Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Perd. Decana de América
Facultad de Ingenieria Geologica, Minera, Metalurgica y Geogréfica

Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

Disefio optimo de sistema de ventilacion empleando el
software VentSim para la reduccion de niveles de acido
sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San
Vicente-CIA SIMSA en el aio 2023

TESIS

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas

AUTOR
Guillermo Efrain RICALDI PAIBA

ASESOR
Alejandro MENA AYALA

Lima, Pera

2024



OSSO

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnoldgicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Referencia bibliografica

Ricaldi, G. (2024). Diseiio optimo de sistema de ventilacion empleando el software
VentSim para la reduccion de niveles de dcido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025
de la mina San Vicente-CIA SIMSA en el aiio 2023. [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalirgica y Geografica, Escuela Profesional de Ingenieria de Minas]. Repositorio
institucional Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios

Datos de autor

Nombres y apellidos

Guillermo Efrain Ricaldi Paiba

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

72848987

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0007-9453-7667

Datos de asesor

Nombres y apellidos Alejandro Mena Ayala
Tipo de documento de identidad DNI
Nimero de documento de identidad 10451517

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos William Gilberto Escudero Simon
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad 04051131
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Victor Hugo Ramirez Ponce
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad 06163701
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos David Isaac Melgar Cabana
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad 41423051



https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0009-0007-9453-7667
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390
https://orcid.org/0000-0001-5906-8390

Datos de investigacion

Linea de investigacion

C.0.3.22 Ingenieria de software

Grupo de investigacion

No aplica

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacién geografica de la
investigacion

Edificio: CIA -SIMSA
Pais: Peru

Departamento: Junin
Provincia: Chanchamayo
Distrito: Vitoc

Latitud: -11.22958
Longitud: -75.38297

Afio o rango de afios en que se
realiz6 la investigacion

2023-2024

URL de disciplinas OCDE

Mineria, Procesamiento de minerales
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00



https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
{Universidad del Perll - Decana de América)
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Av. Colonial cdra. 53 — Ciudad Uriversitaria
Central Telefdnica: 619-7000 anexos: 1110 - 1111
Lima 1 - Perd

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

En las instalaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria
Geologica, Minera, Metaliirgica y Geogrifica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, el jueves
14. del mes de marzo del 2024, siendo las 19:30 horas, en presencia de los Sefiores Docentes designados como
Miembros del Jurado

Reunidos para el dcto Académico Piblico de la Sustentacion de la TESIS de Don: Guillermo
Efrain Ricaldi Paiba, Bachiller en Ingenieria de Minas, quien sustentd la Tesis Titulada: “Disefio
optimo de sistema de ventilacion empleando el software VentSim para la reduccion de niveles
de dcido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente-CIA SIMSA en el afio
20237, para la obtencién del Titulo Profestonal de Ingeniero de Minas.

Los miembros del Jurado Calificador, escuchada la sustentacién respectiva, plantearon al graduando
las observaciones pertinentes, que fieron absueltas a:

AFQ@BAABD o Mg ool HowPOSA

El Jurado procedi6 a la calificacién, cuyo resultado fue la nota de:

It (DieciErs)

Habrendo concluido la Sustentacion de la Tesis por el Jurado Calificador, el Miembro presidente del
Jurado, recomienda que la Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera, Metahirgica v Geogrifica, otorgue el
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS, a Don Guillermo Efrain Ricaldi
Paiba, _

Stendo las 20 S horas, se dio por concluido el acto académico, expidiéndose cinco (05) Actas
Originales de la Sustentacion de Tesis.

Ciudad Universitaria, 14 de marzo del 2024

Dr, WILL RTO ESCUDERO SIMQ
MBRO PRESIDENTE
Mg. DAVID ISSAC MELGAR CABANA Ing. VICTOR HYGO RAMIREZ PONCE

MIEMBRO 'EMBRO

\



Universidad Nacional Mayor de San Marcos =
Unlversidad del Perti. Decana de América

Vicerrectorado de Investigacion y Posgrado AT

CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo ALEJANDRO MENA AYALA en mi condicién de asesor acreditado con la Resolucién Decanal N2
001097-2023-D-FIGMMG/UNMSM de la tesis/monografia/informe de investigacién/trabajo
académico, cuyo titulo es “DISENO OPTIMO DE SISTEMA DE VENTILACION EMPLEANDO EL
SOFTWARE VENTSIM PARA LA REDUCCION DE NIVELES DE ACIDO SULFHIDRICO (H2S) EN EL
CRUCERO 8025 DE LA MINA SAN VICENTE- CIA SIMSA EN EL ANO 20237, presentado por el
bachiller/magister/egresado/licenciado/estudiante GUILLERMO EFRAIN RICALD! PAIBA para optar
el grado/titulo/especialidad de INGENIERO DE MINAS CERTIFICO que se ha cumplido con lo

establecido en la Directiva de Originalidad y de Similitud de Trabajos Académicos, de Investigacién

y Produccién Intelectual.

Segun la revisién, analisis y evaluacién mediante el software de similitud textual, el documento
evaluado cuenta con el porcentaje de 18 % de similitud, nivel PERMITIDO para continuar con los

tramites correspondientes y para su publicacién en el repositorio institucional.

Se emite el presente certificado en cumplimiento de lo establecido en las normas vigentes, como

Uno de los requisitos para la obtencién del grado/ titulo/ especialidad correspondiente.

Firma del Asesor

=t
DNI: 10%({;‘[:}_ \

Nombres y apellidos del'asesor:

m-/mxao Mewn [ 7404



https://v3.camscanner.com/user/download

Dedicatoria

A mi madre, que desde el cielo me
ilumina para seguir adelante.

A mi padre por su constante apoyo y
confianza depositada en mi.

A mis hermanos quienes son mi
mayor motivacibn para nunca
rendirme.

A mi familia en general.

Gracias a todos.

Agradecimientos

A Dios quien guia mis pasos.

A la UNMSM y escuela de Ing. De
Minas por permitir mi formacién en
sus aulas.

A mi asesor, Dr. Alejandro Mena
Ayala, por toda su atencion y
recomendaciones brindadas a mi
investigacion.

Al Dr. Jesus Alberto Torres Guerra
por su gran ayuda y colaboracion en
la realizacion de esta investigacion.

