo plazo en el Proyecto Greenfield Terronera, Mexico — 2023.

2) El modelo 3D realizado con sus respectivas simulaciones e implementacion de
la normativa vigente lograran disminuir los niveles de monodxido de carbono de
forma considerable en el Proyecto Greenfield Terronera, Mexico — 2023.

3) El modelo 3D realizado en el software VentSIM Design 5.4 otorgara la
optimizacion del sistema de ventilacion del Proyecto Greenfield Terronera,

Mexico — 2023.

Las hipdtesis planteadas estan acorde al disefio de investigacion que plantea el
disefio transversal descriptivo permitirdn recolectar datos para describir las variables vy

analizar las soluciones de modo que se defina el dptimo disefio de ventilacion.



Il. Informacién del lugar donde se desarrollé la actividad

2.1. Institucion donde se desarrollé la actividad

La institucion en la que se realizé la actividad fue a una empresa que necesitaba

resolver problemas de ventilacion minera cuyo nombre es: ENDEAVOUR SILVER CORP.

2.2. Periodo de duracion de la actividad

El analisis del sistema de ventilacion para la empresa ENDEAVOUR SILVER CORP

fue ejecutado desde el 18 de abril del 2021 al 12 de noviembre del 2022.

Esta actividad se realizé para la posible ejecucion por parte de la empresa para fines
del afo 2023; sin embargo, se aplazd para fines de este afio por temas de inversion y
planeamiento de otras de sus unidades mineras que se encuentran también en Jalisco —

México.

2.3. Finalidad y objetivos de la entidad

ENDEAVOUR SILVER CORP tiene como finalidad lograr soluciones a través de
proyectos, cumpliendo los requerimientos y necesidades de los trabajadores. De esta forma
mediante una mejora constante convertirse en un productor de primer nivel en la industria

minera de plata.

Los principales objetivos de la empresa son:

e Ser un productor de primer nivel en la industria de la mineria de plata.

o Satisfacer toda expectativa, ofreciendo un ambiente laboral personalizado y
de calidad.

o Fidelizar y afianzar las relaciones a corto y largo plazo, fundando un nuevo

Sistema de Ventilacion Subterranea y Servicios Generales.



2.4. Razoén social
ENDEAVOUR SILVER CORP
2.5. Direccién postal
PO Box 10328 Suite 1130-609 Granville Street, Vancouver, British Columbia
2.6. Correo electréonico del profesional a cargo
Jefe de proyectos: Aldo Alvarez Salvador aldoenri10@gmail.com
lll. Descripcion de la actividad
3.1. Organizacion de la actividad (profesional a cargo)
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3.2. Finalidad y objetivos de la actividad

3.2.1. Objetivo General
Realizar el analisis y disefo del sistema de ventilacion para el Proyecto Greenfield
Terronera.
3.2.2. Objetivos Especificos
1) Realizar el planeamiento a corto, mediano y largo plazo segun etapas para optimizar
el sistema de ventilacion proyectado en el Proyecto Greenfield Terronera.
2) Lograr un sistema de ventilaciéon 6ptimo basado en la regulacién establecida con el
fin de evitar accidentes ocupacionales ocasionados por el mondxido de carbono
(CO) en el Proyecto Greenfield Terronera.
3) Elaborar un sistema de ventilacion econémicamente factible con el uso del software

VentSIM 5.4 para el Proyecto Greenfield Terronera.

3.3. Problematica

3.3.1. Descripcion del problema

El desarrollo del presente trabajo se debe a que la ventilacion en las minas es
trascendental para continuar con los trabajos en interior mina, ya que esta consiste en el

ingreso del aire fresco y la expulsién del aire viciado en la atmésfera.

La problematica en algunas operaciones de la mineria subterranea tanto en Canada
y en el mundo es el deficiente sistema de ventilacion debido a que los trabajadores se
encuentran en constante exposicién de agentes peligrosos como polvos, calor, humedad,
exposicion de gases, incendios y radiacion; por lo que el personal necesita trabajar en un

ambiente adecuado y seguro.



En la industria minera canadiense se emprende el desarrollo de una normativa
practica para trabajadores y supervisores de primera linea sobre la seguridad y
lineamientos adecuados en mineria subterranea mediante el uso de la Normativas

mineras de Ontario 854 minas y plantas mineras la cual plantea lo siguiente:

Respecto a la ventilacion de minas, guarda algunas similitudes con la normativa

peruana ya conocida, por ejemplo:

o Se debe eliminar los contaminantes en los lugares de trabajo para evitar de
esta forma la exposicién del trabajador a los mismos.

e Manejo de registros de ventilacion: planos, ventiladores, puertas, etc.

o El suministro de aire fresco se realizara cuando se utilice algun equipo
(jumbo, bolter) o cuando se detona un explosivo.

e Los trabajadores deben tener acceso a equipos de medicién y/o monitoreo

de agentes contaminantes.

Debido a que en Canada la normativa vigente no es tan rigurosa y especifica en el
tema de ventilaciéon de minas se sugirid que se establezca el andlisis del mismo bajo un
marco regulatorio peruano ya que este si cuenta con todas las especificaciones

necesarias para conseguir un ambiente seguro para los trabajadores y equipos.

En el Peru, el Ministerio de Energia y Minas maneja el Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en Mineria D.S. 024-2016-EM y su modificatoria el D.S. 023-2017-EM,
que indica el calculo del requerimiento de aire para el personal, consumo de madera,
temperatura, equipos con motor petrolero, como su velocidades minimas y maximas en las
labores mineras; establece los limites maximos permisibles de los diferente agentes
contaminantes y la obligatoriedad de contar con equipos e instrumental para su deteccién,

evaluacion y la frecuencia de evaluacién de sistemas de ventilacion. Sin embargo, solo se



utilizara la norma peruana como modelo de célculo de requerimiento de aire mientras tanto

los valores se colocaran bajo las “Normativas mineras de Ontario 854" .

Cabe resaltar que, sumado a lo ya expuesto, la instalaciéon y el mantenimiento
adecuados de la ventilacion auxiliar son extremadamente importantes para suministrar
suficiente cantidad y calidad de aire respirable a las areas de trabajo de la mina, asi como

para diluir y eliminar los contaminantes transportados por el aire.

Ademas, una variedad de factores puede causar que el volumen de aire inadecuado
llegue al lugar de trabajo subterraneo. En la mayoria de los casos, el conducto de ventilacién
estd en malas condiciones y la solucion es el mantenimiento continuo basico del sistema
auxiliar; aunque las actividades de mantenimiento requieren tiempo y recursos, son

fundamentales para garantizar un lugar de trabajo seguro y saludable.

ENDEAVOUR SILVER CORP (EDR) con su unidad minera “La Terronera”, ubicada
en el estado de Jalisco, México, la cual al momento de iniciar el estudio se encontraba en
una etapa “Greenfield” pero segun su cronograma de actividades actualmente deberia
encontrarse en la etapa de Preparacion; debido a su alta productividad la demanda de aire
fresco sera elevada tanto por personal y equipos, como consecuencia se podria generar un
déficit en la cobertura aire, por lo que se realizara un disefio en 3D a fin de entregar

proyectos que alivien la problematica de la mina si las tuviera a largo plazo.

Figura 1.

Datos del proyecto Terronera - Endeavour Silver Corp.

Producto final Vida de mina Metal

Concentrados 10 afios 60% piata | 40% oro

Proceso de la planta Geologia Produccion anual estimada

Planta de flotacion con capacidad
Veta epitermal de 4M oz plata
de 2,0 00 toneladas por dia baja sulfuracion 38K oz oro para 7M oz plata equivalente



3.3.2. Formulacién del problema

El problema que se busca resolver es, que el departamento de ventilacion no tiene
un disefio 3D proyectado que garantice realizar disefios Optimos para contar con la
adecuada cantidad (caudal) y calidad (velocidad y dilucidon de gases contaminantes) de aire
en toda la vida de la mina “La Terronera”, siendo necesario realizar el modelamiento,
simulacion y calibracion de la mina La Terronera bajo el software VentSIM Design 5.4

tomando como base estudios previos que se realizaron en el area de Planeamiento.

3.3.3. Problema General

¢De qué manera se realizara el analisis y disefio del sistema de ventilacién para el

Proyecto Greenfield Terronera, México — 20237

3.3.4. Problemas especificos
1) ¢Los disefos propuestos en 3D permitiran una mejora a largo plazo en el
Proyecto Greenfield Terronera, México — 20237
2) ¢La implementacion de la normativa y el disefio de ventilacion éptimo logra
disminuir los niveles de mondxido de carbono (CO) en el Proyecto Greenfield
Terronera, México — 20237
3) ¢Como influye el disefio del sistema de ventilacion con el software VentSIM 5.4

en la reduccién de costos del Proyecto Greenfield Terronera, México — 20237

3.4. Metodologia. Procedimientos

3.4.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de indagacién es cuantitativo, porque en este estudio se realizara un

registro y analisis a los datos proporcionados de su situacion actual por Endeavour Silver.

3.4.2. Tipo de investigacién



El tipo de investigacion es aplicada ya que su objetivo es aplicar los conocimientos

existentes para resolver un problema concreto.

3.4.3. Diseno de investigacion

En el presente trabajo no se manipula ninguna de las variables por lo que se
considera un estudio no experimental, ya que se observan los fendmenos o

acontecimientos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos.

3.4.4. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo debido a que se recopila, analiza
y presenta los datos proporcionados por Endeavour Silver Corp y estos a su vez se afianzan

con el uso del software VentSIM 5.4.

3.4.5. Poblacion

La poblaciéon esta conformada por el proyecto Terronera de Endeavour Silver Corp.

3.4.6. Muestra

La muestra es equivalente a la poblacion, y esta esta conformada por todo el sistema

de ventilacion en el proyecto Terronera.

3.4.7. Metodologia para estudios de ventilacion

Las mediciones de flujo generalmente se realizan basadas en la norma “ASHRAE
111; Practices for measurement, testing, adjusting and balancing of building heating,
ventilation, Air-conditioning and refrigeration Systems” usando el método de areas iguales
“Method of equal areas”; que se basa en la aproximacién del area transversal del tinel a un

rectangulo y dividirlo en areas iguales y en su centro realizar las mediciones de velocidad.



Cuando se realizan estas mediciones en interior mina se divide la labor en 9
cuadrantes de medicion (para labores 4x4 m) en los cuales se toman las mediciones
correspondientes con los equipos debidamente calibrados, se utilizaron en este caso los

pertenecientes a la marca TESTO, ya que estos cuenta con un alto indice de confiabilidad.

Figura 2.

Instrumentos de medicion TESTO

o

En este caso, al ser un estudio “Greenfield” se toman en cuenta los valores
recogidos por la misma empresa y en funcion a estos se ejecuta un analisis especializado

para proponer un sistema de ventilacién adecuado para corto, mediano y largo plazo.

3.4.8. Metodologia para la presentacion y analisis de datos

3.4.8.1. Procesamiento de datos

En esta metodologia se evalué la informacion brindada por ENDEAVOUR SILVER
CORP; para luego dar una confiabilidad adecuada utilizando como soporte los siguientes

softwares: Microsoft Excel, AutoCAD y VentSIM.

Consta de los siguientes puntos:

e Cuadros descriptivos de datos — Monitoreo en campo.



10

e Planos en disefio CAD de Puntos de Monitoreo de Ventilacién.
e Cuadros descriptivos de Balances de Ventilacion.

3.4.8.2. Procedimiento para el disefio de circuitos de ventilacion

Durante el proceso de disefio, es importante considerar que cada mina cuente con
un circuito de ventilacién que suministre aire fresco a las operaciones y lo libere al medio

ambiente después de su uso, ya sea de forma natural, forzada o combinada.

El proceso implica dirigir el aire a través de la mina utilizando un disefio de
ventilacién adecuado para asegurar que el aire fresco llegue a las areas de operacién y que

el aire viciado salga sin mezclarse ni crear recirculacion.

Es crucial realizar una caracterizacién precisa de los ventiladores principales y
secundarios utilizando la informacion proporcionada en las fichas técnicas del fabricante,
que incluyen las curvas operativas para altitudes desde el nivel del mar hasta su altitud de

funcionamiento.

3.4.8.3. Modelamiento y Simulacién en VentSIM Design 5.4

La creacion del disefio de la mina en el software nos proporcionara un modelo
aproximado de la mina, que podra ser ajustado segun parametros como flujo de aire,
presion y/o consumo de energia. La precision con la que se realice determinara si
tendremos un modelo lo suficientemente confiable como para usarlo como referencia al
proyectar el sistema de ventilacién. Ademas, permite simular diferentes situaciones en la
mina, como cambios a partir de modificaciones en el disefio, evacuacién de gases

contaminantes y la deteccion de labores sin ventilacion.

A partir de la primera inspeccion del sistema de ventilacion y contando con un
numero adecuado de ventiladores, se comenzara a disefar el sistema de ventilacion de la

mina en el software para crear un modelo preliminar. Este modelo puede ser ajustado en
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funcion de parametros como el flujo de aire, presion y consumo energético, lo que

determinara su precision y util.

3.5. Resultados de la actividad

Modelo 3d del sistema de ventilacion actual en VentSIM Design™ 5.4

La necesidad de analizar redes de ventilacion complejas y la falta de una regulacion
adecuada en Canada para la adecuada ventilaciéon en las labores mineras, permitieron
optar por una de las herramientas computacionales mas avanzadas para realizar el
modelamiento, caracterizacion y obtener un modelo virtual para realizar simulaciones
proyectadas de flujo y calor de manera que ayude a proyectar el sistema de ventilacion de
la mina “La Terronera” a detalle para el planteamiento de alternativas de ventilacion y

validacion de proyectos.

Cabe resaltar que estos planteamientos con el software VentSIM 5.4 se configuraron
previamente tomando en cuenta todos los valores considerados en la normativa peruana,
como por ejemplo limites maximos permisibles (LMP) tanto para velocidad del aire y gases
nocivos, principalmente a los generados por la maquinaria accionada por motores de

combustién interna (MMCI) en la mina.

3.5.1. Configuracion y entrada de parametros de simulacién (Modelamiento)

La arquitectura del modelo en 3D del sistema de ventilacion, aplica data en su base
de configuracién del software para lograr una maxima similitud de condiciones en funcion a
lo real, debiéndose integrar los parametros fundamentales de condiciones termo

ambientales propios de la mina, los cuales se detallan en la siguiente imagen.



Figura 3.

Parametros Termo ambiéntales - Mina "La Terronera"

3|3
Incendio

[Medio ambiente

[RESET) NoO
Aire densidad de flyjo compresibl 0.95 kg/m?*
Ajuste temperatura superficie S

ARD actual 20225

Calor especifico de laroca 1.151.0 JikgC
Conductividad Térmica delarocs 1.72 WimC
Densidad delaroca 2,180 kg/m?
Densidad del Aire en la red 0.95 kg'm?
Difusividad térmica dela roca 0.685 m/s 10-6
Edad del conducto de aire 5.000 ahos

Elevacion superficial dela rejilla 1,750.0 m
Fraccion dela humedad de laroc 0.15
Gradiente geotérmico 2.5 CM0Om
Presion baromeétrica en la superfi 82.0 kPa
Superficie atmosférica tasa de lag 6.4 CM000m
Superficie de referenciade hume: 39.7R
Superficie dereferencia elevacidr 1,750.0 m
Temperatura de la roca superfics 265C
Temperatura del bulbo himedo ¢ 19.3C
Temperatura del bulboseco en la 255C

12

Nota. En la figura se toma en cuenta la configuracion inicial de los parametros ambientales,

ya que sin esta no se puede llevar a cabo ningun tipo de modelamiento y simulacion.

3.5.2. Caracterizacion

Una parte fundamental de la simulacion es la caracterizacion de la superficie

topogréafica la cual nos permitira determinar las longitudes de los proyectos en su distancia

hacia superficie.

Para este estudio se ha importado la superficie total de abarque del proyecto La Terronera.
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Figura 4.

Superficie caracterizada de mina “La Terronera”

Caracterizacion de ventiladores

En el sistema de ventilacion de la mina “La Terronera” intervienen dos (02)
ventiladores principales de 300 Kcfm y dos (02) de 120 Kcfm que evacuan todo el aire
viciado hacia superficie, cuales fueron caracterizados manualmente para ser importados al

software Ventsim Visual.

A continuacion se muestra como ejemplo la caracterizacion de un ventilador principal de
300 Kcfm de las curvas de ventilacidon de fabrica proporcionadas por el vendedor Howden
y su proceso de caracterizacion al software Ventsim Visual también caracteristicas
principales de analisis de funcionamiento el caudal en cfm, la presion en in.w.g y la potencia
consumida en kW de cada ventilador, asimismo se muestra la curva de funcionamiento de
cada tipo de ventilador en el modelo Ventsim segun capacidad de caudal detallando datos
técnicos propios del punto de funcionamiento como potencia consumida en kW y costo de

energia anual en délares americanos USD.
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Grafico 1.

Curva operativa del ventilador de 300 Kcfm
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Nota. En el eje de las abscisas se toma en cuenta el caudal en cfm del ventilador de 300

kcfm para ambos graficos, de presién y potencia consumida.



Figura 5.

Caracterizacion de ventilador principal de 300 Kcfm en el software VentSIM 5.4

€3 Ventiladores O
Archivo  Editar  Estimacion i_é_]
Qngregar ventilador Qﬂﬁadir curva x Ei- d P'@, k Digitalizador de ventilador Qﬂgregar ventilador Howden 9 Help
b Ventiladores Eror |Curva i
» Extractor prindpal
¥ Peguenio ventilador ausiliar Foillbis hz}g: |Unea]e5 ~ !
» Ventilador auxiliar grande -
s 5y
» Ventilador de refuerzo AR IR cfm enw.g " { /——
> VAV-48-30-1750-I1-8 _ 60kcfm o e 10.4 o -
e Ventiladar e H
3 VAV-32-21-1-C_30 kefim 11in.w.g ¥ wl B i
o Eficiencia total 231,863 10.3 s |
“ Hc_:wden principal 300 kcfm - AF ... 246,974 10.0 ‘f i o
iCurva 1 Patencia absarbida o i
' 260,520 9.7 i ~
» VAW-45-26,5-1750-11-B-60 Hz-5 ... p oy - e,
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; P
¥ oom] #
E—’ i
g 1]
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] o " I o
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Figura 6.

Identificacion de caracteristicas técnicas del ventilador en simulacion Ventsim.

Presion Total. - Es la
presion ejercida por el
ventilador que vence la
resistencia de la mina.

Cantidad de caudal.
Es el caudal emitido
por el ventilador se
muestra en cfm o
m3/s.

Curva de operacién. —
indica el punto de
funcionamiento

respecto a la curva de
resistencia

EDIT -- 1 Conductos de airg, 1.8 m

Herramientas  Seleccionar

elo/% [ela@[Ds(»[=[ea]

Estatus Ventilador |-
Ventilador @D =rc=ndido
Tipo Ventilador - EB £3

Fijo A~

Flujo fijo { cfm )
Presion fija (enw.g)
Potendia fija (kw )

Ventilador ~
Modela de ventilador Howden prindpal 300 kefm ... - &
Curva del ventilador Curva 1 -
Identificador de ventilader Minguno -
Ayuda

Dpciones Y

Tiempo de finalizadcon [s... 100.0
Mimero de fans 1 -

Primaria/Secundaria -

Eficiencia 81.8 R 1185 rpm Potencia 276 KWV Chimenea

Den=sidad del aire 0.96 kg/m™
FTP deber ser =5.8 en w.g
Cantidad 328,105 cfm, 1,739.2
m/min

Potencia 291 KWV eléctrica,

:| Costo = § 422 855 Jafios

R del sistema 0.06032 Ns3/m3
Peak Capacity 25% R : 58% P

Presidn | Eficienda | Potenda

12
11 =
—
= '3 e,
=
5 7 ]
g £
2 3
o 3 —
1
L]
O 3788 7577 1136 1515 1894 2273 2651 3030 3409 3738
5 ] 55 40 25 10 95 &0 G5 50
Cantidad cfm
@Simular LV QK Cancelar
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Potencia. - Es la
potencia consumida
por el ventilador para
generar caudal.

Potencia. - Es la
potencia entregada al
ventilador para la
generacion de caudal.

Costo. - Es el costo
anual generado por el
funcionamiento del
ventilador en USD.
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Grafico 2.

Caracterizacion de ventiladores de 300,120,60,50,40 y 25 Kcfm.

Ventilador 300 Kcfm Ventilador 120 Kcfm Ventilador 60 Kcfm

ficiencia 1.8 R 1185 rpm Potencia 276 KW Chimenea Eficiencia 71.2 R 1691 rpm Potencia 177 kW Chimensa Eficiencia 53.4 R 1424 rpm Potencia 38 KW Chimenea
ensidad del aire 0.96 kg/m® Potencia 291 KW eléctrica, Densidad del aire 0.98 ko/m® Potencia 185 kW eléctrica, Densidad del aire 0.98 kg/m® Potencia 40 KW eléctrica,

P deber ser=58en w.g : | Costo = % 422 855 /afios FTP deber ser= 9.7 en w.q 3| Costo = 3 270,174 /afios FTP deber ser=18en w.g +| Costo = 357,790 /afios
antidad 329,105 cfm, 1,739.2 m/min R del sistema 0.06032 Nz3/m8 Cantidad 122 341 cfm, 1,288.2 m/min R del sistema 0.72525 Ns3/mg Cantidad 62,020 cfm, 1,410.1 mimin R del sistema 0.52832 Ns3/m&
Peak Capacity 25% R : 56% P Peak Capacity 53% R: 79% P Peak Capacity 14% R 28% P
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Factores “K” — Fricciéon y Choque

El método de minado y seleccion de tuneles de desarrollo implican la perforacion
y voladura con desquinche, empernado de roca y malla de proteccién soportada con
hormigdn proyectado por motivos de seguridad. EDR, ha indicado que solo utilizara

proyeccion de hormigon en las zonas que geotécnicamente sea necesario.
El factor “K” elegido para la rugosidad en este tipo de excavaciones se muestra.

Tabla 1.

Factor “K” para labores

item Tipo de labor Factor K

1 Contrafrentes y acceso a contrafrentes (densidad estandar) 0.014 Kg/m3

2 Factor de friccién para piques y pozos (densidad estandar) 0.005 Kg/m3
Factor de friccidén para las mangas flexibles (densidad

3 estandar) 0.0036 Kg/m3
Factor de fricciéon para ducto semi rigido plastico (densidad

4 estandar) 0.019 Kg/m3

Condiciones climaticas

Los datos climaticos completos proporcionados, se considera una cota de
operacién a los 1 715 m s. n. m. en la tabla 2 se muestra a detalle los valores

predeterminados del clima para el modelo 3D del sistema de ventilacion.

Tabla 2.

Condiciones climaticas proyecto “La Terronera”

Condiciones climaticas

item Parametro Valor
1 Temperatura del bulbo hiumedo 19.3°C
2 Temperatura de bulbo seco 23.5°C
3 Humedad relativa 70%
4 Densidad del aire superficial 0.94 Kg/m3
5 Presion barométrica 84.19 KPa

Se esta considerando los valores de ASHRAE para la temperatura de bulbo

hamedo y bulbo seco para la ciudad de Guadalajara con 1 529 m s. n. m, la cual se
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asemeja a la elevacion del proyecto “La Terronera” de 1750 m s. n. m. para la ciudad

desarrollo del proyecto.

Los valores indicados acorde al Evaporador WB/MCDB al 2% para hoja de datos ciudad

de GUADALAJARA INTL, MEXICO WMO:766133 son los mostrados.

Tabla 3.

Temperaturas de bulbo humero y seco

Condiciones climaticas

item Parametro Valor
1 Temperatura del bulbo humedo 19.3 °C
2 Temperatura de bulbo seco 23.5°C

Gradiente geotérmico

Se utilizara los siguientes valores referenciales para las simulaciones termodinamicas:

Tabla 4.

Condiciones de la gradiente geotérmica

item Parametro Valor
1 Gradiente geotérmico del Proyecto La Terronera 25°C/100m
2 Temperatura calculada de la superficie de la roca 23.5°Cdb

Configuracién termodinamica — Equipos Diésel

Segun el listado de los equipos a combustién Diésel con sus caracteristicas
técnicas y fundamentalmente la potencia (Hp/kW) se han simulado los efectos que
pudieran generar un incremento de temperatura por efecto de los motores, asi como el

grado geotérmico (2.3°C /100 m en la profundizacién - vertical).

Condiciones climaticas y simulaciones termodinamicas.

Es importante determinar las condiciones termo ambiéntales en las labores para
conocer las condiciones de calor que se brindaran a las personas que trabajaran en los

frentes de preparacién y produccién en interior mina.
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Condiciones iniciales.

A continuacién, se determinan las caracteristicas iniciales de las labores
basandose unicamente en el gradiente geotérmico y transmisividad de calor de la roca

hacia el medio ambiente.

Parametros influyentes.

. Equipos diésel el principal aporte calérico y humedad al ambiente de la mina es
la mayor fuente de calor en las minas mecanizadas, en la mina la Terronera se tiene un
total de 2 836 kW de potencia nominal el cual sera evaluado segun tiempos de
funcionamiento de los equipos y se calculara la transmision de calor a las labores

correspondientes.

Cabe acotar que la relacion de potencia nominal y potencia efectiva es del 50% segun

el RFI proporcionado.

. Calor y humedad derivados del macizo rocosos y del agua subterranea; al ser
un ambiente altamente seco, la transmisividad de calor por parte de aguas termales
hacia el medio ambiente se considera totalmente nulo asimismo el calor transmitido por
presencia de agua en el macizo rocoso se considera minimo con un valor de simulacion

igual a 0.1 para este caso.

. Auto compresion En la medida de que el aire se interna en las profundidades y
se “comprime” producto de la gravedad, la temperatura aumenta, teéricamente, cerca
de 10 grados Celsius de bulbo seco por cada 1000 metros, en mina La Terronera se

tiene una profundizacion estimada de 500 metros.

. Maquinaria eléctrica Ventiladores, bombas, subestaciones y sistemas de
distribucion eléctrica aportan calor al ambiente de trabajo subterraneo, para la mina la
Terronera se considera el aporte de calor por parte de los ventiladores de forma

automatica hacia el medio ambiente.
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Parametros de medicion de calor.

Para cuantificar los cambios producidos en el ambiente de trabajo por la presencia de

calor nos basaremos en las siguientes propiedades psicrométricas del aire.

. Bulbo Humedo Es la propiedad del aire que describen la temperatura que
tendria un volumen de aire si le enfria hasta saturarlo bajo una presion constante
causada por la evaporaciéon del agua, cabe mencionar que es la temperatura que nos
servird de medicién de sensacion térmica que percibe el trabajador en el frente de
trabajo, asimismo es importante mencionar que esta propiedad esta ligada
intrinsecamente con la productividad del trabajador, tal como se describe en el grafico
siguiente el punto maximo de trabajo corresponde a 31 °C de bulbo hiumedo luego de
este limite la productividad del trabajador disminuye y el indice de frecuencia de

accidentabilidad aumenta .

Grafico 3.

Indice de Accidentabilidad Vs Productividad en funcién de temperatura de bulbo hiimedo
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. Bulbo Seco Es la propiedad del aire que hace alusion la temperatura que se

mide mediante un termdémetro expuesto al aire con proteccion contra la radiacién y la

humedad.
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. Temperatura efectiva La Temperatura Efectiva se define como la temperatura

de aire aun saturado que entrega la misma sensacion térmica que el ambiente real.

3.5.3. Simulacién de equipos y transmisién de calor (Calibracién)

En este proyecto se ha considerado la utilizacién de equipos Diésel en 3 puntos
importantes de la mina desde el punto de evaluacién de la productividad de la mina y el

método de minado.

Es asi que las evaluaciones en funcion al cambio de temperatura se realizaran en las

siguientes labores y con las siguientes cantidades de equipos.

Proceso de simulacion de calor

Para el proceso de simulacion de transito de equipos y su influencia en las
caracteristicas termo ambiéntales del ambiente se tienen que considerar en el modelo

software Ventsim Visual 5.4 cinco elementos propios de cada escenario los cuales son

1. Ruta de transito Comprende la parte de la mina donde se esta trabajando y se

efectia el transito del equipo en si.

2. Cantidad de equipos Es importante determinar la cantidad de equipos que se

encuentren trabajando simultdneamente en una labor identificando cada uno de ellos.

3. Potencia nominal de equipos Es un parametro fundamental de analisis debido
a que nos proporcionara los tipos de calor y cantidades especificas de calor a

transmitirse a la labor.

4. Factor de utilizacion Es el factor basado en el tiempo de utilizacion u

operatividad del equipo en comparacién al tiempo total de la guardia.

5. Sentido unidireccional o bidireccional del equipo nos permitira determinar si
el analisis se designara con un equipo que realiza un unico transito en un solo sentido

0 es un transito de ida y vuelta.
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Luego es necesario realizar la caracterizacion de estos parametros en el
software Ventsim por lo cual se emplean 02 funciones importantes de simulacion las

cuales son:

- Evaluacién de tipo de calor y trasmision de energia potencial emitida por cada
equipo Diésel los cuales son propios de cada equipo a utilizarse y de las
condiciones asociadas al modelo del equipo.

Figura 7.

Determinacion de tipo de calor emitido segun modelo de equipo Diésel

i Valores Predeterminados de Ventsim DESIGN 5 [m] X
Archive  Editar

€ Resistencias | Pieniia
5 o Facor | gy | | aE= | Patence ] iy Cor  Cdor  Punlo oo Calor
(D Factores de iccién Nombre Icon de ) - vehiculo  sensble  latente  de v Lined
Uso i . g/kWhr rendimier rendimier Puntual clach perh W e kWR Wi
FITeT— fizacién prrva oo ZiE umeda m
A b wiaca
& Tieodeaie SOOKWR miquin de regeracién |01 1 01 Jsz [as o 0 0 0 0 50 o
& Capas Bomba de |a estacion de 300kW eléct... 1 0.1 9.2 35 0 0 30 0 0 0 0
& Copos secundarias Diesel camién 350kW @ 507 1 01 92 35 175 0 0 0 0 0 0
' Transportador fineal 350 w/m 1 01 92 35 0 0 0 0 [} 0 350
0 Wentiladores
@ Mezcas de gases Trturadora estacién eléctrico S00kW ﬁ 1 0.1 9.2 35 0 0 500 0 0 0 0
e e SCOQP LH307 625" 1 0.1 9.2 35 80 0 1504 782 0 0 0
mbres de gas
® HAUL TRUCK TH545i rampa spg |1 01 32 35 234 0 439 228 )] 0 0
Calor Humedad Diesel
e ———— HAUL TRUCK TH545i 1 01 92 35 21 0 2776 |1s44 [0 0 0
& vehiculos

o Fracciones de humedad

& Tipos derocas

) Tipos de conductes

) conductos Perfiles

il Conducto salida

111 Transferencia del calor del
ducto

7 Sensor

4 cantidad explosives

ﬁ Reguladares

b Fittros

& VertFIRE Seripts

Nota. En esta figura se pueden observar las caracteristicas de cada equipo a utilizar en
la mina, las cuales fueron proporcionadas por la empresa y también tomando en cuenta

sus fichas técnicas.

- Determinaciéon de funcionalidad de escenario de calor en base a los 05
parametros designados anteriormente en funcion al tipo de trabajo del equipo

Diésel.
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Funcionalidad del escenario de calor segun caracteristicas de trabajo del equipo.
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1. Caso 1: Para este caso se ha determinado la eleccion del punto de mayor transito de equipos en la mina correspondiente a la labor
rampa de extraccion portal 1 debido a que la funcién de esta labor es el transito bidireccional de equipos volquetes de codificacion TH545i los

cuales se encargan de trasladar el mineral de los ore pass principales hacia superficie.

Figura 9.

Analisis de temperaturas de bulbo humedo sin equipos trabajando en la rampa de extraccion Portal 01
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Tabla 5.

Listado de propiedades de simulacion en la rampa de extraccion Portal 1

26

Propiedades

. . Factor de Potencia . .
Etapa Ubicacion Equipos Modelo Cantidad Potencia utilizacion efectiva Tipo de transito
(Kcfm) # Kw % Kw Bidireccional
4 ~ Rampadeextraccion . cies TH545: 4 450 50 225 Ida y vuelta

Portal 1

Para el caso de simulacion se han considerado 04 volquetes con un factor de utilizacion del 50% desde bocamina hasta el pie de la rampa

03 obteniéndose temperaturas de bulbo hiumedo de 22.8°C sin equipos y maximas de 31.5°C con los equipos trabajando.
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Figura 10.

Analisis de temperaturas de bulbo humedo con 04 volquetes TH545i trabajando en simultaneo en la rampa de extraccion Portal 01.
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2. Caso 2: Para este caso se ha determinado la eleccién del punto de mayor transito de equipos en la mina correspondiente a la labor

denominada Nv. 1448 en la rampa 3 como ejemplo de calor producido en los niveles de produccion.

Para el caso de simulacién se han considerado 01 Scoop modelo LH 307 con un factor de utilizacion del 50% desde que transita en todo
el nivel incluyendo el acceso a contrafrente y finaliza antes de iniciar la rampa, los resultados muestran unas condiciones iniciales de 22.3°C de

bulbo humedo sin equipos y maximas de 25.6°C con los equipos trabajando.

Tabla 6.