Al Mag. Alexis Baca Mena por sus
ensefianzas y apoyo brindado en la
U.M. San Vicente.



RESUMEN

El crucero 8025 es una labor ciega de exploracion que tiene previsto desarrollar 1291m.
Durante su ejecucion se han venido realizando trabajos de exploracion mediante sondajes
diamantinos, esta actividad provocé la liberacién del gas acido sulfhidrico, cuya evacuacién se
evidenci6é deficiente en términos de inyeccion y extraccién de aire, afectando la salud de los
trabajadores, ademas que inicialmente en la U.M. San Vicente, la compra y configuracion de

ventiladores, asi como el disefio de sistema auxiliar se realizaba de forma empirica.

El objetivo principal de la investigacion fue disefar un optimo sistema de ventilacion
empleando el software VentSim que permita la reduccion de niveles de acido sulfhidrico en el
crucero 8025 de la mina San Vicente- CIA SIMSA. Se plante6 un disefio de investigacion de
metodologia cuantitativa, tipo de investigacion cuasi experimental, un alcance a nivel descriptivo
y de temporalidad longitudinal. La técnica utilizada: Recopilacién de informacién, mediciones en

campo y manejo de software VentSim.

La cobertura de aire previo al disefio era de 44% y los niveles de &cido sulfhidrico
indicaban un valor promedio de 19 ppm, cuyo valor excede a lo permisible de 10 ppm como lo
indica la norma vigente. En base a las mediciones tomadas en campo y mediante el software
VentSim considerando parametros técnicos, de relacion de flujo incomprensible y financieros se
determind la construccion de una labor de extraccion de aire viciado y la configuracion de un
nuevo sistema de inyeccion de aire limpio con lo que se logré obtener una cobertura de aire de
102.5 % y los niveles de acido sulfhidrico se redujeron a 3 ppm. En la evaluacion de costos, el
nuevo diseno fue un 4% mayor al costo actual. No obstante, el nuevo disefno permitio la
continuidad de operaciones de exploracion y avance del crucero, lo que mejoré el confort de los

colaboradores, y a futuro permitira la extraccion de aire viciado de nuevas labores.

Palabras clave: Optimizar, Sistema de ventilacion, Disefio, VentSim, Acido sulfhidrico



ABSTRACT

Crosscut 8025 is a blind exploration project that is planned to develop 1291m. In its
execution, exploration work has been carried out using diamond drilling, its activity caused the
release of sulfthydric acid gas whose evacuation was deficient in terms of injection and extraction
of air, affecting workers health, furthermore, initially at the U.M. San Vicente, the purchase, fans

configuration and the auxiliar system design were made out empirically.

The main objective of the research was to design an optimal ventilation system using the
VentSim software that allows the reduction of sulfhydric acid gas levels in crosscut 8025 of the
San Vicente-CIA SIMSA mine. It was proposed research design of quantitative methodology, a
quasi-experimental research type with a scope at a descriptive level of longitudinal temporality.
The technique that was used: Information collection, field measurements, VentSim software

management.

The predesign air coverage was 44% and sulfhydric acid levels indicated an average value
of 19 ppm, a value that exceeds the permissible value of 10 ppm as indicated by the current
standard. Based on the measurements took in the field and through VentSim software,
considering technical, incompressible flow ratio and financial parameters, was determinate
construction of a dirty air extraction shaft and the configuration of a new clean air injection system
a thereby was achieved a coverage of 102.5 % and sulfhydric acid levels were reduced to 3 ppm.
In the cost evaluation, the new design was a 4% higher than the current cost. However, the new
design allowed the continuity of the exploration and advancement operations of the crosscut,
improving the comfort of the collaborators, which will allow the extraction of tainted air of new

excavations.

keywords: Optimize, Ventilation system, Design, VentSim, Sulfuric acid.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1.Introduccién

Los sistemas de ventilacion tienen un caracter dinamico ya que se encuentran en continua
transformacion, por lo que es necesario actualizar estos sistemas conforme los desarrollos

experimenten nuevos cambios. (Lopez, 2014).

La CIA Minera- San Ignacio de Morococha SIMSA como parte de la optimizacién de la
vida de la mina (LOM) realiza trabajos de exploracion mediante sondajes diamantinos. El crucero
8025, es una labor ciega de exploracién que tiene previsto desarrollar 1291m, sin embargo, a la
fecha se tiene desarrollado 480m. Su geologia estd compuesta por fallas de secuencia
dolomitica, por lo que la realizacion de sondajes diamantinos remueve el agua subterranea y
ocasiona la liberacién del gas acido sulfhidrico como reaccion natural del agua con la interaccién

de materia organica presente en dichas fallas. (Baldeon, 2003).

La configuracion de sistemas de ventilacion y seleccion de ventiladores se realizan de
manera empirica sin considerar parametros como presion, caudal, factor de friccion, etc. Por lo
que se tiene deficiencias en la inyeccidn de aire limpio, obteniendo una cobertura de aire de 44%.
Ademas, al no contar con una labor que evacue el aire viciado hacia el sistema de extraccion, se
genera altos niveles de acido sulfhidrico con un valor promedio de 19 ppm, por encima de 10ppm
como lo establece la norma vigente. Esto genera una preocupacion por mantener el confort de
las personas, dado que, al continuar con el desarrollo del crucero, la longitud aumentara y la
evacuacion de aire viciado serd mas complicada usando solo el sistema impelente (McPherson,

2009). Por ello, se presenta a continuacion un disefio Optimo de sistema de ventilacion



empleando el software minero VentSim que, considerando parametros técnicos, de relacion de

flujo incomprensible y financieros permita la reduccién de los niveles de acido sulfhidrico (H2S).

1.2.Planteamiento de Problema

1.2.1. Descripcion de la problematica

La industria minera representa un trabajo de alto riesgo debido a las actividades que esta
realiza y compromete. Uno de los principales riesgos es el gaseamiento, causado por la
combustion incompleta de los equipos diésel, respiracion de personas, gases liberados de

estratos geologicos y los provocados por voladura.