Listado de propiedades de simulacién en la rampa 03 NV 1448

Propiedades

Etapa Ubicacién Equipos Modelo Cantidad Potencia Factor de utilizacion Potencia efectiva Tipo de transito
(Kcfm) # Kw % Kw Bidireccional
4 Rampa 3—Nv 1448 Scoop LH307 1 256 50 128 Ida y vuelta

El analisis de los demas niveles correspondientes a etapas anteriores y a las otras rampas de la mina se estan adicionando en la parte
de anexos donde se evaluan los maximos y minimos correspondientes a la temperatura de bulbo humedo manteniendo las mismas condiciones
de simulacion presentadas en la tabla anterior. Del mismo modo se analiza los maximos y minimos de los otros dos casos y se evalua rampa

por rampa y nivel por nivel de produccién operativa segun etapa en el ANEXO ANALISIS TERMODINAMICO.
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Figura 11.

Analisis de temperaturas de bulbo humedo sin equipos trabajando
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Figura 12.

Analisis de temperaturas de bulbo humedo con un Scoop LH 307 trabajando.
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3. Caso 3: Para este caso se ha determinado la eleccién del punto de mayor transito de equipos en la mina correspondiente a la labor

denominada rampa 3 como ejemplo de calor producido en las rampas mientras transitan dos Scoop de servicios en la rampa con un sentido

bidireccional.

Para el caso de simulacion se han considerado 02 Scoop modelo LH 307 con un factor de utilizacion del 50% desde que transitan en

toda la rampa desde el nivel 1548 hasta el nivel, los resultados muestran unas condiciones iniciales de 25.1°C de bulbo humedo sin equipo y

maximas de 27.5°C con los Scoop trabajando.

Tabla 7.

Listado de propiedades de simulacion en la rampa 03.

Propiedades
Etapa Ubicacién Equipos Modelo Cantidad Potencia Fz.ac.:tor.d’e Poten_ma Tipo de transito
utilizacion efectiva
(Kcfm) # Kw % Kw Bidireccional

4 Rampa 3—Nv 1448 Scoop LH307 2 256 50 128 Ida y vuelta
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Figura 13.

Analisis de temperaturas de bulbo humedo sin equipos trabajando
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Figura 14.

Analisis de temperaturas de bulbo humedo posterior a la utilizacién de 02 equipos scoop
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3.5.4. Resumen de la red y cobertura del sistema por etapas (Simulacion)

Etapa 1

La etapa 1 corresponde a la integracién de la mina “La Terronera” como un circuito integral conectandose en esta etapa las Rampas 1,
2, 3 y Rampa 4 con fecha de inicio 31.10.2023, ademas se tiene la independizacion de circuitos de ventilaciéon mediante la colocacién de puertas
de ventilacién entre cada conexiéon de rampa a rampa, adicionalmente se ha considerado para la rampa 01 la ejecucion de unos ejes
independientes de ventilacion de ingreso y de salida de codificacion CV-05 y CV-08 respectivamente y la rampa Portal 1 de extraccién se

mantiene como integracién de las 04 rampas principales.

Los niveles operativos de extraccion de mineral se dan inicio en esta etapa, estos se encuentran en las 04 rampas principales unicamente

como avances de niveles, cuyas ubicaciones segun rampas se detallan a continuacién en la siguiente tabla:

Tabla 8.

Ubicacioén de niveles de produccion de mineral.

Niveles operativos de produccién en niveles

Item Rampa Etapa 01
1 Rampa 1 Nv 1408 Nv 1428 Nv 1488
2 Rampa 2 Nv 1528 Nv 1548
3 Rampa 3 Nv 1548
4 Rampa 4 Nv 1328 Nv 1388
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Figura 15.

Ubicacién de niveles de produccion, Etapa 1 “La Terronera"
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Se muestra los equipos involucrados en la preparacion de la mina hasta esta
fecha y su calculo correspondiente de valor de cobertura segun la legislacion minera de
Canada de Ontario 854, para la etapa 1 con un total de requerimiento de caudal igual a
544 849 cfm. Se utiliza este valor numérico y no el de la normativa peruana debido a
que este caudal requerido es mayor, de igual forma se muestra en el anexo el calculo

por medio de la nhormativa peruana.

Tabla 9.

Calculo de requerimiento de caudal — Etapa 1 “La Terronera”

Potencia Porcentaje Potencia
item Equipos Marca Modelo Unid OJ Total
(kW) de uso (%) (kW)
1 Jumbo Sandvik DD321 110 4 50% 220
2 Bolter Sandvik DS311 74 4 35% 104
3 Haul © sondvik  THS451 450 4 85% 1530
Trucks
4 Scoops Sandvik LH514 256 3 85% 653
5 Scoops Sandvik  LH307 160 1 85% 136
A64 SL
6 Scissor Lift Getman (SLIDER 129 1 25% 32
)
Shotcrete ALPHA o
7 Machine Normet 20 109 2 30% 65
Concrete A64 HD o
8 Mixer Getman R 60 164 2 30% 98
A64 HD
Service PALLET o
9 truck Getman HANDL 129 1 30% 39
ER
Service AG4
10 truck Getman CRANE 129 1 30% 39
TRUCK
Service TELEHA 0
11 truck Haulotte NDLER 135 2 50% 135
12 SeM  pog F50 260 4 50% 520
truck
Total (kW) 3571
Otros 20% (kW) 4 285
Caudal (m3/s) — Ontario
854 257
Caudal (cfm) — Ontario 544 849

854
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Férmulas de caudal utilizadas:

e Caudal (m%s) = Kw totales * 0.06

e Caudal (cfm) = Caudal (m?/s) *2119.2

Adicionalmente en la simulacién del modelo de ventilacion en Ventsim™ Design
5.4 se establece la cantidad de caudal de ingreso 680 333 cfm obteniendo asi un
cumplimiento de cobertura de 125 % (Caudal de ingreso/Caudal requerido*100%) y
un consumo de energia de 1 904 KW y un costo anual de $ 2 768 299.

Figura 16.

Resumen Etapa 01, simulacién en Ventsim™ Design 5.4.

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujos de aire compresible Si

La presian de ventilacion natural Si

Tipo de simulacian de la presian del ventiladar Método de la presian total
Etapa 10: Btapa 1(31.10.2023)
Todos los conductos de aire 46764

Actual etapa conductos 3608

Segmentos de etapa actual 965

Longitud tatal 3637 8m

Caudal de aire total de admisidn 620,333 cfm

Caudal de aire total de escape 685,566 cfm

Flujo de masa total 30569 kass

Resistencia de la mina (zin tubo) 0.00359 N=*mg
Resistencia de la mina (Incluyendo el conducto) 0.03167 Ns¥ma

RESUMEN DE POTENCIA
Potencia del AIRE ipérdida por friccion) 1.060 kW Total
20 kW Chimenea
41 kW Conducir
540 kW Conducto de ventilacion

Refrigeracion Potencia 0 kW
Potencia eléctrica de ENTRADA 1,904 KW
Costo de energia anual de la red % 2,768,299
Eficiencia de la red 55.TR

Que consta de ..

27 Ventiladores 1,504 kW
0 Presiones fijadas 0 kW
0 Flujos fijos 0 kW
0 potencias fijas 0 kW

0 Refrigeracian 0 kW
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Etapa 2

En la etapa 2 que da inicio en fecha 01.07.2024 se da el inicio de la produccién de la mina mediante tajos en la parte superior de la rampa
01 inferior de la Rampa 04, cabe mencionar que aun se mantiene los ejes iniciales de ventilacion en toda la mina y Unicamente se proyecta en
la rampa 04 el eje de ventilacion de extraccion de cédigo CV-15.

Figura 17.

Circuito de ventilacion, Etapa Principal 2.
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Se muestra los equipos involucrados en la preparacion de la mina hasta la fecha

01.07.2024 y segun la legislacion minera de Canada de Ontario 854, para la Etapa 2,

se calcula un requerimiento de caudal total de aire de 680 929 cfm. Se utiliza este valor

numérico y no el de la normativa peruana debido a que este caudal requerido es mayor,

de igual forma se muestra en el anexo el célculo por medio de la normativa peruana.

Tabla 10.

Calculo de requerimiento de caudal — Etapa 2 “La Terronera’.

ite . Potencia .. Porcentaje Potencia
Equipos Marca Modelo Unid o Total
m (KW) de uso (%) (KW)
1 Jumbo Sandvik DD321 110 4 50% 220
2 Bolter Sandvik DS311 74 4 35% 104
3 Longhole Drilling oy i DL331 74 2 25% 37
Machine
4 Haul Trucks Sandvik TH545i 450 5 85% 1913
5 Scoops Sandvik LH514 256 3 85% 653
6 Scoops Sandvik LH307 160 1 85% 136
7 Scissor Lift Getman A4 SL 129 2 25% 65
(SLIDER) °
Shotcrete Normet  ALPHA 20 109 2 30% 65
Machine
9 Concrete Mixer Getman A64 HD R60 164 3 30% 148
A64 HD
10 Service truck Getman PALLET 129 2 30% 77
HANDLER
. A64 CRANE o
11 Service truck Getman TRUCK 129 2 30% 77
12 Service truck Haulotte Telehandler 135 2 50% 135
13 Servicetruck  Getman 84 SERVICE .9 1 10% 13
LUBE
. A64 PC o
14 Service truck Getman PALLET 129 1 10% 13
15 Service truck Ford F-550 260 6 50% 780
16 Excavator Cat 309 554 1 50% 28
Total (kW) 4 463
Otros 20% (KW) 5 355
Caudal (mglsi) — Ontario 321
Caudal (cfm) — Ontario 680 929

854
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Férmulas de caudal utilizadas:

e Caudal (m%s) = Kw totales * 0.06

e Caudal (cfm) = Caudal (m?/s) *2119.2

En la simulacion del modelo de ventilacion en Ventsim™ Design 5.4, establece
la cantidad de caudal de ingreso igual a 825 963 cfm teniendo asi un cumplimiento de
cobertura de121 % (Caudal de ingreso/Caudal requerido*100%) y un consumo de
energia de 1 818 KW y un costo anual de $ 2 643 166.

Figura 18.

Resumen Etapa 02, segun simulacion en Ventsim™ Design 5.4.

| RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujos de aire compresible Si

La presion de vertilacidn natural Si

Tipo de simulacion de la presian del ventiladaor Método de la presion total
Etapa 11: Btapa 2 (01.07 2024)
Todos los conductos de aire 45164

Actual etapa conductos 6291

Segmentos de etapa actual 2081

Longitud total 53.676.0m

Caudal de aire total de admisidn 825,963 cfm

Caudal de aire total de escape 846,353 ofm

Flujo de masa total 37110 kgs=s

Resistencia de la mina (sin tubo) 000230 Ns2m8
Resistencia de la mina (Incluyendo el conducta) 0.01320 Ns¥ma

RESUMEN DE POTENCIA

Potencia del AIRE (pérdida por friccion) 211 kW Total
95 kW Chimenea
A7 kW Conducir
670 kW Conducto de vertilacian
Refrigeracion Potencia O kW
Potencia eléctrica de ENTRADA 1,818 KW
Costo de energia anual de la red $ 2,643,166
Eficiencia de la red 446 R

Que consta de ..

13 Ventiladores 1,818 kW
0 Presiones fijadas 0 kW
0 Fujos fijos 0 kW
0 potencias fijas OkW

(' Refrigeracidn O kW
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Etapa 3

Esta etapa concierne a la produccién de la parte baja de la mina donde se tiene la mayor zona de operacion en marcha de los niveles de
produccion desde el Nv 1268 hasta el Nv 1347 ubicados principalmente en la Rampa 2 y Rampa 3, que conforman el Nv. 1147 hasta el Nv. 1307

como niveles centrales de produccién, También en esta Etapa se da la finalizacion de los niveles de produccién en la Rampa 04

Se ubican 02 ventiladores principales de extraccion de 300 Kcfm en los ejes de extraccion en las Rampas 1y 2.

Figura 19.

Circuito de ventilacion, Etapa Principal 3.
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Se muestra los equipos involucrados en la preparacion de la mina hasta esta

fecha y su calculo correspondiente de valor de cobertura segun la legislacion minera de

Canada de Ontario 854, para la etapa 3 con un total de requerimiento de caudal igual a

1089 591 cfm.

Tabla 11.

Calculo de requerimiento de caudal - Etapa 3 “La Terronera”

‘ . . Potencia
Ite Equipos Marca Modelo Potencia Cant. Porcentaje Total
m (KW) de uso (%) (KW)
1 Jumbo Sandvik DD321 110 4 70% 308
2 Jumbo Sandvik DD311 74 3 35% 78
3 Bolter Sandvik DS311 74 7 35% 181
4 Longhole Drilling o\ 0 DL331 74 4 20% 59
Machine
5 LongholeDriling oy pr21o 55 2 30% 33
Machine
6 Haul Trucks Sandvik TH545i 450 6 85% 2295
7 Scoops Sandvik LH514 256 8 85% 1741
8 Scoops Sandvik LH307 160 1 85% 136
9 Scissor Lift Getman A4 SL 129 4 30% 155
(SLIDER)
19 ~ Shoterete i met  ALPHA20 109 2 30% 65
Machine
11  Concrete Mixer Getman A64 HD R 60 164 4 30% 197
A64 HD
12 Service truck Getman PALLET 129 2 30% 77
HANDLER
. A64 CRANE
13 Service truck Getman TRUCK 129 3 30% 116
14 Service truck Haulotte  Telehandler 135 60% 162
15 Servicetruck  Getman 04 SERVICE oq 2 25% 65
LUBE
. A64 PC
16 Service truck Getman PALLET 129 2 30% 77
17 Service truck Ford F-550 260 8 60% 1248
18 Excavator Cat 309 554 3 50% 83
19 Excavator Hiab HIAB 100 1 30% 30
20 Motor Grader Komatsu GD535-5 115 1 30% 35
Total (kW) 7141
Otros 20% (KW) 8 569
Caudal (m3/s) — Ontario 854 514
Caudal (cfm) — Ontario 854 1 089 591




Férmulas de caudal utilizadas:

e Caudal (m%s) = Kw totales * 0.06

e Caudal (cfm) = Caudal (m?/s) *2119.2
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En la simulacién del modelo de ventilacién en Ventsim™ Design 5.4, en la etapa

3 se establece la cantidad de ingreso de caudal de 1 199 936 cfm teniendo asi un

cumplimiento de cobertura de 110% (Caudal de ingreso/Caudal requerido*100%) y

un consumo de energia de 1 802 KW y un costo de energia anual de $ 2 621 090.

Figura 20.

Resumen Etapa 03, segtin simulacion Ventsim™ Design 5.4.

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujos de aire compresible

La presian de ventilacidn natural
Tipo de simulacidn de la presion del ventilador
Etapa

Todos los conductos de aire
Actual etapa conductos
Segmentos de etapa actual
Longitud total

Caudal de aire total de admisian
Caudal de aire total de escape
Flujo de masa total

Resistencia de la mina (gin tubo)

Resistencia de la mina (Incluyendo el conducto)

RESUMEN DE POTENCIA
Potencia del AIRE (pérdida por friccian)

Refrigeracion Potencia
Potencia eléctrica de ENTRADA
Costo de energia anual de la red
Eficiencia de la red

Que consta de ..
22 Vertiladores
(' Presiones fijadas
0 Flujos fijos

(' potencias fijas

(' Refrigeracian

Si

Si

Método de la presian total
12: Btapa 3 (01.07.2028)
46164

5511

3540

83.045.0m

1,159,936 cfm

1,208,452 ofm

539.25 kg s

0.00354 Ns¥m8
0.00555 Ns¥m8

1,052 kW Total

5565 kW Chimenea

95 kW Conducir

442 kKW Conducto de ventilacidn
0 kW

1,802 kW

$ 2,621,090

60.6 R

1,802 kW
0kW
0kW
0kW
0kW




44

Etapa 4

Esta etapa concierne a la Produccion de la parte superior de la mina donde se tiene la mayor zona de operacion en marcha de los niveles
de produccion desde el Nv. 1367 hasta el Nv. 1448, ubicados principalmente en la Rampa 2 y la Rampa 3, ubicados entre el Nv. 1348 hasta el
Nv. 1487 como ejes centrales de produccién y adicionalmente en esta etapa se finaliza los niveles de Produccion de la parte inferior de la mina,
se mantiene la misma distribucion de los ventiladores principales de forma idéntica a la Etapa 3.

Figura 21.

Circuito de ventilacion, Etapa Principal 4
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Se muestra los equipos involucrados en la preparacion de la mina hasta esta

fecha y su calculo correspondiente de valor de cobertura segun la legislacion minera de

Canada de Ontario 854, para la etapa 4 con un total de requerimiento de caudal igual a

1099 603 cfm.

Tabla 12.

Calculo de requerimiento de caudal - Etapa 4 “La Terronera”.

ite . Potencia Porcentaje Potencia
m Equipos Marca Modelo (KW) Und de uso (%) Total (KW)
1 Jumbo Sandvik DD321 110 4 70% 308
2 Jumbo Sandvik DD311 74 3 35% 78
3 Bolter Sandvik DS311 74 7 35% 181
4 _ Longhole o ik  DL331 74 4 20% 59
Drilling Machine
5 Longhole o dvik  DL210 55 2 30% 33
Drilling Machine
6 Haul Trucks Sandvik TH545i 450 6 85% 2 295
7 Scoops Sandvik LH514 256 8 85% 1741
8 Scoops Sandvik LH307 160 1 85% 136
9 Scissor Lift Getman AB4 SL 129 4 25% 129
(SLIDER) °
19 ~ Shotcrete Normet  ALPHA 20 109 2 30% 65
Machine
11 Concrete Mixer  Getman A646|3D R 164 4 30% 197
A64 HD
12 Service truck Getman PALLET 129 2 30% 77
HANDLER
13 Service truck Getman AG.?R%%AKNE 129 3 30% 116
14 Service truck Haulotte Telehandler 135 2 60% 162
A64
15 Service truck Getman SERVICE 129 2 25% 65
LUBE
. A64 PC o
16 Service truck Getman PALLET 129 2 30% 77
17 Service truck Ford F-550 260 8 60% 1248
18 Excavator Cat 309 554 3 85% 141
19 Excavator Hiab HIAB 100 1 -
20 Motor Grader Komatsu GD535-5 115 1 85% 98
Total (kW) 7 207
Otros 20% (KW) 8 648
Caudal (m3/s) — Ontario 854 519
Caudal (cfm) — Ontario 854 1 099 603
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Férmulas de caudal utilizadas:

e Caudal (m%s) = Kw totales * 0.06

e Caudal (cfm) = Caudal (m?/s) *2119.2

En la simulacion del modelo de ventilacion en Ventsim™ Design 5.4 en la etapa
4, establece la cantidad de ingreso de caudal de 1 179 078 cfm teniendo asi un
cumplimiento de cobertura de 107 % (Caudal de ingreso/Caudal requerido*100%) y

un consumo de energia de 1 756 KW y un costo de energia anual de $ 2 554 192.
Figura 22.

Resumen Etapa 04, seguin Ventsim™ Design 5.4.

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujos de aire compresible Si

La presian de ventilacion natural Si

Tipo de simulacidn de la presidn del vertilador Método de la presian total
Etapa 13: Btapa 4 (01.08.2032)
Todos los conductos de aire 46164

Actual etapa conductos 9582

Segmentos de etapa actual 3587

Longitud total 35411.3m

Caudal de aire total de admisidn 1,175,078 cfm

Caudal de aire total de escape 1,155,878 cfm

Flujo de masa total 525958 ka's

Resistencia de la mina (sin tuba) 0.00231 Ms¥m8
Resistencia de la mina (Incluyendo el conducta) 0.00557 Ms3ma

RESUMEN DE POTENCIA

Potencia del AIRE (pérdida por friccian) 1.050 kW Total
321 kW Chimenea
86 kW Conducir
644 kW Conducto de venrtilacidn
Refrigeracion Potencia 0kw
Potencia eléctrica de ENTRADA 1,756 KW
Costo de energia anual de la red % 2,554 192
Eficiencia de la red 508R

Que consta de ..

26 Vertiladores 1,755 kW
0 Presiones fijadas 0 kW
1 Flujos fijos 2kW
0 potencias fijas 0 kW

0 Refrigeracian 0 kW




Tabla 13.

Cuadro general de anélisis de cobertura y balances por etapas principales.
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Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
Descripcion Unidad (01/10/2022 - (31/10/2023 - (01/07/2024 - (01/07/2028 -
31/10/2023) 01/07/2024) 01/07/2028) 01/08/2032)
Caudal de ingreso
(Qi) cfm 680,333 825,963 1,199,936 1,179,078
Caudal de Salida (Qs) cfm 685,566 846,393 1,208,492 1,195,878
Aumento de caudal cfm ) 145,630 373,973 20,858
Caudal req. (Qr) cfm 544,849 680,929 1,089,591 1,099,603
Superavit cfm 135,484 145,034 110,345 79,475
Cobertura Global % 125% 121% 110% 107%
Pot. Eléctrica
instalada Kw 1,904 1,818 1,802 1,756
Costo de Energia US#$/aio 2,768,299 2,643,166 2,621,090 2,554,192
Resistencia de la
mina Ns2/m8 0.00174 0.00145 0.00105 0.00078
KPI (usd/cfm) US$/cfm 4.07 3.2 2.18 217
Inversion
ventiladores US$ 244,940 877,785 2,052,520 0
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Tabla 14.

Resumen de cobertura por etapas principales

Caudal Req (cfm) Caudal proyectado (cfm) Cobertura (%)

Etapa 1 544,849 680,333 125
Etapa 2 680,929 825,963 121
Etapa 3 1,089,591 1,199,936 110
Etapa 4 1,099,603 1,179,078 107

Simulacién evacuacion de gases — Frentes y labores de produccién (Explosivo)

Se ha simulado los tiempos de evacuacion de los gases producidos en voladura
para cada una de las etapas de preparacion y de minado estableciéndose las Etapas
Previas a la integracion de todas las rampas principales (Etapas Previas del 1 al 9) en
donde se evalua el tiempo de salida de los gases en cada uno de los frentes y las etapas
de evaluacion integral (etapas principales del 1 al 4) en donde se evalla la evacuacion

de gases en los frentes y en la mina en su conjunto como un todo.

Parametros de simulacion

Los parametros de evaluacion para la simulacion de explosivos has sido
seleccionados en base a la importancia y solicitud de demanda del modelo para una
correcta simulacion del caso, estos comprenden los siguientes parametros para los

siguientes tipos de labor:

Tabla 15.

Parametros de simulacion de explosivos segun tipo de labor

<. Cant. de
Seccién . . .
Labor Tipo de explosivo explosivos
(m x m) K
(Kg)
Rampas 5.0 x5.0 70/30 ANFO/Emulsién 280
Acceso a contrafrente 3.5x4.2 70/30 ANFO/Emulsién 180
Niveles de produccion 5.0 x5.0 70/30 ANFO/Emulsién 250

Para el modelamiento en Ventsim también se ha considerado los siguientes

parametros como datos de entrada a la simulacién de explosivos:
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. Tipo de explosivos. (Contaminante tipo ANFO 70% y Emulsién 30%)
. Cantidad de explosivos para frentes segun tipo de avance.

. Concentracion de CO durante evaluacion.

. Limite maximo permisible segun legislacion peruana (25 ppm).
Figura 23.

Parametros de entrada al simulador de explosivos

Herramientas  Seleccionar TN
LVOS B A DS ST e

Contaminante P
Contaminante @D =rcendido
Concentracidn i
Inyecddn ( litros/fseqg. ) 0.00
Polva { mg/m? ) 0.0
Inyecddn de polva (litrosfs... 0.00

Comportamiento dinamico o
Tipo de contaminante dinam... Estado estadonario -

Periodo de liberacion { sequ... 0
Retraso del lanzamiento (s... 0

Explosivos A,
Explosivas 70/30 ANFO/Emulsion o
Cantidad explosivos (kg ) 280

» Tasa de dispersidn Moderado -
Concentraddn inicial de no ... 13,004.0
Herramienta de ubicacion de fuente P

Informe de humo
Informe frescas

Filtros Fa
Filtro v
Paralelo Filtros
Cbstrucdan (R ) 0.0

HﬁrSimular o QK Cancelar
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Procedimiento de evaluacion

El procedimiento de evaluacion consiste en determinar los tiempos exactos que
permitiran al personal el reingreso a los frentes de trabajo, esto cuando la concentracion
de CO en ppm se encuentre en cero partes por millén de monéxido de carbono (0 ppm
de CO) igualmente el punto de accesibilidad a la labor, estableciéndose asi condiciones

seguras de trabajo segun etapas del modelo Ventsim.

Etapa previa 01 - Evaluacion de simulaciéon de explosivos.

La etapa previa 01 comprende unicamente la simulacién del avance en rampas

de 5.0 x 5.0 m, los parametros de evaluacién de explosivos son los siguientes:

. Rampa Portal 1: Se observa en la evaluacién de la rampa 01 un tiempo de
evacuacion de gases del frente correspondiente a 10 minutos para que el personal
pueda volver a acceder al frente de trabajo con condiciones de cantidad de mondxido

de carbono CO equivalente a cero 0.

Figura 24.

Resultados de simulacién de explosivos en la Rampa portal 1 - Etapa previa 01.
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. Rampa Portal Lupillos (-): Se observa en la evaluacion de la rampa 01 un
tiempo de evacuacion de gases del frente correspondiente a 06 minutos para que el
personal pueda volver a acceder al frente de trabajo con condiciones de cantidad de
monoxido de carbono CO equivalente a cero 0.

Figura 25.

Resultados de simulacién de explosivos en la Rampa 1 (-) - Etapa previa 01

RAMPA 1 (-)

[ <[ & £l

COppm

om

"~F

0= I
00000 000200 00D400  ODOGOD  000E00 001000 00200 DO MO0 D600 001500
Time.

. Rampa 1 (-): Se observa en la evaluacion de la rampa 01 un tiempo de
evacuacion de gases del frente correspondiente a 06 minutos para que el personal
pueda volver a acceder al frente de trabajo con condiciones de cantidad de mondxido
de carbono CO equivalente a cero 0.

Figura 26.

Resultados de simulacion de explosivos en la Rampa 1 (+) - Etapa previa 01.

001000 00.15:00 002000

Time i
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En la siguiente tabla se muestra el resumen de todas las labores
correspondientes a la Etapa Previa 01, con respecto a la evacuacién de gases obtenidas

de simulaciones mostradas anteriormente.

Tabla 16.

Resumen Etapa Previa 01 - Evacuacion de gases

Resumen etapa previa 01 - 04.10.2022

Cantidad Tiempo de e-r/l:é?;g?:igﬁ
L Seccioén Tipo de de evacuacion
abor . . de punto de
(m x m) explosivo explosivos de frente acceso
(Kg) (min) (min)
Rampa 70/30
Portal 1 5.0 x5.0 ANFO/Emulsion 280 15 5
Rampa 70/30
Portal 2 5.0 x5.0 ANFO/Emulsion 280 8 6
70/30
Rampa 1 5.0 x5.0 ANFO/Emulsion 280 5 4
70/30
Rampa 2(+) 5.0x5.0 ANFO/Emulsion 280 6 8
70/30
Rampa 2 (-) 5.0x5.0 ANFO/Emulsiéon 280 6 4

Se realiz6 la misma simulacién de explosivos para las demas Etapas Previas del
01 al 09 obteniéndose los siguientes tiempos de culminacion de extraccion de gases CO

en los frentes de trabajo y en los puntos de accesibilidad a la labor.



Tabla 17.

Analisis de tiempo de extraccion de los frentes de trabajo y de los puntos de accesibilidad a la labor segun etapas.
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EPV 1 EPV 2 EPV 3 EPV 4 EPV 5 EPV 6 EPV 7 EPV 8 EPV 9
T. Evac T. Evac T. Evac T. Evac T. Evac T. Evac T. Evac T. Evac T. Evac
frente/ frente/ frente/ frente/ frente/ frente/ frente/ frente/ frente/
Labor punto punto punto punto punto punto punto punto punto
acceso acceso acceso acceso acceso acceso acceso acceso acceso
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
Rampa Portal 1 15/5 13/7 5/8 4/8 3/10 15/20 20/20
Rampa Portal 2 8/6
Rampa 1 574
Rampa 1 (-) 5/9
Rp 01 Nv 1408 8/10
Rp 01 Nv 1488 10/10 18 /20 50/55
Rp 01 Nv 1448 10/10
Rp 01 Nv 1428 18/16 18 /20 8/10
Rampa 2(+) 6/8 5/3 6/5
Rampa 2 (-) 6/4 20/25
Rp 02 Nv 1548 15/18 8/10 7/12
Rp 02 Nv 1528 20/20 14 /16 20/24
Acc. contrafrente 4/6
Acc. contrafrente Nv 1488 6/8
Acc. contrafrente Nv 1468 517 6/6
Acc. contrafrente Nv 1408 4/5
Rampa 3(+) 12/14
Rampa 3(-) 4/8
Rampa 3(+) 2/4
Rampa 3(-) 6/12



Acc Rampa 4 (+)
Acc Rampa 4 (-)
Rp 4 Nv 1328

20/25
5/7
20/20

54

Nota. En la tabla mostrada, EPV significa “Etapa Previa” y T. Evac significa “Tiempo de evacuacion”
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Etapas Principales - Evaluaciéon de simulaciéon de explosivos.

En las Etapas Principales del 1 al 4 de la mina se ha concretado la integracion
de todas las rampas entre si, es por eso que se han realizado analisis de la cantidad de
CO en las chimeneas de salida debido a la gran cantidad de frentes de explotacion que
presentan las etapas, y en la cual se han analizado 2 evaluaciones cuando el nivel de
CO se encuentra en 50 ppm y cuando es cero 0 ppm. En cada uno de los pozos de

extraccion.

Evaluacion de Etapa Principal 01

En esta etapa de la mina solo se consideran cinco (05) pozos de extraccion
principal debido a la ejecucion pendiente de los otros pozos de ventilacion estos son los

siguientes con sus correspondientes tiempos de evacuacion de CO:

Tabla 18.

Tiempo de evacuacion - Etapa Principal 1

T. evacuacion

Cédigo
Ubicacion gases (min)
de Pozo
Etapa 01
CV-02 8
Rp 01
CVv-08 7
CV-01 10
Rp 02
CV-13 S/E
CV-09 10
Rp 03
CV-16 S/E
CV-11 8
Rp 04

CV-15 S/E
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Figura 27.

Simulacién de explosivos en mina La Terronera anterior al disparo de los frentes

CV-01

CV-09

Puerta de ventilacion

Puerta de ventilacion

Puerta de ventilacion
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Figura 28.

Simulacién de explosivos en mina La Terronera a 5 minutos posterior al disparo de los frentes.

> ventilacion

Puerta de ventilacion

Puerta de ventilacion

Puerta de ventilacion
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CV-02 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccién de CO
correspondiente a 8 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en la
siguiente figura.

Grafico 4.

Cronograma de evacuacion de gases de CO global posterior al disparo.
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Grafico 5.

Analisis de 0 a 120 ppm de CO posterior al disparo en el pozo: CV-02.
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CV-08 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccién de CO
correspondiente a 8 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en la
siguiente figura.

Grafico 6.

Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 20 ppm posterior al disparo en el
pozo: CV-08.
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CV-01 en este pozo de extraccidon se ha determinado tiempos de extracciéon de CO
correspondiente a 10 minutos respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en
la siguiente figura.

Grafico 7.

Cronograma de evacuacion de gases de CO en ppm posterior al disparo en el pozo: CV-
01.
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CV-09 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccién de CO
correspondiente a 10 minutos respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en
la siguiente figura.

Griéfico 8.

Cronograma de evacuacion de gases de CO en ppm posterior al disparo en el pozo: CV-
09.
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CV-11 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO

correspondiente a 8 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en la

siguiente figura.

Grafico 9.

Cronograma de evacuacion de gases de CO en ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-11.
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Se realiz6 la misma simulacion de explosivos para las demas etapas principales
obteniéndose los siguientes tiempos de culminacion de extraccién de gases CO en la
mina teniendo un tiempo de maxima evacuacién correspondiente a un maximo de 55

minutos para la Etapa 02.

Tabla 19.

Tiempos de evacuacion de monoxido en pozos de extraccion segun etapas principales.

Tiempo de evacuacion de gases en

Caddigo de minutos
Ubicacién
Pozo Etapa Etapa Etapa
Etapa 01
02 03 04
Cv-02 8 20
Rp 01
Cv-08 7 15
CV-01 10 55 0 50
Rp 02
Cv-13 S/E 55 45 0
CV-09 10 55 10 50
Rp 03
CvV-16 S/E S/E 45 30
Cv-11 40 25
Rp 04
Cv-15 S/E 10

Tiempo maximo de
40 55 45 50
extraccion en minutos

Simulacién de sistemas de ventilacion bajo demanda (VOD)

Un sistema ventilacion bajo demanda (Ventilation on Demand, VoD), esta
basado en el principio filoséfico de saber en qué parte de la mina y en qué horario se
requiere una cantidad especifica de aire para ventilar las principales zonas de

produccién y preparacion.

Esta metodologia de trabajo ocupa altos potenciales para el ahorro en 2 secciones
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e Salud ocupacional: Mejora en la condicion ambiental favorece la productividad,
dificil de medir de forma tangible.
e Produccién: Tiempos de reingreso a las labores y cantidad de areas habilitadas

simultdneamente, medible en costo de ahorro de energia consumida.