A medida que se profundiza y aumentan las labores de explotacion y exploracion varian
las condiciones ambientales de la mina, como temperatura, nuevas fuentes de generacion de
gases, aumento de requerimiento de aire por la flota de equipos, colaboradores y variacion de
tipo de sostenimiento. Todos estos factores representan un reto en el campo de la ventilacion
minera, ya que conlleva a la necesidad de implementar un sistema de ventilacion que se adapte
a las condiciones de la mina que debera mantenerse actualizado por los constantes cambios que
se realicen. En el marco legal, dentro de la rama de ventilacion de minas la norma vigente D.S.
023-2017-EM establece estandares de trabajo de ventiladores, seguridad de sistema de
ventilaciéon y requerimiento de aire que debe cumplirse para mantener el confort ambiental de
calidad de aire dentro de las labores mineras. El Crucero 8025 es una labor cuyo proyecto es
desarrollar 1,291m para trabajos de exploracién por medio de sondajes diamantinos, actualmente
se tiene desarrollado 480m y en la realizacion de sondajes diamantinos se evidencio presencia
del gas acido sulfhidrico (H2S) llegando a un valor promedio de 19 ppm formados como reaccion

al agua con la presencia de materia organica presente en algunas fallas de secuencia dolomitica



anadido que la cobertura de aire es de 44% respecto a lo requerido. Las condiciones de la labor,
trabajos de exploracion y actual disefio de sistema de ventilacion genera un problema en la
evacuacion de acido sulfhidrico. Ante esta problematica se pretende realizar la investigacién con
el fin de disefiar un éptimo sistema de ventilacion que permita la reduccion de niveles de acido

sulfhidrico empleando el software VentSim.

1.2.2. Formulacién de problema

Problema general
¢ Como se puede disenar un optimo sistema de ventilacion empleando el software
VentSim para la reduccion de niveles de acido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina

San Vicente - CIA SIMSA en el ano 20237

Problema especifico
a) ¢Coémo influye la velocidad de aire para la reduccidon de niveles de acido
sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA SIMSA en el
ano 20237
b) ¢Como influye la labor de extracciéon de aire viciado para la reduccion de niveles
de acido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA SIMSA
en el afio 20237
c) ¢Como influye el disefio 6ptimo de sistema de ventilacion empleando el software
VentSim en la reduccién de costos de ventilacién en el Crucero 8025 de la mina

San Vicente - CIA SIMSA en el ano 20237



1.3.Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Determinar el disefio 6ptimo del sistema de ventilacién empleando el software VentSim

para la reduccién de niveles de acido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente

- CIA SIMSA en el aiio 2023.

1.3.2. Objetivo especifico

a) Determinar si la velocidad de aire influye en la reduccion de niveles de acido
sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA SIMSA en el
ano 2023.

b) Determinar si la labor extraccion de aire viciado influye en la reduccién de niveles
de &cido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA SIMSA
en el afo 2023.

c) Determinar si el disefio 6ptimo de sistema de ventilacion empleando el software
VentSim permite la reduccion de costos de ventilacion en el Crucero 8025 de la

mina San Vicente - CIA SIMSA en el afo 2023.

1.4.Importancia y alcance de la investigacion

Para poder garantizar un ambiente respirable y a condiciones termo ambientales optimas
del CX 8025, es necesario manejar y controlar un sistema de ventilacion auxiliar que asegure la

continuidad de operaciones y la conservacién de la salud de las personas.

Es de vital importancia generar una atmosfera respirable para el buen desempeno de los
colaboradores y equipos. Diversas reacciones quimicas modifican la composicién del aire de la
mina. Aguas acidas de la mina formando acido sulfhidrico (H2S), monéxido de carbono (CO),

diéxido de carbono (CO3), formados por oxidacion disminuyen la cantidad de oxigeno, explosivos



que producen contaminantes gaseosos como los nitrosos (NOx). Por lo que se busca disminuir y
eliminar contaminantes transportados por el aire mediante un sistema de ventilacion.

(McPherson, 2009).

Radica en que el disefio 6ptimo de sistema de ventilacion empleando el software VentSim
para la reduccion de niveles de acido sulfhidrico (H2S), puede abastecer de aire limpio al crucero
8025, diluir y extraer los gases generados por la actividad minera, mejorar el confort de las
personas durante las operaciones de avance y exploracion en la busqueda de mineralizacién en

el crucero 8025 de la mina San Vicente- CIA SIMSA.

1.5.Limitaciones de la investigacion

Esta investigacién esta sujeta a la disponibilidad de instrumentos de mediciones de

campo y un disefo basado en los equipos que opera la CIA SIMSA.

La investigacion se limita a la simulacion de contaminante en el crucero 8025 mas no
simulacion de dilucion de gases de voladura, incendio y/o polvo en los frentes de avance del

crucero 8025.

La investigacion se limita a indagar, analizar, proponer y desarrollar un disefio de sistema
de ventilacion del proyecto Crucero 8025 del mes de marzo al mes de julio (lo que al mes de julio

se ejecutd 612m), mas no el disefio de los 1,291m del crucero 8025.



CAPITULOII.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Con el fin de optimizar la ventilacién de minas subterraneas, se han venido realizando

una infinidad de investigaciones de disenos y simulaciones manuales de VentSim.

2.1.1. Antecedentes internacionales

(S. Maleki*, F. Sotoudeh y F. Sereshki (2018). Aplicacion de VENTSIM 3D y programacién
matematica para optimizar red de ventilacion de la mina de carbén Western-Razmja). Resumen:
En su investigacién menciona que el objetivo principal es diluir, eliminar gases nocivos, y generar
una calidad de aire comoda para los colaboradores. Disefiar manualmente la red de ventilacion
de toda la mina resulté ser una tarea compleja por todos los ramales que presenta, una pequefia
variacién de datos conlleva a un disefio erréneo, de modo que empleo el software VentSim
considerando la longitud de ramales, area transversal, factores de friccion, etc., le permitié
disefiar y simular con precision el flujo de aire a distribuir en toda la mina de carbon Western-

Razmija logrando reducir la resistencia de salida en un 14,37 % de 1,6 Ns2/m8 a 1,5 Ns2/m8.

Lépez (2014) Estudio del sistema de ventilacién a implementar en la ampliacion de una
mina metalica mediante el software VentSim. Resumen: Dicho trabajo tuvo como objetivo
principal evaluar y dimensionar los equipos de ventilacion existentes y a implementar en una
mina metalica explotada por el método de Sublevel Caving, para lo cual utilizé el software
VentSim que permite simular y predecir tendencias en los sistemas de ventilacion tanto a tiempo
real como para realizar previsiones a futuro. Para dicho trabajo introdujo al VentSim

especificaciones, tales como dimensiones del circuito de ventilacion, caudales de entrada



medidos en mina, introdujo curvas de los ventiladores principales, secundarios. Realizo
numerosas simulaciones para la ampliacion de la mina metalica en la cual concluyé 3 posibles
escenarios para suministrar aire limpio en futuros desarrollos, mas concretamente el desarrollo
de una nueva rampa de acceso construida desde el exterior hacia la zona de explotacion, la
ejecucion de un nuevo pozo de ventilacion desde el exterior hasta la rampa principal, la ejecucion

de un pozo de ventilacion exterior desde el exterior hasta el nivel inferior.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Vera Warthon (2022). Implementacion y simulacion del sistema de ventilacién con el
software VentSim visual en la Mina San Valentin s.a. — Curahuasi — Apurimac - 2019. Resumen:
Dicho trabajo tuvo como objetivo optimizar el sistema de ventilacidon mediante la evaluacién de
la cobertura de aire en las labores mineras con el software VentSim Visual, para implementar el
sistema de ventilacion de acuerdo a los requerimientos de aire, se realizé un levantamiento y
monitoreo del sistema de ventilacion natural para determinar la cobertura de aire, ademas se
realiz6 la simulacion de los circuitos existentes instalando ventiladores auxiliares para que el aire
llegue hacia los frentes de trabajo y garantice el bienestar de los colaboradores, las empresas
mineras requieren un determinado flujo de aire debido al incremento de produccion y para poder
mecanizar la capacidad operativa. Para lograr este objetivo se requieren los equipos diésel con
motores de combustién que pueden llegar a representar el 60-80% del requerimiento de aire
total, tomando en cuenta las bases tedricas y practicas, siguiendo una metodologia de la
investigacion. Los resultados de evaluacion de simulacion en el programa dieron como resultado
un flujo natural de 4,237.760 CFM, la cual no cumplia con los requerimientos establecidos en
base a la norma vigente, segun los célculos se requeria un caudal de 21,000 CFM. El uso del
software VentSim Visual le permitié disefiar el sistema de ventilacion de la Mina San Valentin

S.A., considerando el uso de ventilador para la extraccion de gases de las labores.



Diaz (2019) Optimizacioén del sistema de ventilacién como un método de control de la
calidad del aire en La Mina San Rafael, de la Region Puno. Resumen: La mina en estudio se
ubica en el distrito de Antauta, Provincia de Melgar, de region Puno, abarca los afios 2015 al
2018, cuyo objetivo fue mejorar la calidad de aire en base con la optimizacién sistema de
ventilacion, empleando software especializado; todo ello para el cumplimiento del DS 024 -2016-
EM y su modificatoria DS 023 -2017 — EM, por otra parte, cumplir con los estandares establecidos
por el D.S. 074-2001 PCM — Reglamento de Estandares Nacionales de calidad de aire. Como
herramienta de Optimizacién de Sistema de Ventilacion se usé el software VUMA, considerando
factores como velocidad para la dilucion o evacuacion de gases contaminantes del aire (CO,
C02, NO2, 02,), temperatura para controlar las condiciones termo ambientales, brindar mejor
calidad de aire en los frentes de trabajo, condiciones ergonémicas para los colaboradores, mayor
productividad de los equipos y garantizar la operacion continua de procesos. Se realizd diversas
simulaciones previa configuracion de red de ventilacion, ubicacién de ventiladores (principales y
secundarios), nuevas chimeneas, labores de ingreso de aire limpio, labores de evacuacién de
aire viciado, resistencias de labores, y requerimiento de aire en base a la cantidad de personal y
equipos diésel utilizado. Se dio mayor enfoque a los tajos mas criticos en los que la mejora de
aire se dio en un 98.9%; en el 1.1.% que queda de tajos por encima de LMP, se optd por instalar
ventiladores auxiliares de 30,000 CFM, para dar mayor flujo y cumplir con la norma vigente

peruana.

Patifio Gallo (2022). Simulacion del sistema de ventilacion, con el uso del software
VentSim Premium, a fin de optimizar el aire en las labores subterraneas. Mina Central - U. M.
Yauricocha. Resumen: La tesis tuvo como objetivo hacer una propuesta que optimice el aire en
los frentes de trabajo usando como herramienta el software VentSim. La metodologia usada,
para conocer el sistema de ventilacion, se bas6 en antecedentes de la empresa y contratista;

operaciones, infraestructura y equipamiento con el que funciona actualmente el sistema de



ventilacién. Se determind que la mina presentaba una cobertura de 72% equivalente a 516,605
CFM y un déficit de aire de 144,558 CFM, que representaba el 28 % del total de aire necesario
para su operacion de manera O6ptima. Empleando el software VentSim realizé diversas
simulaciones y presentd una distribucion de aire en 8 escenarios tomando en cuenta el caudal
de aire, trabajadores, equipos diésel, temperatura, fugas y explosivos llegando a la conclusion
que cuatro escenarios no satisfacen la necesidad de aire y los otros cuatro si la satisfacen con

variaciones porcentuales significantes.

Baldeon Huaynates (2023). Informe geoldgico de no presencia de camaras de gas mina
San Vicente. Resumen. En este informe se tuvo como objetivo demostrar la no presencia de
camaras de gas en la mina San Vicente, bajo la cual describe al yacimiento de tipo Mississippi
Valley Type (MVT) alojado en secuencias dolomiticas con mineralizacion de Zinc, Plomo con
minerales de ganga a carbonatos de magnesio-calcio y en menor proporcién pirita. Ademas,
sefiala que en el total de 849,053m perforados concerniente a 6,722 sondajes hechos a enero
del 2023 y en mas de 52 afnos que la mina esta en operacion no se ha evidenciado zonas de
cavidad karstica ni camaras grandes de gas, no obstante, en algunos sondajes perforados hacia
la profundizacién de la zona de Ayala inferior se presencio pequefias cantidades de H2S, la cual
interpreta como reaccion natural del agua con la interaccién de materia organica presente en las

fallas de secuencia dolomitica.