Es asi que, con la finalidad de determinar un ahorro energético, ha clasificado
horarios de funcionamiento de ventiladores principales de 300 Kcfm ubicados en los
pozos de ventilacidon de codificacién CV-13 y CV-16 con una variacion de frecuencia de
funcionamiento modificada segun horario coordinado con la empresa ENDEAVOUR
SILVER CORP, esto con el objetivo de reducir el costo de ventilacién y generar un

ahorro potencial en el sistema integral de ventilacion de la mina La Terronera.

Tipos de escenarios de simulacion con variaciones de frecuencia

Se ha determinado 2 escenarios para la simulacién con sistemas VOD con la

finalidad de desarrollar 2 casos de evaluacién de ahorro de energia, estos son:

Escenario de moderado impacto

En este circuito se realizé6 cambios en el funcionamiento de los ventiladores
principales con una variacion del 70% y 80% para ambos, con la finalidad de analizar el
cambio de consumo energético segun horarios de funcionamiento bajo un previo analisis

en evaluacion de tiempos de trabajo de personal y equipos en interior mina.

Variacion de parametros de los ventiladores principales

1. Caudal. - El caudal emitido en cada ventilador sera modificado en disminucién
al porcentaje de variacion obteniéndose intervalos de cantidad maxima de 328 668 cfm
y minimos de 229 186 cfm, a lo cual es importante mencionar que estas variaciones no
merman la cobertura del sistema integral ya que se estan simulando en un horario donde

los equipos aun no inician su laboreo o en tiempos de descanso.
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2. Presion. - La presion ejercida por los ventiladores sera modificadas directamente
proporcional al cambio de variacion de frecuencia a rangos menores a 100%, esto no
sera representativo como un cambio sustancial en el circuito de ventilacién porque esta

correlacionado a la cantidad de caudal emitida por el ventilador.

3. Potencia. - Este parametro es el indicador de cada ventilador en el cual recae
el andlisis de ahorro energético al ser el factor de medicion que disminuira y se
relacionara como multiplo con el costo unitario de energia equivalente a $

0.166KW/hora.

4. Costo. - Es el indicador efectivo de ahorro de energia en comparativa a un

escenario donde los ventiladores funcionan al 100% de su frecuencia en toda la guardia.

Por lo cual las variaciones en las propiedades técnicas de los ventiladores bajo
este esquema para el escenario de impacto moderado se detallan en la siguiente tabla

y graficos.

Tabla 20.

Propiedades técnicas de ventiladores segun variacion de frecuencia

Vent. Princ. %Variacion Caudal Presion Potencia Potencia Costo
Kcfm in.w.g HP kw $/afio $/dia $/hora
100 328 5.9 390.1 291 423 1 484
CV-13 668 804 161
. Kcfm in.w.g HP kW $/afio $/dia $/hora
eje de 80 262 218
extraccion 3.8 201.1 150 599 249
rampa 02 410 523
P kcfm in.w.g HP kW $/afio $/dia $/hora
70 229 147

186 2.9 135.4 101 088 403 16.8




Grafico 10.

$/afo segun % de variacién — Eje de extraccion
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Grafico 11.

$/dia segun % de variacion — Eje de extraccion
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Grafico 12.

$/hora segtin % de variacién — Eje de extraccion




Figura 29.

Analisis de variacion de frecuencia de 80% y 70% al ventilador principal ubicado en el pozo CV-13.
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eo g sla[2 s scea

Modelo de ventilador

Mumero de fans

Primaria/Secundaria

Howeden principal 300 kcfm ... -~ jo

Estatus Ventilador A~
Ventilador @D =rc=ndido
Tipo ventilador - @ @ by
Fijo ~
Flujo fijo { cfm )
Presidgn fija (enw.g)
Potendia fija { kW )
Ventilador A~

Curva del ventilador Curva 1 -
Identificador de ventilador Minguno o
Ayuda

Opciones S —
Tiempo de finalizacidon [s... 100.0

— ~[~]

Estatus Ventilador il el
ventilador @D =rc=ndido
Tipo Ventilador -RG S

Fijo A~
Flujo fijo {cfm )

Presidn fija {enw.g )
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Ventilador ~~
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‘Opciones N —
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Figura 30.

Analisis de variacion de frecuencia de 80% y 70% al ventilador principal ubicado en el pozo CV-16.
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Grafico 13.

Caudal de ambos ventiladores - Variacion de frecuencia al 80% y 70%
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Grafico 14.

Potencia de ambos ventiladores - Variacion de frecuencia al 80% y 70%
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Es importante identificar la variacion porcentual del consumo de

consumo de

energia y asimismo la variacién del costo de energia es por ello que se realiza la

siguiente tabla de identificadores de energia segun porcentaje de funcionamiento para

ambos ventiladores principales de 300 Kcfm, obteniéndose asi una potencia consumida

de 289 KW y un costo de energia 48 $/hora para el funcionamiento de ambos
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ventiladores al 80% y de analisis semejante una potencia consumida de 194 KW vy 32

$/hora para un funcionamiento de 70%.

Tabla 21.

Andlisis ventiladores principales

VARIACION CAUDAL PRESION POTENCIA COSTO

% kefm in.w.g HP kw $/ano $/dia $/hora
Analisis de
ventiladores 100 670,205 11 752 561 815,830 2,235 93
principales

80 535,344 7 387 289 420,489 1,152 48

70 467,851 5 260 194 282,791 775 32
Grafico 15.

$/afio segun % de variacion - Ventiladores Principales
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Grafico 16.

$/dia segun % de variacién - Ventiladores Principales

Grafico 17.

$/hora segtin % de variacion - Ventiladores Principales
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Horario de guardia de mina “La Terronera”

Es necesario identificar las funciones que corresponden a una guardia normal en
este proyecto por lo cual se detalla a continuacion las funciones relacionadas con cada
hora correspondiente de una guardia cuyo inicio corresponde a las 7 am y finaliza a las
17 horas para tener un tiempo de ventilacion correspondiente a 2 horas efectivas, tiempo

en donde se establece la evacuacion de todo el personal hacia superficie.

Tabla 22.

Horario de guardia mina "La Terronera”

Hora Actividad

07:00:00 08:00:00 Reparto de Guardia

Traslado
08:00:00 09:00:00 Pers/Check list
09:00:00 10:00:00 Produccion
10:00:00 11:00:00 Produccion
11:00:00 12:00:00 Produccion
12:00:00 13:00:00 Refrigerio
13:00:00 14:00:00 Traslado a labores
14:00:00 15:00:00 Produccién
15:00:00 16:00:00 Produccién
16:00:00 17:00:00 Produccién
17:00:00 18:00:00 Voladura/Ventilacion
18:00:00 19:00:00 Ventilacién

Horario de guardia de mina La Terronera con variacion al 80% y 70 %

Bajo este escenario se determiné un horario de aplicacion de variacion de
frecuencia a los ventiladores principales de 300 Kcfm, estableciendo cambios de 80%
de funcionamiento 1 hora después de ejecutarse el disparo (6 a 7am y pm) y en la hora
de refrigerio (12 a 1 pm), asimismo se realizé un cambio al 70% de funcionamiento al

inicio de cada guardia (7 a 8 amy pm).



Tabla 23.

Horario de guardia mina “La Terronera" - Aplicando variaciones
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Variador Potencia Costo
Item Hora Actividad
%RPM KW $/hora
1 00:00:00 01:00:00 Produccion 100% 561 93
2 01:00:00 02:00:00 Produccion 100% 561 93
3 02:00:00 03:00:00 Produccion 100% 561 93
4 03:00:00 04:00:00 Produccion 100% 561 93
5 04:00:00 05:00:00 Produccion 100% 561 93
6 05:00:00 06:00:00 Voladura/Ventilacién 100% 561 93
7 06:00:00 07:00:00 Ventilacion 80% 289 48
8 07:00:00 08:00:00 Reparto de Guardia 70% 194 32
Traslado Pers/Check

70% 194 32
9 08:00:00 09:00:00 list
10 09:00:00 10:00:00 Produccion 100% 561 93
11 10:00:00 11:00:00 Produccion 100% 561 93
12 11:00:00 12:00:00 Produccion 100% 561 93
13 12:00:00 13:00:00 Refrigerio 80% 289 48
14 13:00:00 14:00:00 Traslado a labores 100% 561 93
15 14:00:00 15:00:00 Produccion 100% 561 93
16 15:00:00 16:00:00 Produccion 100% 561 93
17 16:00:00 17:00:00 Produccion 100% 561 93
18 17:00:00 18:00:00 Voladura/Ventilacién 100% 561 93
19 18:00:00 19:00:00 Ventilaciéon 80% 289 48
20 19:00:00 20:00:00 Reparto de Guardia 70% 194 32

Traslado Pers/Check

70% 194 32
21 20:00:00 21:00:00 list
22 21:00:00 22:00:00 Produccion 100% 561 93
23 22:00:00 23:00:00 Produccion 100% 561 93
24 23:00:00 00:00:00 Produccion 100% 561 93
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Grafico 18.

Potencias Vs horas diarias al 80% y 70 de variacion de frecuencia en ventiladores
principales.
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Grafico 19.

Variador %rpm Vs horas diarias al 80% y 70 de variacion de frecuencia en ventiladores
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Grafico 20.

Costo energia $/hora Vs horas diarias al 80% y 70 de variacién de frecuencia en
ventiladores

ia USS/Hora VS Horas del dia

93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
48 48
32 ‘ ‘ 321 37




74

Analisis de ahorro de energia

Bajo estas condiciones de variacién en el escenario de frecuencia de moderado impacto
se establece un ahorro de energia anual de 138 464 USD con lo cual analizando un
tiempo de utilizacién de 5 afios equivale a un ahorro total de 692 319 USD tal como se

detalla en la tabla siguiente.

Tabla 24.

Analisis ahorro de energia al 80% y 70 de variacién de frecuencia

Costo de energia Diario Mensual Anual
Sin uso de variador de frecuencia US$ 2235 67986 815830
Con uso de variador de frecuencia US$ 1856 56447 677 366
Ahorro uso de variador de frecuencia US$ 379 11,539 138 464

Costo total de ahorro vida de produccion 5 afos 692 319

Escenario alto impacto

En este circuito se realizé6 cambios en el funcionamiento de los ventiladores
principales con una variacion de 50% y 40% con la finalidad de analizar el cambio de
consumo energético a un mayor grado e influencia se siguen tomando en cuenta los
horarios de funcionamiento segun evaluacion de tiempos de trabajo de personal y

equipos en interior mina.

Por lo cual las variaciones en las propiedades técnicas de los ventiladores bajo este

esquema se detallan en la siguiente tabla y graficos.



Tabla 25.

Escenatrio - Alto impacto
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Ventiladores

orincipales Variacion Caudal Presiéon Potencia Costo

Caodigo % Kcfm in.w.g Hp Kw $/aiio  $/dia $/hora
100 328 668 5.9 390.1 291 423804 1161 484

Cv-13 50 163 076 1.5 49.6 37 54 095 148 6.2
40 129 928 1 255 19 27919 76 3.2
100 341 537 4.8 361.9 270 392026 1074 45

CV-16 50 170 213 1.2 45.6 34 49742 136 6
40 136 047 0.8 241 18 25540 70 2.9




Figura 31.
Analisis de variacion de frecuencia de 50% y 40% al ventilador principal ubicado en el pozo CV-13.
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Figura 32.

Analisis de variacion de frecuencia de 50% y 40% al ventilador principal ubicado en el pozo CV-16.
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Grafico 21.

Caudal - Variacion de frecuencia de 50% y 40%.
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Grafico 22.

Potencia - Variacion de frecuencia de 50% y 40%.
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Es importante identificar la variaciéon porcentual del consumo de consumo de

energia y asimismo la variacién del costo de energia es por ello que se realiza la

siguiente tabla de identificadores de energia segun porcentaje de funcionamiento para

ambos ventiladores principales de 300 Kcfm, obteniéndose asi una potencia consumida

de 71 w y un costo de energia 12 $/hora para el funcionamiento de ambos ventiladores

al 50% y de andlisis semejante una potencia consumida de 37 Kw y 6 $/hora para un

funcionamiento de 40%.



Tabla 26.

Analisis ventiladores principales.
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Resumen Caudal Presion Potencia

Analisis de Variacion

Kefm in.w.g HP Kw

Costo

$/afno $/dia $/hora

ventiladores

principales

1 670,205 11 752 561
1 333,289 3 95 71
0 265,975 2 50 37

815,830 2,235

103,837 284

53,459

146

93
12
6

Horario de guardia de mina La Terronera con variacion al 50% y 40 %

Bajo este escenario se determind un horario de aplicaciéon de variacion de

frecuencia a los ventiladores principales de 300 Kcfm, estableciendo cambios de 50%

de funcionamiento 1 hora después de ejecutarse el disparo (6 a 7am y pm) y en la hora

de refrigerio (12 a 1 pm), asimismo se realizé un cambio al 40% de funcionamiento al

inicio de cada guardia (7 a 8 amy pm).

Tabla 27.

Horario de guardia mina "La Terronera" - Aplicando variaciones

Variador Potencia Costo

item Hora Actividad
%RPM KW  $/hora
1 00:00:00 01:00:00 Produccion 100% 561 93
2 01:00:00 02:00:00 Produccion 100% 561 93
3 02:00:00 03:00:00 Produccion 100% 561 93
4 03:00:00 04:00:00 Produccion 100% 561 93
5 04:00:00 05:00:00 Produccién 100% 561 93
6 05:00:00 06:00:00 Voladura/Ventilacién 100% 561 93
7 06:00:00 07:00:00 Ventilacién 50% 71 12
8 07:00:00 08:00:00 Reparto de Guardia 40% 37 6
9 08:00:00 09:00:00 Traslado Pers/Check list 40% 37 6
10  09:00:00 10:00:00 Produccion 100% 561 93
11 10:00:00 11:00:00 Produccion 100% 561 93
12 11:00:00 12:00:00 Produccion 100% 561 93
13 12:00:00 13:00:00 Refrigerio 50% 71 12
14 13:00:00 14:00:00 Traslado a labores 100% 561 93
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15 14:00:00 15:00:00 Produccion 100% 561 93
16 15:00:00 16:00:00 Produccion 100% 561 93
17 16:00:00 17:00:00 Produccion 100% 561 93
18  17:00:00 18:00:00 Voladura/Ventilacion 100% 561 93
19  18:00:00 18:30:00 Ventilacion 50% 71 12
20 19:00:00 20:00:00 Reparto de Guardia 40% 37 6
21 20:00:00 21:00:00 Traslado Pers/Check list 40% 37 6
22  21:00:00 22:00:00 Produccién 100% 561 93
23  22:00:00 23:00:00 Produccién 100% 561 93
24 23:00:00 00:00:00 Produccién 100% 561 93
Gréfico 23.

Potencias Vs horas diarias

Potencia kW VS Horas del dia
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Grafico 24.
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Grafico 25.

Costo energia $/hora V's horas diarias.

Costo energia USS/Hora VS Horas del dia

939393 SO 039303
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Analisis de ahorro de energia

Bajo estas condiciones de variacion de frecuencia se establece un ahorro de
energia anual de 216 098 USD con lo cual analizando un tiempo de utilizacion de 5 anos

de 1 080 492 USD tal como se detalla en la tabla siguiente. equivale a un ahorro total.

Tabla 28.

Analisis de ahorro de energia con uso de variador de frecuencia para cambios al 50 y
40 %.

Costo de energia Diario Mensual Anual
Sin uso de variador de frecuencia US$ 2235 67986 815 830
Con uso de variador de frecuencia US$ 1643 49978 599 732
Ahorro uso de variador de frecuencia US$ 592 18,008 216 098

Costo total de ahorro vida de produccion 5 anos 1 080 492

Operacion y secuencia de encendido y apagado de Ventiladores “La Terronera”

(Schedule)

Se presentan los ventiladores comprendidos a lo largo del proyecto de “La
Terronera”. Para su mejor ubicacion y control, a cada ventilador se le asign6 un codigo
que permitird su reconocimiento, estos codigos inician con las siglas COD vy sigue una

secuenciacion numérica. Se muestran en las ilustraciones que estos ventiladores a
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pesar de ser reubicados mantienen su codificacién y no sera necesaria la compra de

nuevos ventiladores ya que se cuentan con ellos en stock.

Figura 33.

Codificaciéon de ventiladores

Etapa Previa 1

Etapa Previa 2

Las tablas mostradas a continuacion muestran el numero de dias totales de
funcionamiento para cada ventilador codificado, ello desarrollado a partir del analisis de
avances de labores de construccién y desarrollo en mina. Cada ventilador se ha
encendido estratégicamente para la expulsion del aire viciado y asi superar la cobertura
de aire proyectada. Se ha fijado fechas de funcionamiento encendido/apagado para
cada ventilador. En el schedule compartido se muestra la simultaneidad de ventiladores
en operacién y el apagado o desinstalacion de otros, segun lo determinen las
necesidades de operacién en base al Lom (Life of mine). Es preciso indicar que cuando
los ventiladores se encuentran en funcionamiento y a medida que se va incrementando
las zonas operativas , es necesario la adicion de nuevos ventiladores para que se llegue

a suplir el déficit de inventario y llegar al cumplimiento de stock de ventiladores en todas
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las labores de mina donde se realice laboreo, los ventiladores que se van adicionando
reciben una nueva codificacion que sigue la secuencia de ventiladores anteriormente
clasificados independientemente del tipo de funcionalidad (principal, secundario o

auxiliar) y de sus propiedades técnicas (caudal, presion o potencia) .