(Camargo & Segura, 2023). Desarrollo de una chimenea de ventilacion en una mina
ubicada al centro del Peru aplicando el sistema Raise Boring. Resumen. En este informe se tuvo
como objetivo principal desarrollar una chimenea de ventilacion mediante el sistema de
perforacion Raise Boring considerando la factibilidad operativa de la ejecucion del proyecto para
la mina (parametros de ventilacion) y la factibilidad técnica — econdmica del sistema. Se recopild
informacion para el desarrollo del caso de estudio (CM RB 650) donde se midieron parametros

operativos, parametros de ventilacién antes y después de la construcciéon de la chimenea RB



10

650. Finalmente se realizé un analisis técnico comparativo frente a otras alternativas de ejecucion
y se realizé un analisis de costos entre los sistemas viables. En referencia a los resultados
obtenidos, la ventilacion de la labor del Nv.20 después de la conexion de la chimenea RB 650
mostro condiciones de temperatura y flujo de aire adecuados para que el personal pueda laborar
en un ambiente 6ptimo y se cumpla con la base legal de la normativa peruana. El costo total
producto por ejecutar el proyecto CM RB 650 para el sistema Raise Boring fue de 147,637 US$,
por otro lado, para el sistema convencional se esperaria un costo total de 143,075 US$. Después
de analizar ambos resultados quedd demostrada la viabilidad del sistema Raise Boring para la
ejecucion del proyecto CM RB 650, dado que el rendimiento fue superior en un 57 % y represento

el sistema mas seguro frente al convencional; incluso teniendo un costo ligeramente superior.

2.2.Bases teodricas

2.2.1. Fundamentos

Aire
El aire es un gas insipido e incoloro envolvente de la Tierra, importante para la respiracion
de todos los seres vivos. Esta compuesto por la mezcla mecanica de varios gases, principalmente

el nitrégeno (neutro para la vida animal), y oxigeno (esencial para la vida en todas sus formas).

El aire atmosférico es el aire que respiramos y es aire humedo, conformado por aire seco
con una cantidad variable de vapor de agua para brindar condiciones de vida al ser humano. La
Tabla 1 muestra los componentes del aire seco a 1.2928 kg/m3, a 0°C (760 mmHg). (Soler &

Palau, 2009).



Tabla 1

Componentes del aire seco
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En Contenido Peso
En peso
Gas Simbolo  volumen (%) en el aire especifico
(%) ° g/m3 kg/m3
Nitrégeno N2 78.08 75.518 976.30 1.2504
Oxigeno 02 20.94 23.128 299.00 1.428
Argon Ar 0.934 1.287 16.65 1.7826
Anh. Carbodnico CO2 0.0315 0.4 x10-6 0.62 1.964
Otros 0.145 0.0178 0.23 -

Fuente. Soler & Palau (2009)

Aire de mina

Es la denominacion del aire presente en las labores subterraneas, se trata del aire

atmosférico que al ingresar sufre de alteraciones en su composicién. Compuesto por aire

atmosférico afiadido de gases nocivos, aire muerto (mezcla de anhidrido carbénico del 5% al

15% vy nitrégeno del 85% al 95%) y polvo en suspension. (Troncoso, 2005).

Este aire al circular por las labores subterraneas sufre alteraciones en su composicion

por la respiracién de las personas, voladura, transito y operacion de equipos. Estas alteraciones

varian segun la zona por donde circule el aire, si las alternaciones son minimas, se puede

considerar como aire limpio, mientras que si este aire tiene altas variaciones en su composicion

se describe como aire viciado o de retorno. (Ramon, s/f).
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Respiracion humana

Es una de las principales actividades instintivas del ser humano, es la entrada y la salida
de aire de los pulmones, permite llevar oxigeno a la sangre y eliminar el anhidrido carbénico, este
anhidrido carbdnico en ciertas concentraciones produce trastornos graves en la salud. El ritmo y

volumen de la respiracion aumenta con la actividad fisica del trabajador (Tabla 2). (Ramon, sff).

Tabla 2

Ritmo respiratorio, inhalacién de aire, consumo de 02 y CR por actividad

Actividad Reposo Moderado Muy vigorosa
Ritmo respiratorio por minuto 12-1 30 40
Aire inhalado por respiracion 5-13 46-59 98
Oxigeno consumido en (m3/s x 10-6) 4.70 33.04 47.2
Cociente respiratorio “CR” 0.75 0.90 1

Fuente. McPherson (2009)

Cociente respiratorio

Es un indice que relaciona el anhidrido carbdnico expelido y el oxigeno consumido,
permite tener un indice sobre el esfuerzo que hace el organismo humano. Cuando este cociente
aumenta a la unidad significa que el esfuerzo que esta realizando la persona esta en aumento,
no obstante, si el cociente se aleja de la unidad establece que la persona esta en reposo como

se muestra en la Tabla 2. (Troncoso, 2005).

Gases en mina
Son concentraciones gaseosas que se encuentran en las labores mineras debido al uso
de explosivos, descomposicion de sustancias organicas, combustion espontanea, incendios,

reacciones quimicas de los minerales y la combustion incompleta por el uso de equipos
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mecanizados. El riesgo por intoxicacion o gaseamiento es un riesgo tipico en la mineria

subterranea, cualquier gas toxico que exceda de los limites permisibles puede causar accidentes

y afectar la salud de las personas. (McPherson, 2009).

El nivel de peligrosidad de los gases presentes en la mineria subterranea depende de

tres factores principales: toxicidad por la composicién quimica de la misma, concentracién que

refiere a la cantidad de gas téxico presente en el medio y tiempo de exposicidn referido al lapso

en el que la persona estuvo expuesta. (Ramon, s/f).

Clasificacion de gases de mina

Gases Asfixiantes: Por su propio nombre, producen una disminucion de oxigeno
en el aire, debido a que ocupan el volumen de éste.

Gases Téxicos: No solo provocan una disminucion de oxigeno, sino que penetran
primero a los pulmones y luego al resto del organismo.

Gases Explosivos: Son aquellos que producen efectos nocivos, como intoxicacion,
envenenamiento, destruccion de los tejidos, alteracion de érganos y en ultima
instancia la muerte; estos gases tienen la caracteristica particular que cuando son
mezclados con el aire pueden en presencia de un iniciador ocasionar una

explosion. (Oportus, 2022).