Descripcion: Para el ventilador con codificacion COD 01 Tabla 29. indica que el
ventilador se encuentra en funcionamiento en la “Etapa Previa 1”7, un total de 275 dias
comprendidos entre la fecha inicial de la “Etapa Previa 01” 03/01/2022 hasta la fecha
final: 04/10/2022, en este caso coincide con el total de dias de toda la etapa por ello se
fija un porcentaje de funcionamiento de 100% y se le aplica de estado FUNCIONAL; una
diferencia a esto es un ejemplo que se puede apreciar en la Tabla 30. que tiene por
fecha de funcionamiento del 01/03/2022 al 04/10/2022 con un porcentaje de

funcionalidad del 79% FUNCIONAL.



Tabla 29.

Funcionamiento ventilador COD 01
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INICIO / FIN ETAPA

ENCENDIDO / APAGADO VENTILADORES

ETAPA Codificacio Fecha inicio Fecha fin et Nro. de dias Nro. de dias Porcentaje de Estad tilad
odificacion echa fin etapa stado ventilador
etapa P etapa Fecha de Fecha de funcionamiento funcionamiento
encendido apagado
Etapa Previa
] COD 01 3/01/2022 4/10/2022 275 3/01/2022 4/10/2022 275 100% FUNCIONAL
Tabla 30.
Funcionamiento ventilador COD 05
INICIO / FIN ETAPA ENCENDIDO / APAGADO VENTILADORES
Fecha inicio Nro. de dias Fecha de Fecha de Nro. de dias Porcentaje de
ETAPA Codificacion Fecha fin etapa . . . . . Estado ventilador
etapa etapa encendido apagado funcionamiento  funcionamiento
Etapa Previa
) COD 05 3/01/2022 4/10/2022 275 1/03/2022 4/10/2022 218 79% FUNCIONAL

El tercer caso Tabla 31. muestra el ventilador COD 03 apagado para la “Etapa Previa 2", este caso por lo tanto muestra un 0% de

funcionalidad.



Tabla 31.

Funcionamiento ventilador COD 03

INICIO / FIN ETAPA

ENCENDIDO / APAGADO VENTILADORES

Fecha inicio Nro. de dias Fecha de Fecha de Nro. de dias Porcentaje de Estado
ETAPA Codificacion Fecha fin etapa
etapa etapa encendido apagado funcionamiento funcionamiento ventilador
Etapa
COD 03 5/10/ 2022 10/11/2022 37 APAGADO APAGADO 0 0% APAGADO

Previa 2

85
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A continuacion, se muestra el secuenciamiento del uso de ventiladores de la “Etapa Previa 4” donde se observa el estado de funcionalidad

(apagado, desinstalado o en funcionamiento) de cada uno de los ventiladores codificados hasta dicho momento, segun tabla siguiente:

Tabla 32.

Secuenciacioén de ventiladores Etapa Previa 4 - Schedule

Ventilador Ventilador ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA4 ETAPA 4 Dias funcionamiento
Capacidad Coédigo  26/11/2022 27/11/2022 28/11/2022 29/11/2022 30/11/2022 1/12/2022 2/12/2022 3/12/2022 4/12/2022 5/12/2022 6/12/2022 7/12/2022 8/12/2022 ETAPA 4

50 000 COD 01 D D D D D D D D D D D D D 0
50 000 COD 02 D D D D D D D D D D D D D 0
50 000 COD 03 A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 04 A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 05 D D D D D D D D D D D D D 0
50 000 COD 06 D D D D D D D D D D D D D 0
120 000 COD 07 D D D D D D D D D D D D D 0
120 000 COD 08 A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 09 F F F F F F F F F F F F F 13
50 000 COD 10 F F F F F F F F F F F F F 13
50 000 COD 11 A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 12 A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 13 A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 14 A A A A A A A A A A A A A 0
120 000 COD 15 F F F F F F F F F F F F F 13
120 000 COD 16 A A A A A A A A A A A A A 0
120 000 COD 17 F F F F F F F F F F F F F 13

Nota. Segun el grafico se puede observar que F: funcionando, D: desinstalado, y A: apagado
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Bajo el mismo sistema, se muestra la secuenciacion del uso de ventiladores de la etapa previa 05, se observa el estado de funcionalidad

(apagado, desinstalado o en funcionamiento) de cada uno de los ventiladores hasta dicho momento, segun la siguiente tabla:

Tabla 33.

Secuenciacioén de ventiladores Etapa Previa 5 - Schedule

Dias
VENTILADOR  VENTILADOR  ETAPA5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 ETAPA 5 funci ient
uncionamiento

CAPACIDAD CODIGO 9/12/2022  10/12/2022  11/12/2022  12/12/2022  13/12/2022 14/12/2022 15/12/2022 16/12/2022 17/12/2022 18/12/2022 19/12/2022 20/12/2022 21/12/2022  22/12/2022  23/12/2022 ETAPA 5§
50 000 COD 01 D D D D D D D D D D D D D D D 0
50 000 COD 02 D D D D D D D D D D D D D D D 0
50 000 COD 03 F F F F F F F F F F F F F F F 15
50 000 COD 04 F F F F F F F F F F F F F F F 15
50 000 COD 05 F F F F F F F F F F F F F F F 15
50 000 COD 06 F F F F F F F F F F F F F F F 15
120 000 CoD 07 D D D D D D D D D D D D D D F 1
120 000 COD 08 F F F F F F F F F F F F F F F 15
50 000 COD 09 F F F F F F F F F F F F F F F 15
50 000 COoD 10 F F F F F F F F F F F F F F F 15
50 000 COD 11 A A A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 12 A A A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 13 A A A A A A A A A A A A A A A 0
50 000 COD 14 A A A A A A A A A A A A A A A 0
60 000 COD 15 F F F F F F F F F F F F F F F 15
120 000 COD 16 A A A A A A A A A A A A A A A 0
120 000 COoD 17 F F F F F F F F F F F F F F F 15
40 000 COD 18 D D D D D D D D D D D D D D F 1

Nota. Segun el grafico se puede observar que F: funcionando, D: desinstalado, y A: apagado
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A continuacion, se muestra los dias operativos de los ventiladores segun etapas de
funcionamiento, que se iran utilizando, reubicandose en partes de mina que requieran

la instalacion de estos componentes en otra ubicacion.

Tabla 34.

Dias totales de funcionamiento por cada ventilador — Etapas Previas nueve (09)

Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa

Ventilador Previa1 Previa2 Previa3 Previad4 Previa5 Previa6 Previa7 Previa8 Previa9
COD 01 275 0 0 0 0 0 0 21 68
COD 02 275 0 0 0 0 0 0 21 68
COD 03 217 0 0 0 15 52 36 71 70
COD 04 217 0 0 0 15 52 36 71 70
COD 05 218 37 14 0 15 52 36 71 0
COD 06 218 37 14 0 15 52 36 71 0
COD 07 128 0 0 0 1 52 36 71 35
COD 08 86 0 0 0 15 52 36 0 70
COD 09 56 37 15 13 15 38 0 71 0
coD 10 56 37 15 13 15 38 0 71 0
COD 11 10 0 0 0 0 0 36 67 68
COD 12 10 0 0 0 0 0 36 67 68
COD 13 32 34 0 0 0 0 0 46 63
COD 14 32 34 0 0 0 0 0 46 63
COD 15 17 0 15 13 15 52 36 71 70
COD 16 17 37 0 0 0 52 36 48 70
COD 17 DT 1864 DT 253 1 13 15 52 36 71 70
COD 18 DT 74 DT 52 1 33 0 32 45
COoD 19 DT 137 19 0 0 70
COD 20 12 0 34 70
COD 21 7 0 0 0
COD 22 2 8 48 42
COD 23 6 27 48 70
COD 24 DT 623 3 71 0
COD 25 2 71 70
COD 26 DT 436 16 37
COD 27 16 37
COD 28 37 37
COD 29 37 68
COD 30 37 63
COD 31 DT 1402 30
COD 32 1
COD 33 49
COD 34 49
COD 35 DT 1591

Nota. Segun el grafico se puede observar que COD: cédigo, DT: dias totales



Tabla 35.

Funcionamiento de ventiladores — Por Etapas Principales.
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. Etapa Etapa Etapa Etapa
Ventilador Principal 1 Principal 2 Principal 3 Principal 4

COD 01 83 0 0 0
COD 02 83 0 0 0
COD 03 0 0 0 0
COD 04 0 0 0 0
COD 05 0 79 0 0
COD 06 0 79 0 0
COoD 07 0 0 0 0
COD 08 0 79 0 0
COD 09 19 79 0 0
COoD 10 19 79 0 0
COoD 11 83 0 0 0
COD 12 83 0 0 0
COoD 13 0 0 0 0
COD 14 0 0 0 0
COD 57 83 244 970 1519
COD 16 83 244 1461 1519
CcoD 17 83 159 0 0
COoD 18 0 151 830 1519
COoD 19 8 113 1126 857
COD 20 83 120 1183 1331
COD 21 0 243 994 0
COD 22 0 5 549 138
COD 23 0 1 1336 147
COD 24 0 144 1286 0
COD 25 83 244 397 1519
COD 26 83 0 0 0
COoD 27 83 0 0 0
COD 28 83 244 0 0
COD 29 0 0 0 0
COD 30 0 0 0 0
COD 31 40 244 1158 1514
COD 32 0 0 0 0
COoD 33 31 0 0 0
COD 34 31 0 1461 1519
COD 35 23 134 0 0
COD 36 54 11 596 1447
COoD 37 83 244 1461 1519
COD 38 83 244 295 0
COD 39 DT 1387 244 1461 1519
COD 40 15 0 0
COD 41 209 66 0
COD 42 206 1461 127
COD 43 58 1131 1182
COD 44 30 1461 1519
COD 45 27 927 913
COD 46 99 0 0
COD 47 119 0 0
COD 48 31 0 0
COD 49 31 1461 1519
COD 50 79 824 877
COD 51 39 1461 1161
COD 52 1 958 355
COD 53 DT 4372 1392 1519
COD 54 1356 1519
COD 55 DT 29062 0
COD 56 0

DT 26758




Ventiladores — Stock/Adquisicion
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A partir del schedule de funcionamiento de los ventiladores proyectamos la cantidad total de ventiladores a usar en toda la vida de la

mina, asi como los ventiladores en stock y la adquisicion de ventiladores a ser utilizados.

Tabla 36.

Cantidad de ventiladores por etapas

DESARROLLO Y PREPARACION PREPARACION PRODUCCION
EPV 1 EPV 2 EPV 3 EPV 4 EPV 5 EPV 6 EPV 7 EPV 8 EPV 9 ET 01 ET 02 ET 03 ET 04 Total
ITEM Ve?:;:ﬁ‘;'” 411012022 10111/2022 25/11/2022 811212022 23/12/2022 13/02/2023 21/03/2023 31/05/2023 9/08/2023  31/10/2023  1/07/2024 1/07/2028 1/08/2032 Ventiladores
1 300 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 4
2 120 000 4 3 4 4 5 5 7 10 10 5 6 3 2 10
3 60 000 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 8 7 7 8
4 50 000 12 10 10 8 10 10 8 14 14 10 4 0 0 14
5 40 000 0 0 0 0 1 6 6 6 8 10 20 15 13 20
TOTAL 16 13 14 12 16 21 21 30 33 29 38 27 26




Tabla 37.

Stock/Adquisicion de ventiladores por etapas

Stock /Adquisicion de ventiladores

Ventilador
ITEM (cfm) EPV 1 EPV 2 EPV 3 EPV 4 EPV 5 EPV 6 EPV 7 EPV 8 EPV 9 ET 01 ET 02 ET 03 ET 04
cfm
1 300 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
2 120 000 0 1 0 0 Adaquirir 1 0 Adquirir 2 Adquirir 3 0 6 5 8 9
3 60 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Adquirir 3 Adquirir 4 1 1
4 50 000 0 2 2 4 2 2 4 Adquirir 2 0 4 10 0 0
. Adquirir » .

5 40 000 0 0 0 0 0 Adquirir 5 0 0 5 Adquirir2  Adquirir 10 5 7

STOCK 0 3 2 4 2 2 4 0 0 10 15 18 17

ADQUISICION 0 0 0 0 1 5 2 5 2 5 14




Analisis Costos Operativos OPEX - Schedule por tapas
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Se muestra a continuacién la gréafica de Potencias Vs Opex de cada etapa del proyecto. Se puede apreciar que la “Etapa Principal 3" y

“Etapa Principal 4” constan de 4 anos de duracién por lo que muestran valores altos en desproporcién con las etapas anteriores.

Grafico 26.

Costos operativos y potencias eléctricas de ventiladores por etapas.

Potencias kW OPEX Totales

Potencia y costos de operacidn por etapas
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4/10/2022 | 10/11/2022 | 25/11/2022 | 8/12/2022 | 23/12/2022 | 13/02/2023 | 21/03/2023 | 31/05/2023 | 9/08/2023 | 31/10/2023 | 1/07/2024 | 1/07/2028 | 28/08/2032
Etapa Previa  Etapa Previa Etapa Previa Etapa Previa Etapa Previa Etapa Previa Etapa Previa Etapa Previa Etapa Previa Etapa Etapa Etapa Etapa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Principal 1 | Principal 2 | Principal 3 | Principal 4
I Potencias kw 1481 690 616 450 1079 1430 1608 2347 2094 2019 2696 2196 1756
—@— OPEX Totales | $624,756.41 $101,303.99  $30,843.67 | $23,641.26 | $51,321.92 1 $257,471.35 5178,733.03  $494,044.89 | $486,289.70 | $363,850.07 | $1,245,694.5 $10,011,541. $8,513,198.6
ETAPA ~ Fecha finetapa ~

$12,000,000.00

$10,000,000.00

$8,000,000.00

$6,000,000.00

$4,000,000.00
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$0.00
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A continuacion, se muestra un comparativo de las potencias nominales y las potencias con frecuencia reguladas. Las columnas de
tonalidad azul indican los valores de las potencias nominales (kW), los cuales superan a las potencias de simulacion (kW) en un porcentaje
representado con un ratio de potencias.

Grafico 27.

Comparativa Potencias nominales Vs Potencias obtenidas.

Ratio Potencias
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Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa PrinacFi)aaI Prinacri)aal Prini?aal Prina::Fi)aaI
Previal | Previa2 | Previa3  Previa4 Previa5  Previa6 | Previa7 | Previa8 | Previa9 1 P ) P 3 P 4 P
[ Potencias con frecuencia regulada (kW) | 1481 690 616 450 1079 1430 1608 2347 2094 2019 2696 2182 1756
=== Potencias sin frecuencia regulada (kW) 2684 1118 1044 746 1902 2686 2686 4550 4607 3132 4719 3675 3134

—O— Promedio de RATIO TOTALES 81% 62% 69% 66% 76% 88% 67% 94% 120% 55% 75% 68% 78%
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Analisis econémico CAPEX (cruceros, pozos, subestaciones eléctricas, cables, ventiladores, transformadores y obras civiles)

CAPEX - “La Terronera”

El costo capital estimado para la mina “La Terronera” y sus respectivas etapas: nueve (09) Etapas Previas y cuatro (04) etapas principales,

nos da un total de US$ 27 024 654, tomando en cuenta también los costos de obras civiles y transformadores.

Tabla 38.

Costo de inversion por etapas — “La Terronera” Etapas Previas.

Etapas Previas

Descripcion Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa04 Etapa05 Etapa06 Etapa07 Etapa08 Etapa09
Costo Cruceros 482076 313149 51524 111526 161746 307 941 669 558 505425 383284
Costo Chimenea-Alimak 508 452 94639 367 555 201416 663472 453513 599405 1035481
Costo Raise Boring 45 072 154 584 107 856
Costo SSEE 4525000 95000 70 000 80 000 80 000 250 000 270000
Costo Cables 143 850 75950 55 800 52 350 80 550 93 600 107 555
Costo Ventiladores 1074 280 139 870 289 200 164 060 370450 176 915

CAPEX US$ 6733658 502788 495,029 111526 673904 1547547 1555536 1818880 1973234




Tabla 39.