Origen de los gases de mina

Fuegos y explosiones: Generalmente es incompleta, puede producir mondxido de
carbono, metano y otros gases;

Gases de estratos: El metano es el mas comun por su formacion en conjunto a
depésitos carboniferos y petroliferos. Libera 0.6 a 1.2 m3/min por m? de superficie

fresca de carbon expuesta;
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e Voladuras: Estan presentes los agentes de voladura, la dinamita, ANFO,
emulsiones que al detonar liberan humos compuestos de gases nitrosos,
monoxido de carbono, diéxido de carbono;

e Maquinas de combustién interna: Liberan principalmente gases como el monodxido
de carbono, didxido de carbono, aldehidos, humos, metano y diéxido de azufre, la
cantidad de impureza que libera varia segun la condicion mecanica y/o laboral;

o Respiracion humana: La respiracion de la persona genera la liberacion de
47.2m%/s de diéxido de carbono por cada trabajador;

o Baterias: Durante el proceso de carga, estos desprenden pequefas cantidades

de hidrégeno. (Troncoso, 2005).

Oxigeno, Oz

La gran mayoria de los seres vivos dependemos de este gas, representa el 21% del aire
fresco atmosférico. Es incoloro, inodoro e insipido, el cual se difunde a las paredes de los alvéolos
en los pulmones y forma oxihemoglobina en la sangre, que facilmente se descompone para

liberar oxigeno a todo el cuerpo (Troncoso, 2005).

La deficiencia del oxigeno puede darse por introduccion de gas diluyente, desplazamiento
de oxigeno, o la combinacion de ambos, siendo la primera la mas comun. Las principales causas
para su disminucién es el proceso de oxidacion lenta de materas organicas, desprendimiento de
gases por rocas, incendios, respiracion de personas, combustion de lamparas motores, etc.

(McPherson, 2009).

El hombre respira normalmente el 21% de oxigeno (contenido normal en la atmosfera a
nivel del mar), no obstante, su reduccion afecta el rendimiento y funcionamiento de la propia

persona atentando contra la salud y la vida de esta.
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Tabla 3

Efectos de la deficiencia de Oxigeno

Porcentaje de

oxigeno en el aire Efectos
(%)
19 Altura de la llama de una lampara de seguridad reducida en un 50%.

Incremento observable en la frecuencia y profundidad de respiracién.

17 Equivale a 2500 msnm.
16 Llama de la ldmpara extinguida.
15 Mareos, zumbido en oido, aumento del ritmo cardiaco.
9-13 Desorientacion, desmayo, nauseas, dolor de cabeza.
7 Coma, convulsiones y peligro de muerte. Equivale a 8800 msnm.

Por debajo de 6 Muerte.

Fuente. McPherson (2009)

Nitrégeno, N2

Es un gas incoloro, inodoro e insipido levemente mas ligero que el aire, que, al respirar
asfixia al ser humano de manera similar al agua, su deteccion se hace de forma indirecta
detectando el porcentaje de oxigeno en el aire. Al ser levemente mas liviano que el aire, ocasiona

su concentracion en las partes mas altas de la labor. (McPherson, 2009).
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Metano, CHs

Es un gas producido por la accion bacteriana y quimica del material organico, su
formacion se dio en conjunto a la del carbon y el petrdleo, se encuentra retenido en los estratos,
oquedades y fracturas de las rocas. Este gas no es toxico, pero es altamente peligroso debido a
su alto nivel de inflamabilidad ya que con el aire forma una mezcla explosiva (gas grisu), su baja
densidad le permite formar lagunas o capas en el techo que puede redirigirse hacia las fuentes
de ignicién.

Este gas por si solo no tiene hedor, pero estda acompafiado de trazas de gases de

hidrocarburos mas pesados en serie que tienen un aroma aceitoso caracteristico (McPherson,

2009)

Dioxido de carbono, CO:

El CO2 es el resultado final de la combustidon completa del carbono, tiene un peso
especifico de 1,53 respecto del aire. Incoloro e inodoro, pero con un sabor ligeramente acido
soluble en agua. Tiene muchas fuentes de origen, ya sea por la emision de estratos, oxidacion
de materiales carbonoso, motores de combustién interna, incendio, explosiones y la propia

respiracion. (McPherson, 2009).

Es un tipo de gas asfixiante, se acumula en zonas abandonas y provistas de ventilacion.
Al reemplazar al oxigeno de la atmdsfera, exige una mayor ventilacion de los pulmones, lo que
ocasiona una respiraciéon mas rapida y profunda y, en concentraciones muy altas, la muerte por

asfixia. (Herrera, 2019).
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Tabla 4

Efectos fisiolégicos del diéxido de carbono

Porcentaje de dioxido

de carbono en el aire Efectos
(%)
0.037-0.382 Concentracion normal de diéxido de carbono en el aire.
0.5 La ventilacion pulmonar aumenta en 5%.
2.0 La ventilacion pulmonar aumenta en 50%.
3.0 Mareos, zumbido en oido, aumento del ritmo cardiaco.

Jadeo violento que conduce a la fatiga por cansancio, dolor

5a10 de cabeza.

Jadeo intolerable, dolor de cabeza severo, colapso y
10a 15 agotamiento.
Fuente. McPherson (2009)

Monoéxido de carbono, CO

Es un gas formado por la combustiéon incompleta del material carbonoso, incoloro, inodoro
e insipido de densidad muy proxima a la del aire. Se quema con una llama azul y tiene un rango
de inflamabilidad alto (12.5 a 74.2) con una explosividad maxima de 29%, por lo que es causante

de mas del 90% de los casos fatales en incendios de mina.

El mondxido de carbono es altamente toxico y su gran facilidad para mezclarse con las
corrientes de aire lo hace uno de los gases mas peligrosos. La afinidad del mondxido de carbono
y la hemoglobina es de 250 a 300 veces mayor que con el oxigeno, por lo que una persona al
inhalar mondxido de carbono se combinara con la hemoglobina formando un compuesto estable

y de dificil descomposicion llamado carboxihemoglobina (CO. Hb), que provoca la pérdida de
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capacidad de admisién de oxigeno en los gldbulos rojos ocasionando la muerte de la persona.

(McPherson, 2009).

Tabla 5

Reacciones fisiologicas al mondxido de carbono

Porcentaje de

saturacion de la

Reaccién
sangre CO. Hb

(%)
5-10 Posible pérdida leve de concentracion.
10-20 Sensacién de opresion en la frente, dolor de cabeza leve.
20-30 Dolor de cabeza fuerte, juicio deteriorado.

Dolor de cabeza severo, mareos, desorientacion, vision
30-40 atenuada, nauseas, posible colapso.

Mayor probabilidad de colapso, se eleva las tasas de pulso y
40-60 respiracion, convulsiones.
60-70 Coma, pulso y respiracioén deprimida, peligro de muerte.
70-80 Muerte.

Fuente. McPherson (2009)

Diéxido de azufre, SO2

Es un gas incoloro, de sabor acido y de alta densidad (2.26 Kg/m3). Su alta solubilidad
en el agua lo hace un gas de caracter sofocante ya que causa ardor intenso en los ojos y en las
vias respiratorias mediante la formacion de acido sulfuroso. Su presencia es poco comun en las

minas y cuando esta presente generalmente es en cantidades insignificantes.

H,0 + SO, — H,S0,
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Su formacion se da por la combustién incompleta de los motores de los equipos y

oxidacion de minerales de sulfuro como esfalerita, blenda o piritas de hierro. (McPherson, 2009).

Tabla 6

Reacciones fisiologicas al didxido de azufre

Concentracion
de didxido de Reaccion

azufre (ppm)

1 Sabor acido
3 Detectable por el hedor.
20 Irritacion de los ojos y vias respiratorias.

Sensacion de ardor intenso en los ojos, nariz y garganta

50 colapso

400 Peligroso para la vida
Fuente. McPherson (2009)

Oxidos de nitrégeno, NOx

Estos o6xidos se presentan bajo diferentes formulaciones, N2O, NO2, N2O2, N2O3 y N2Os,
son gases que raramente se presentan separados y en elevadas proporciones son de color rojizo
y de olor acre. El peso especifico del NO es 1.02 y el del NO» es 1.58 con respecto al aire, este

ultimo es un gas facilmente soluble en el agua y a su vez el mas téxico.

Se forman por combustion retardada en los procesos de voladura, especificamente
cuando se emplea ANFO. Causan irritacién y a concentraciones mas altas efectos corrosivos en
los ojos y vias respiratorias, tienen un comportamiento engafioso, una persona puede

recuperarse aparentemente y después sufrir de una bronconeumonia aguda. (McPherson, 2009).



Tabla 7

Reacciones fisiologicas del diéxido de nitrégeno (ppm)

Concentracion

de dioxido de
. Reaccion
nitrégeno
(ppm)

40 Detectable mediante el olor.

60 Irritacion leve en la garganta.

100 Tos, irritacion de los ojos y vias respiratorias.

150 Incomodidad severa, que puede provocar heumonia.
200 Peligroso de muerte.

Fuente. McPherson (2009)

Hidrogeno, H>
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Es un gas asfixiante, incoloro, inodoro e insipido, de densidad menor a la del aire. Es el

gas mas explosivo de todos los gases de mina con un alto rango de inflamabilidad de 4 a 74%

en el aire, puede encenderse por una llama baja y con la mitad de energia necesaria para activar

el metano. Su presencia no es muy comun, aunque ocasionalmente puede aparecer en los

estratos, ademas se pueden producir acumulaciones peligrosas de hidrogeno en los lugares

donde se tiene carga de baterias, la densidad baja tiende a elevarla al techo, por lo que se

recomienda la realizacion de galerias de retorno en el techo (McPherson, 2009).
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La Figura 1 muestra la inflamabilidad y explosividad del hidrogeno al mezclarse con el
aire.

Figura 1
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Fuente. McPherson,2009

Acido sulfhidrico, H2S

Tiene la caracteristica principal de ser detectable por su olor a huevo podrido, en ingles
lleva el nombre coloquial de “Stinkdamp” que significa vapores apestosos. Es un gas sin color,
de gusto azucarado, mas denso que el aire, con un peso especifico de 1.19 kg/m3, que arde y

forma una mezcla explosiva cuando su concentracién llega a 6%. (McPherson, 2009).

Su toxicidad es mas alta que la del monéxido de carbono y tiene un efecto narcético sobre
el sistema nervioso, provoca la paralizacion de los nervios olfativos haciendo que después de

una breve exposicidon uno ya no pueda prevenirse del sentido del olfato, ademas, una victima
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que aparentemente se rehace de la intoxicacién por acido sulfhidrico puede quedar con

conjuntivitis y bronquitis a largo plazo.

Se origina por el calentamiento de minerales, combustién incompleta de voladuras y de
manera natural se forma por la descomposicion bacteriana o quimica de compuestos organicos,
debido a su solubilidad en el agua puede ser percibido en charcos o acumulaciones de agua

estancadas en la mina que al ser removidas deja libre dicho gas. (McPherson, 2009).

Tabla 8

Reacciones fisiologicas del acido sulfhidrico

Concentracion de acido »
Reaccion
sulfhidrico (ppm)

0.1-1 Detectable mediante el olor.
5 Inicio de toxicidad.

Irritacion de ojos y vias respiratorias, dolor de cabeza,

50 a 100 pérdida de hedor después de 15 minutos.
200 Irritacion intensa en nariz y garganta.

Inflamacién grave de los ojos, secreciones nasales, tos,

500 palpitaciones.

Dolores en el pecho debido a la corrosion e las vias

600 respiratorias.
700 Depresion, peligro de muerte.
1000 Paralisis del sistema respiratorio, muerte.

Fuente. McPherson (2009)
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Toxicidad

Es la propiedad de una sustancia de ocasionar un efecto no deseado en el organismo de

una persona cuando llega a ciertas concentraciones. (Troncoso, 2005).

Las sustancias toxicas son gases, liquidos o solidos; que por sus propiedades quimicas
al estar en exposicion al medio interno y metabolizarse, pueden generar dafios o lesiones en el

organismo, dafos progresivos y en algunos casos la muerte.

Polvo de mina

Termino usado para referenciar las particulas soélidas. Es un conjunto de material
particulado que se encuentra en el aire, paredes, techo y piso de las labores mineras; al
encontrarse en el aire forma un sistema disperso llamado “aerosol” cuya permanencia depende

de la forma, finura, peso especifico, velocidad de movimiento, humedad y temperatura.