Costo de inversion por etapas — “La Terronera” Etapas Principales.
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Etapas Principales

Descripcion Etapa 01 Etapa02 Etapa03 Etapa04

Costo Cruceros 487 071 1239514 1225337
Costo Chimenea-Alimak 438 548 1152945 645 323
Costo Raise Boring 329 112 774 792
Costo SSEE 230 000 350000

Costo Cables 133876 312683 67 333
Costo Ventiladores 299 385 823 340 2052 520
CAPEX US$ 1588 879 4207 594 4765 304

Segun el analisis la etapa de mayor inversion viene a ser la Etapa 1 que comprende desde el 03/01/2022 hasta el 04/10/2022 por la

instalacion de seis (06) Subestaciones eléctricas, un (01) centro de transformacién y la compra de cinco (05) Grupos electrégenos para los

Portales 1 y 2 y Portal Lupillo; no obstante, en caso de no adquirir el centro de transformacion se podria reemplazar por un grupo electrogeno

adicional. Ademas, las etapas principales 03 y 04 muestran una alta inversion debido a que en la Etapa Principal 02 se realizara la inversion de

cinco (05) Subestaciones eléctricas, mientras que en la Etapa Principal 03 se realizara la compra de cuatro (04) ventiladores de 300 Kcfm marca

HOWDEN.
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Analisis econdmico OPEX (mangas de ventilacion, potencia eléctrica, mano de obra, demoras operativas)

OPEX - “La Terronera”

En el caso del costo operativo para la mina “La Terronera” y las nueve (09) Etapas Previas y las cuatro (04) Etapas Principales se obtiene

un costo de US$ 30 082 884.

Tabla 40.

Costo operativo por etapas — “La Terronera” Etapas Previas.

Descripcion Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa04 Etapa05 Etapa06 Etapa 07 Etapa 08 Etapa09
Manga de 42' - Flexible 133 604 26,966 33559 12 002 19 346 6 317 52273 117 072
Manga de 30'- Flexible 2592 27 325 20 229
Manga de 26' - Flexible 4 997 9 595 49 073
Energia Eléctrica (KW) 624756 101304 30 844 23 641 51322 257471 178733 494 045 486 290
Mano de obra 28 114 4 559 1388 1 064 2 309 11 586 8 043 22 232 21 883
Imprevistos 156 189 25326 7711 5910 12 830 64 368 44683 123511 121572

OPEX US$ 942663 158154 73 501 42 618 88400 367068 288729 826455 699 047
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Tabla 41.

Costo operativo por etapas — “La Terronera” Etapas Principales

Descripcion Etapa 01 Etapa02 Etapa 03 Etapa 04
Manga de 42' - Flexible
Manga de 30'- Flexible 48 356 100 575 24 436 49 901

Manga de 26' - Flexible 42 101 101 693 45 350 109 938
Energia Eléctrica (KW) 363850 1245695 10011542 8513199

Mano de obra 16 373 56 056 450 519 383 094
Imprevistos 90 963 311424 2502885 2128 300
OPEX US$ 561643 1815442 13034731 11184432

Segun este analisis, las etapas de mayor costo operativo son las Etapas Principales 3 y 4, ya que en estas etapas se utilizara de forma

constante los ventiladores de diversas capacidades: 40, 50, 60, 120 y 300 Kcfm y las subestaciones eléctricas.
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Resumen CAPEX — OPEX

El analisis econdmico del proyecto se resume en la siguiente tabla:

Tabla 42.

Resumen costo CAPEX — OPEX.

Item Descripcion Us$
Costo Cruceros 5938 150
Costo Chimenea-Alimak 6 160 747
Costo Raise Boring 1411416
g Costo SSE 5950 000
E Costo Cables 1123 546
Costo Ventiladores 5390 020
Costo Transformadores 810 000
Obras Civiles 240776
Sub Total CAPEX 27 024 654
Manga de 42' - Flexible 461 138
Manga de 36' - Anillada 0
Manga de 30'- Flexible 273 414
rgﬁ Manga de 26' - Flexible 362 747
> Energia Eléctrica (KW) 22 382 691
Mano de obra 1 007 221
Imprevistos 5595673
Sub Total OPEX 30 082 884
BALANCE TOTAL 57 107 538

V. Conclusiones

1. Se logré disenar un sistema de ventilacion éptimo basado en la regulacion
vigente. Ademas, se observo en el modelo de VentSIM 5.4 los valores obtenidos
en el proyecto cumplen con todos los requerimientos indicados.

2. Se optimizo6 el sistema de ventilacion a lo largo de la vida de la mina distribuido

por etapas, en cada una de las mismas se observé que se cumple con el caudal
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requerido para los trabajadores y equipos. Ademas, en cada etapa se tomé en
cuenta la funcionalidad correcta de los ventiladores, el tiempo de dilucion de los

gases Y la recirculacién nula en todo el sistema de ventilacion.

Para lograr un sistema de ventilacion que evite accidentes ocupacionales se
realizd la simulacion de evacuacion de gases producidos por los explosivos en
los frentes de avances y tajos de produccién obteniendo tiempos de evacuacion
de gases menores a 15 minutos en los frentes y los accesos a las labores, este
tiempo de dilucién obtenido es o6ptimo debido que al pasar ese tiempo la
concentracién de mondxido de carbono se encuentra por debajo de 25 ppm
(partes por millén).

El disefio de ventilacibn proporcionado genera un beneficio econdémico
propuesto en el ahorro de energia con el uso de variacion de frecuencia en los
ventiladores; se observé que para una variacion de 40% y 50% para un
funcionamiento de 5 afios se ha conseguido un ahorro de 1 080 492 USD y para
el escenario de funcionamiento al 70% y 80% se consiguié un ahorro de 692 319

usSD.

V. Recomendaciones

Los disefios que se plantea en las diferentes Etapas de construccion se ajustan
al requerimiento necesario para inyectar y extraer el aire y se permita el calce
(caudal suficiente) para lograr una cobertura que supere el 100%, segun la
demanda establecida. De igual manera se recomienda alcanzar un valor entre el
100 y 110% de cobertura.

Garantizar el funcionamiento de los ventiladores de acuerdo a un plan de

supervision y control (registro de los parametros mecanicos y eléctricos).
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Los ventiladores podran ser sometidos o regulados a los periodos maximos o
minimos de demanda, es decir, hacerlos funcionar variando las revoluciones de
forma intermitente y/o automatizada (acogerse al VOD).

Los disefios han sido plasmados segun las caracteristicas técnicas de los
ventiladores Howden y en caso se cambien por otra marca, seran necesarios
caracterizar sus curvas del proveedor para realizar las simulaciones que sean

pertinentes.
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VII. Anexos

Calculo de requerimiento de aire segun normativa peruana

Calculo del caudal segun el personal que trabaja

El caudal de aire necesario se determina segun la siguiente férmula:
donde:
Q = f x N (m3/min)
f = volumen de aire necesario por hombre. f = 3 m®min, en este caso f = 4 m®min
N = numero de hombres trabajando.
Calculo del caudal segun el consumo de madera
Q =T xu (m3/min)
donde:
u = norma de aire por tonelada de produccion diaria expresada en m3/min.
T = produccién diaria en toneladas.

Con poco consumo de madera varia entre 0.6 (de 20 a 40%) a 1 m3/min (de 41 a

70%).
Si el consumo de madera es alto (>70%), puede llegar hasta 1.25 m3/min.
Calculo del caudal segun temperatura en labores de trabajo

Q =VmxAx N (m3/min)
Donde:
Vm = Velocidad minima; cuando es mayor a 23 la velocidad es 30 m/min
A = Area de labor promedio

N = Numero de niveles con temperatura mayor a 23°C
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Calculo del caudal por equipo con motor petrolero

Q =3 x HP x Dm x Fu (m3/min)

Donde:

HP = Capacidad efectiva de potencia (HPs)

Dm = Disponibilidad mecanica de los equipos (%)

Fu = Factor de utilizacién de los equipos (%)

Calculo del caudal requerido por fugas

Q = 15% x Qt (m3/min)

Donde:

Qt = Sumatoria de los caudales anteriormente mencionados
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Parametros de calculo

N Jitem Unidad Simbologia Valor
1 Cota de trabajo msnm c 1750
2 Caudal requerido por hombre m3/min F 4
3 Numero de trabajadores por guardia unid N 100
4 Produccion por guardia TMH/guardia T 1000
5 Consumo de madera % CM 0
6 Factor de produccién m3/min u 0
7 Temperatura seca T® T® 23.21
8 Velocidad minima segun temperatura m/min Vm 30
9 Numero de nivel con T° mayor a 23° N 4
10  Seccién promedio de la labor m2 A 19.70
11 Potencia equipos motor diesel hp HP 6413
12 Factor de utilizacion promedio % FU 0.49
13  Disponibilidad mecanica % Dm 0.85
14  Caudal requerido por HP m3/min HP 3
15  Factor de correccion por altura % FA 0.85
16  Caudal requerido m3/min Qr 15,042.6
Il. |Determinaci6n de caudal requerido |
2.1 |Por el numero de personal (Qtr) |
Q;r=FxN (mg/ Y N"personaslz 100 Caudal m3/min cfm
r min’/ F=4m3 /min Qtr 400 14,126
2.2 Por el uso de madera (Qma)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qma =T x u( /min) Qma 0.0 0.0
2.3 Por temperatura en las labores de trabajo (Qte)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qte = Vm x Ax N( /min) Qte 2364.6 83,502.8
2.4 Para operacion de equipos diesel (Qeq)
Cant. |Equipo HP FU DM HP Efectivo |Observaciones
4.00 |Jumbo 590 0.50 0.85 501 Operativo
4.00 |[Bolter 397 0.35 0.85 337 Operativo
4.00 [Haul Trucks 2412 0.85 0.85 2050 Operativo
3.00 |[Scoops 1029 0.85 0.85 875 Operativo
1.00 |Scoops 214 0.85 0.85 182 Operativo
1.00 ([Scissor Lift 173 0.25 0.85 60 Operativo
2.00 |[Shotcrete Machine 292 0.30 0.85 248 Operativo
2.00 |[Concrete Mixer 440 0.30 0.85 374 Operativo
1.00 [Service truck 173 0.30 0.85 147 Operativo
1.00 [Service truck 173 0.30 0.85 147 Operativo
2.00 |[Service truck 362 0.50 0.85 308 Operativo
4.00 |Service truck 1394 0.50 0.85 1185 Operativo
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qeq = 3x HPs x Dmx Fu( /min) Qeq 10,315.94 364,297
Qt 13080.52 461,926
2.5 Por fugas (Qfu)
_ 7n3 Caudal m3/min cfm
Qfu = 15% x Qt( / min) Q5 1962.08 69,289
2.6 Caudal total Qtr+Qma+Qte+Qeq+Qfu 15,042.6 531,215
2.7  Caudal requerido 15042.6 531,215
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Balance General de aire de Mina

Parametros de calculo

Z |-

item Unidad Simbologia Valor
1 Cota de trabajo msnm c 1750
2 Caudal requerido por hombre m3/min F 4
3 Numero de trabajadores por guardia unid N 200
4 Produccion por guardia TMH/guardia T 1000
5 Consumo de madera % CM 0
6 Factor de produccion m3/min u 0
7 Temperatura seca T® T 23.21
8 Velocidad minima segun temperatura m/min Vm 30
9 Numero de nivel con T° mayor a 23° N 5
10  Seccién promedio de la labor m2 A 19.70
11 Potencia equipos motor diesel hp HP 8636
12 Factor de utilizaciéon promedio % FU 0.43
13  Disponibilidad mecanica % Dm 0.85
14 Caudal requerido por HP m3/min HP 3
15 Factor de correccion por altura % FA 0.85
16  Caudal requerido m3/min Qr 18,920.3
L. |Determinaci6n de caudal requerido
2.1 |Por el numero de personal (Qtr)
Qt =FxN (m3/ . ) N"personas.: 100 Caudal m3/min cfm
r min/_F=4m3 /min Qtr 800 28,252
2.2 Por el uso de madera (Qma)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qma =T x u( /min) Qma 0.0 0.0
2.3 Por temperatura en las labores de trabajo (Qte)
— m3 Caudal m3/min cfm
Qe =V x Ax N(™"/ min) Qte 2955.7 104,378.5
2.4 Para operacion de equipos diesel (Qeq)
Cant. [Equipo HP FU DM HP Efectivo |Observaciones
4.00 |Jumbo 590 0.50 0.85 501 Operativo
4.00 |(Bolter 397 0.35 0.85 337 Operativo
4.00 |Longhole Drilling Machine 198 0.25 0.85 169 Operativo
3.00 |Haul Trucks 3015 0.85 0.85 2563 Operativo
1.00 |[Scoops 1029 0.85 0.85 875 Operativo
1.00 |Scoops 214 0.85 0.85 60 Operativo
2.00 |Scissor Lift 346 0.25 0.85 294 Operativo
2.00 |Shotcrete Machine 292 0.30 0.85 248 Operativo
1.00 |Concrete Mixer 659 0.30 0.85 560 Operativo
1.00 |[Service truck 346 0.30 0.85 294 Operativo
2.00 ([Service truck 346 0.30 0.85 294 Operativo
2.00 |Service truck 362 0.50 0.85 308 Operativo
2.00 |Service truck 173 0.10 0.85 147 Operativo
2.00 |[Service truck 173 0.10 0.85 147 Operativo
2.00 ([Service truck 2090 0.50 0.85 1777 Operativo
4.00 |Excavator 74 0.50 0.85 63 Operativo
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qeq = 3x HPs x Dmx Fu( /min) Qeq 12,696.73 448,372
Qt 16452.46 581,003
2.5 Por fugas (Qfu)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qru = 15% x Qt("™"/ min) Q5 2467.87 87,150
2.6 Caudal total Qtr+Qma+Qte+Qeq+Qfu 18,920.3 668,153
2.7  Caudal requerido 18920.3 668,153
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Balance General de aire de Mina

Parametros de calculo

N°_ |item Unidad Simbologia Valor
1 Cota de trabajo msnm [ 1750
2 Caudal requerido por hombre m3/min F 4
3 Numero de trabajadores por guardia unid N 1200
4 Produccién por guardia TMH/guardia T 1000
5 Consumo de madera % CM 0
6 Factor de produccion m3/min u 0
7 Temperatura seca T° T° 23.21
8 Velocidad minima segun temperatura m/min Vm 30
9 Numero de nivel con T° mayor a 23° N 6
10  Seccidn promedio de la labor m2 A 19.70
11 Potencia equipos motor diesel hp HP 10398
12 Factor de utilizacion promedio % FU 0.44
13  Disponibilidad mecanica % Dm 0.85
14 Caudal requerido por HP m3/min HP 3
15 Factor de correccion por altura % FA 0.85
16  Caudal requerido m3/min Qr 25,934.7
Il. |Determinaci6n de caudal requerido
2.1 |Por el numero de personal (Qtr)
Q,r=FxN (m3/ ) N"personas'z 100 Caudal m3/min cfm
tr min’/ F=4m3 /min Qtr 4800 169,512
2.2 Por el uso de madera (Qma)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qma =T x u( /min) Qma 0.0 0.0
2.3 Por temperatura en las labores de trabajo (Qte)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qte =V x Ax N(™ /i) Qte 3546.9 125,254.2
2.4 Para operacion de equipos diesel (Qeq)
Cant. |Equipo HP FU DM HP Efectivo  |Observaciones
4.00 |Jumbo 590 0.70 0.85 501 Operativo
4.00 [Jumbo 297 0.35 0.85 253 Operativo
4.00 |(Bolter 694 0.35 0.85 590 Operativo
4.00 [Longhole Drilling Machine 397 0.20 0.85 337 Operativo
4.00 |Longhole Drilling Machine 147 0.30 0.85 125 Operativo
4.00 [Haul Trucks 3618 0.85 0.85 60 Operativo
4.00 |[Scoops 2744 0.85 0.85 2333 Operativo
4.00 |[Scoops 214 0.85 0.85 182 Operativo
4.00 |[Scissor Lift 691 0.30 0.85 588 Operativo
4.00 |[Shotcrete Machine 292 0.30 0.85 248 Operativo
4.00 |[Concrete Mixer 879 0.30 0.85 747 Operativo
4.00 |Service truck 346 0.30 0.85 294 Operativo
4.00 |[Service truck 519 0.30 0.85 441 Operativo
4.00 |Service truck 362 0.60 0.85 308 Operativo
4.00 |[Service truck 346 0.25 0.85 294 Operativo
4.00 |Service truck 346 0.30 0.85 294 Operativo
4.00 |[Service truck 2787 0.60 0.85 2369 Operativo
4.00 |[Excavator 223 0.50 0.85 189 Operativo
4.00 |Excavator 134 0.30 0.85 114 Operativo
4.00 |Motor Grader 154 0.30 0.85 131 Operativo
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qeq = 3x HPs x Dpx Fy( /min) Qeq 14,205.01 501,636
Qt 22551.89 796,402
2.5 Por fugas (Qfu)
_ m3 Caudal m3/min cfm
qu =15% x Qt( /mm) Q5 3382.78 119,460
2.6 Caudal total Qtr+Qma+Qte+Qeq+Qfu 25,934.7 915,862
2.7 Caudal requerido 25934.7 915,862
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Balance General de aire de Mina

Parametros de calculo

N°_ |item Unidad Simbologia Valor
1 Cota de trabajo msnm c 1750
2 Caudal requerido por hombre m3/min F 4
3 Numero de trabajadores por guardia unid N 1700
4 Produccién por guardia TMH/guardia T 1000
5 Consumo de madera % CM 0
6 Factor de produccién m3/min u 0
7 Temperatura seca T T° 23.21
8 Velocidad minima segun temperatura m/min Vm 30
9 Numero de nivel con T° mayor a 23° N 7
10  Seccién promedio de la labor m2 A 19.70
11 Potencia equipos motor diesel hp HP 10398
12 Factor de utilizacién promedio % FU 0.49
13  Disponibilidad mecanica % Dm 0.85
14  Caudal requerido por HP m3/min HP 3
15 Factor de correccién por altura % FA 0.85
16  Caudal requerido m3/min Qr 29,133.7
II. |Determinaci6n de caudal requerido
2.1 |Por el numero de personal (Qtr)
Q, =FxN (m3/ . ) N"personas.z 1700 Caudal m3/min cfm
tr min F =4m3 /min Qtr 6800 240,142
2.2 Por el uso de madera (Qma)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qma =T xu(™ /1pin) Qma 0.0 0.0
2.3 Por temperatura en las labores de trabajo (Qte)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qe = Vi x Ax N(™ /i) ate 4138.0 146,129.9
2.4 Para operacion de equipos diesel (Qeq)
Cant. |Equipo HP FU DM HP Efectivo |Observaciones
4.00 |Jumbo 590 0.70 0.85 501 Operativo
4.00 [Jumbo 297 0.35 0.85 253 Operativo
4.00 |Bolter 694 0.35 0.85 590 Operativo
4.00 |Longhole Drilling Machine 397 0.20 0.85 337 Operativo
4.00 |Longhole Drilling Machine 147 0.30 0.85 125 Operativo
4.00 [Haul Trucks 3618 0.85 0.85 60 Operativo
4.00 |[Scoops 2744 0.85 0.85 2333 Operativo
4.00 |[Scoops 214 0.85 0.85 182 Operativo
4.00 |[Scissor Lift 691 0.25 0.85 588 Operativo
4.00 |[Shotcrete Machine 292 0.30 0.85 248 Operativo
4.00 |Concrete Mixer 879 0.30 0.85 747 Operativo
4.00 |Service truck 346 0.30 0.85 294 Operativo
4.00 |Service truck 519 0.30 0.85 441 Operativo
4.00 |Service truck 362 0.60 0.85 308 Operativo
4.00 |[Service truck 346 0.25 0.85 294 Operativo
4.00 |Service truck 346 0.30 0.85 294 Operativo
4.00 |[Service truck 2787 0.60 0.85 2369 Operativo
4.00 |[Excavator 223 0.85 0.85 189 Operativo
4.00 |Excavator 134 0.00 0.85 114 Operativo
4.00 |Motor Grader 154 0.85 0.85 131 Operativo
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qeq = 3x HPs x D By, ( /min) Qeq 14,395.60 508,366
Qt 25333.62 894,638
2.5 Por fugas (Qfu)
_ m3 Caudal m3/min cfm
Qru = 15% x Qt( /min) Q5 3800.04 134,195
2.6  Caudal total Qtr+Qma+Qte+Qeq+Qfu 29,133.7 1,028,833
2.7  Caudal requerido 29133.7 1,028,833
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ETP: Etapa Principal

RP: Rampa

Etapa Principal 1

Andlisis Termodinamico - Etapa Principal 1
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T. bulbo  T.bulbo Humedad Temperatura
ETP RP Frente Cota ) . .
humedo seco relativa efectiva
FRENTE  1499.6 23. 35.7 39 25.7
NV 1500 7
1489.5 23. 34.5 40.8 24.9
2
FRENTE 1428 23. 35.3 40.7 255
NV 1440 8
1428 23. 355 40.3 25.7
9
RP1 1419.6 21. 26 68.2 15.8
3
FRENTE 141138 22. 31.2 51.3 23.3
NV 1420 9
1411.8 23. 33.9 46 25.2
9
ETP 1 14118 24 35.8 426 26.5
7
1528.3 21. 314 452 235
FRENTE 7
RP2  \vi1s08 15283  22. 33.6 41.5 24.9
6
1527.4 23. 35.2 40.6 255
7
1328.1 25. 33.3 53.4 26.6
1
FRENTE  1328.1 25. 35 49.9 27.6
RP4 NV 1336 7
1328.1 25. 35.3 49.2 27.8
9
1328.1 26. 35.8 48.2 28.1
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RP: Rampa

Etapa Principal 2
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T. bulbo T. bulbo Humedad Temperatura

ETP RP Frente Cota ; . .
himedo seco relativa efectiva

FRENTE  1499.6 224 32 458 23.4
NV 1500 1489.5 21.8 30.5 48.8 22.2
1435.1 23.4 33.8 43.8 24.8
FRENTE 1428 22.3 312 48.8 22.8
NV 1440 1428 224 31.4 48.3 23
1419.6 215 26.4 67 19.1
1411.8 23.1 31.6 50.5 23.6
1411.8 23.5 32.7 48.5 24.4
1411.8 23.9 33.4 472 25
RP rENTE  1411.8 24.3 34.4 45.7 25.7
1 NV 1420 1411.8 24.6 35.1 446 26.2
1411.8 25 35.9 432 26.8
1548.2 21.4 305 47.2 23.6
1548.2 22 31.8 44.9 24.4
1548.2 22,5 33 43 25.2
FRENTE 45482 23 34.2 41.1 26
NV 1548 1548 23.6 35.4 39.4 26.7
1528.2 215 30.5 476 23.5
RP 1528.2 222 32 44.8 24.5
) ,5\'7??225 1528.2 228 336 422 255
1528.2 23.4 35.1 39.9 26.5
14281 21.9 27.7 62.2 20.1
14281 22.3 28.8 59.2 213
1428.1 22.9 30.3 55.6 22.6
1428.1 23.5 31.7 52.2 23.8
1428.1 24 32.9 49.7 24.7
mp  FrENTE 14281 24.3 33.8 47.8 25.4
NV 1428 1428 24.6 34.6 46.5 25.9
3 1428 24.8 35.1 454 26.8
1335.9 24.6 34.4 46.7 25.9
1328.1 23 30.9 53.1 24.1
1328.1 24.6 35 447 26.8
FRENTE 1328 222 28.8 58.1 22.6
NV 1336 1328 22.6 29.9 55.6 23.4
1268.1 24.6 32.9 53 26
1268 23.7 30.5 58.8 24.4
ETP2 1268 24 31.3 56.8 24.9
1268 24.3 32 54.9 25.5
R CRENTE 1268 25.2 34.3 49.9 26.9
4 NV 1277 1268 25.7 35.6 47.1 27.7
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T. bulbo T. bulbo Humedad Temperatura
ETP RP Frente Cota himedo seco relativa efectiva
1549.2 235 33.9 441 23.6
1549.2 23.7 344 43.2 24
1549.2 23.9 35 421 24.5
FRENTE 1548.2 225 33 43 24.7
NV 1500 1548.2 235 354 39.2 26.3
1528.3 22.6 32.7 44.3 24.6
1528.3 22.6 32.9 43.6 24.7
1528.2 22.6 32.3 45.6 24.5
1527.6 224 30.7 51.2 22.5
1527.4 224 30.8 51.1 22.5
TR g me i sme  om
2 NV 1528 ’ ' ' '
1527 .4 22.6 31.5 48.8 23.2
1528.1 21 28.7 52.4 20.6
1528.1 21.2 29.2 51.6 21
1528.1 21.5 29.9 50.2 21.6
1528.1 21.7 30.3 49.3 22
1528.1 225 32.3 45.8 23.6
1528.1 229 33.1 445 242
1528.1 231 33.5 43.8 245
1528.1 234 34.2 42.6 25.1
1528.1 23.6 34.6 42 254
1528 21.9 30.9 48.2 22.5
1528 221 31.3 47.5 22.8
1528 23.7 34.9 41.6 25.6
ETP3 RP FRENTE 1528 23.8 35.2 41.2 25.8
NV 1528 1528 23.9 35.5 40.7 26
1528 24 35.7 40.5 26.1
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T. bulbo Humedad Temperatura
ETP RP Frente Co ., T. bulbo . \
humedo relativa efectiva
ta seco
1548.2 22.8 335 428 255
FRENTE 1548.2 23.3 34.6 41.1 26.3
NV 1550 1548.2 238 35.6 39.6 26.9
1528.2 223 323 44.8 24.7
FRENTE 1528.2 22.9 335 42.7 255
NV 1528 1528.2 23.4 34.8 40.8 26.3
142 217 30.6 48.2 238
142 22.8 33.2 43.2 255
142 237 35.7 39.1 27.2
142 26.3 327 62.2 275
RP 2 FRENTE 142 26.8 342 57.9 28.4
NV 1428 142 27.3 35.7 54.2 29.1
1528.1 21.3 29.4 50.8 213
1528.1 215 29.9 50 217
1528.1 21.8 30.6 48.7 223
1528.1 22 31 47.9 227
1528.1 229 33 445 242
1528.1 23.2 33.8 43.2 24.8
1528.1 23.4 34.2 42.6 25.1
1528.1 237 35 414 25.7
1528.1 23.9 35.4 40.8 259
152 222 316 46.8 23.1
FRENTE 152 224 32 46.1 235
NV 1528 152 24 35.6 40.4 26.1
152 241 35.9 40 26.3
144 235 34.6 417 26.5
144 23.6 27.9 713 23.1
144 236 27.9 713 23.1
FRENTE 144 23.8 28.4 69.5 235
NV 1448 1447.9 24 29.2 67 24.1
148 22 32.2 43.4 243
148 227 33.9 40.6 254
148 23 34.6 39.6 258
148 23.4 35.6 38.1 26.4
ETP 4 1487.6 20.7 26.1 63.7 21.3
RP 3 1487.6 22 29.3 55 227
1487.6 222 29.7 54 23
FRENTE
NV 1488 1487.6 222 296 54.6 23.8
1487.6 225 30.5 526 241
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7.1. Simulacién de explosivos

Analisis de tiempo de extraccion de los frentes de trabajo y de los puntos de accesibilidad a la labor seguin etapas

Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa

Previa 1 Previa 2 Previa 3 Previa 4 Previa 5 Previa 6 Previa 7 Previa 8 Previa 9

T. evacuacion T. evacuacion T. evacuacion T. evacuacion T. evacuacion T. evacuacion T. evacuacion T. evacuacion T. evacuacion

Labor frente/pto. frente/pto. frente/pto. frente/pto. frente/pto. frente/pto. frente/pto. frente/pto. frente/pto.
acceso acceso acceso acceso acceso acceso acceso acceso acceso
Rampa Portal 1 15/5 1377 5/8 4/8 3/10 15/20 20/20
Rampa Portal 2 8/6
Rampa 1 5/4
Rampa 1 (-) 5/9
Rp 01 Nv 1408 8/10
Rp 01 Nv 1488 10/10 18/20 50/ 55
Rp 01 Nv 1448 10/10
Rp 01 Nv 1428 18/16 18/20 8/10
Rampa 2(+) 6/8 5/3 6/5
Rampa 2 (-) 6/4

20/25
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Rp 02 Nv 1548
Rp 02 Nv 1528
Acc. contrafrente
Acc. contrafrente

Nv 1488

Acc. contrafrente

Nv 1468

Acc. contrafrente

Nv 1408

Rampa 3(+)
Rampa 3(-)
Rampa 3(+)
Rampa 3(-)
Acc Rampa 4 (+)
Acc Rampa 4 (-)

Rp 4 Nv 1328

4/6

6/8

517

4/5

15/18 8/10
20/20 14 /16
6/6
2/4
6/12

7/12

20/ 24

12/14

4/8

20/25

5/7

20/20




Tiempos de evacuacion de monéxido en pozos de extracciéon segun etapas

principales
Tiempo de evacuacion de gases en
Ubicacién Cédigo de Etapa 01 Etapa02 Etapa 03

CV-02 8 20 0 0

Rp 01 CV-08 7 15 0 0
CV-01 10 55 0 50

Rp 02 CV-13 SIE 55 45 0
CV-09 10 55 10 50

Rp 03 CV-16 S/E S/E 45 30

CV-11 40 25 0 0

Rp 04 CVv-15 S/E 10 0 0
Tiempo maximo de extraccion en 40 55 45 50

Etapa 01

Rampa 01 (CV-02)

CV-02 en este pozo de extraccidon se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 8 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en la
siguiente figura.

= Grafico - Conducto de aire 611254 — Oa X
CO ppm N G LI ie)
CO ppm

2000
1500
E. 1000 |
a ]
500 -
0
o o o (=] o o o o o o o
= S S =) =} S =] = =} S = =}
o 0n o v [=] w o wn o n o wn
=1 =] - - N ™~ 2] e} = = n 0
o o o o o o o o o o o o
o o o o (=] o o o (=] o o
Time

113



114

e Analisis de 0 a 120 ppm de CO posterior al disparo en el pozo: CV-08.
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Rampa 01 (CV-08)

CV-08 en este pozo de extraccidon se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 5 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en la
siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 20 ppm posterior al disparo en el pozo: CV-

08.
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Rampa 02 (CV-01)

CV-01 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccién de CO
correspondiente a 10 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en

la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 2 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-01.
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Rampa 03 (CV-09)

CV-09 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 6 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en la
siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 10 ppm posterior al disparo en el pozo: CV-

09.
[ Grafico - Conducto de aire 614057 - O X
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Rampa 04 (CV-11)

Cronograma de evacuacion de gases de CO de 50 a 51 ppm posterior al disparo en el pozo:

CV-
11.
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 20 ppm posterior al disparo en el pozo: CV-

11.
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Etapa 02

Rampa 01 (CV-02)

CV-02 en este pozo de extraccién se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 13 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en
la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 1 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-02.
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Rampa 01 (CV-08)

CV-08 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 5 minutos respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en la
siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 5 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-08.
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Rampa 02 (CV-01)

CV-01 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 35 minutos comprendidos entre 00:10 y 0:45 min, respecto a una
evaluacion global tal como se aprecia en la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 4 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-01.
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Rampa 02 (CV-13)

CV-13 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 40 minutos, respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en
la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 5 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-13.
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Rampa 03 (CV-09)

CV-09 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 50 minutos, respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en
la siguiente figura
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Cronograma de evacuacién de gases de CO de 0 a 12 ppm posterior al disparo en el pozo: CV-

09.
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Rampa 04 (CV-11)

CV-11 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO

correspondiente a 40 minutos, respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en
la siguiente figura

[: Grafico - Conducto de aire 625775 — O X
[Eosen ][] [ (k] =]

COppm

|

300

250

200

ppm

150

100

50

00:00:004————
00:15:00
00:35:00

00:40:00
00:45:00
00:50:00
00:55:00

Time

Cronograma de evacuacién de gases de CO de 48 a 50 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-

11.
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Rampa 04 (CV-15)

CV-15 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 10 minutos, respecto a una evaluacion global tal como se aprecia en
la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 0 a 8 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-15.
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Etapa 03

Rampa 02 (CV-13)

CV-13 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 35 minutos, respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en
la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 49 a 52 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-
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Rampa 03 (CV-09)

CV-09 en este pozo de extraccién se ha determinado tiempos de extraccion de CO

correspondiente a 5 minutos, respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en la
siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 45 a 75 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-
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Rampa 03 (CV-16)

CV-16 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 25 minutos, respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en
la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 49 a 52 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-

16.
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Etapa 04
Rampa 02 (CV-01)

CV-01 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 50 minutos, respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en
la siguiente figura

[ Grafico - Conducto de aire 664181 - ]

CO ppm VIE‘Q

=
E x

CO ppm

60 &

40

ppm

20

04
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00 00:50:00 01:00:00 01:10:00 01:20:00
Time

Rampa 02 (CV-13)

CV-13 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extracciéon de CO
correspondiente a 35 minutos, respecto a una evaluacién global tal como se aprecia en
la siguiente figura
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Rampa 03 (CV-09)

CV-09 en este pozo de extraccién se ha determinado tiempos de extraccion de CO
correspondiente a 10 minutos por periodos de tiempo, respecto a una evaluacion global
tal como se aprecia en la siguiente figura
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Cronograma de evacuacién de gases de CO de 49 a 57 ppm posterior al disparo en el pozo:
CV-

09.
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Rampa 03 (CV-16)

CV-16 en este pozo de extraccion se ha determinado tiempos de extraccion de
CO correspondiente a 40 minutos por periodos de tiempo, respecto a una
evaluacion global tal como se aprecia en la siguiente figura
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Cronograma de evacuacion de gases de CO de 49 a 51 ppm posterior al disparo en el
pozo: CV- 09.
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