Estas particulas se depositan en los pulmones produciendo “neumoconiosis”, que
produce déficit de la capacidad pulmonary en grado severo puede causar la muerte. Si el material

es silice se denomina “silicosis”. (Oportus 2022).

Tamano del material particulado

El polvo tiene formas muy variables que dependen en gran medida de los componentes
minerales predominante. El polvo con mas de 10 micras de didmetro es visible y no se mantiene
en suspension, por otro lado, los polvos industriales y mineros tienen un rango promedio de 0.5
a 3 micras, estos, que son menores de 10 micras, son de gran consideracion en la higiene
industrial pues son perjudiciales e invisibles, estan suspendidos en la atmosfera y no se puede

esperar su asentamiento, llamados polvos respirables. (Ramon, s/f).
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Tabla 9

Rangos de tamario de los aerosoles comunes

Rango de tamaios en micras 10° m
Tipo de aerosol

Inferior Superior

Polvo respirable - 7
Carbén y otros polvos de roca 0.1 100
Polvos atmosféricos normales 0.001 20
Particulas Diesel 0.05 1
Viruses 0.003 0.05
Bacterias 0.15 30
Humo de tabaco 0.01 1
Pdlenes que causan alergia 18 60
Niebla 5 50
Bruma 50 100
Llovizna ligera 100 400

Fuente. McPherson (2009)

Clasificacion de polvo y reaccion fisiologica
¢ Relativamente inertes: Producen incomodidades e irritaciones menores, marmol,
calcita, yeso;
e Productores de fibrosis pulmonar: Producen nodulaciones y fibrosis en los

pulmones, cuarzo, asbesto, radén;
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o Productores de cancer: Producen luego de 20 a 30 afios de latencia, son el
asbesto, cromato, diésel, particulas radioactivas: uranio, radio, torio;

e Irritantes quimicos: Producen irritaciones, inflamaciones, ulceraciones, se
encuentran en las neblinas acidas y alcalinas;

¢ Envenenamiento sistematico: Producido en diferentes partes del cuerpo, son Pb,
Mn, Cd, As;

o Productores de alergia: Producen picazén, estornudos, asma, se encuentran en
polen, isocianatos, cauchos;

e Productores de fiebre: (Zn, Cu). Producen escalofrios, fiebre. (Oportus, 2022).

Medidas de control de gases y polvos

Existen 5 tipos de acciones para mantener el control de gases y polvos generados en las

labores subterraneas. (Oportus, 2022).

Prevencion
Modificar operaciones o mejorar practicas de trabajo con la reduccién de formacién de

polvo y gases.
Eliminacion
Limpieza de labores para eliminar el polvo asentado, depuracion de aire con colectores o

captadores de polvo.

Supresion
Infusion con agua o vapor previo arranque, apaciguamiento con rociadores de espuma o

agua. Tratamiento de polvo asentado con productos quimicos que absorban la humedad del aire.
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Aislamiento

Realizacién de voladuras restringidas y con personal fuera del ambiente, encerramiento

de labores generadoras de polvo, sistema de aireamiento local.
Dilucién
Para lograr la dilucion de gases y/o polvo generado en las operaciones de mina se emplea

ventilacién principal y cuando sea necesario por ventilacion auxiliar.

Monitoreo de gases

Consiste en el control de presencia de gases, en las minas se necesita tener un monitoreo
constante de presencia y nivel de concentracion de gases para evitar accidentes por
gaseamiento, para lo cual se emplean equipos de deteccion de gases. Son dispositivos que
determinan la concentracion de gases inflamables, téxicos y enriquecimiento o deficiencia de
oxigeno, que por medio de una pantalla y alarma permiten controlar y alertar cuando los distintos
gases exceden de los limites maximos permisibles en base a normas internacionales o
propuestas por el usuario, entre los equipos mas comunes estan los detectores multigas Altair,

equipos Draguer, equipos 3M. (Rumbo minero,2020).

2.2.2. Propiedades fisicas del aire

Caudal

Es la cantidad de flujo de aire que pasa por una determinada seccion de un conducto en
la unidad de tiempo. Se determina mediante el producto del area por donde pasa el aire y la

velocidad del aire, como se describe en siguiente expresion matematica. (Vejarano, 2000).

Q=VxA
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e Q= Caudal (m3/min o CFM)
e V =Velocidad del aire (m/s o m/min)

e S= Seccion de la labor (m2 o ft2)

Presién
Al circular el aire, este necesita de una determinada fuerza que la empuje. Esta fuerza,
por unidad de superficie, es lo que se llama Presion. Existen 2 tipos de presién. (Soler & Palau,

2009)

Presion estatica, Pe
Es aquel flujo de aire, cuyo desplazamiento, circula en todas las direcciones sobre las

paredes del cuerpo.

Presion dinamica, Pd
La presion dinamica es aquella que acelera el aire desde una velocidad 0 a una velocidad

estable, su movimiento se manifiesta en la misma direccion.

Presion total, Pt

Es la presion que se ejerce sobre un cuerpo compuesta por la suma de presiones estatica

y dinamica. (Soler & Palau, 2009)

Pt = Pe + Pd

Temperatura

Es una magnitud que indica en un valor numérico una idea de calor o frio, si la temperatura
es mayor entonces existe mayor calor en el ambiente medido. Para su medicién se usan
termometros ordinarios, psicrometros, termohigrémetros, medidores de resistencia variable con
coeficientes de temperatura, anemémetros térmicos, etc. El uso de estos equipos permite la

medicion de 2 tipos de temperatura: Seca y humeda. (McElroy, 1935)
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e Temperatura seca, aquella medida con un termémetro mercurial ordinario, no
considera la humedad relativa ni la velocidad del aire.

¢ Temperatura humeda, mide la temperatura generada al estar en contacto con el
agua en estado liquido, influye en la retencidn de una cantidad mayor o menor de

vapor de agua.

En las minas subterraneas el valor de la temperatura depende de muchos factores.

o Temperatura por el aire exterior, que entra por las bocaminas y tiene una influencia
segun la estacién, si es verano la temperatura seria mas caliente que si se
estuviera en invierno;

¢ Influencia por calor de compresion, la temperatura del aire aumenta a medida que
se va profundizando la mina debido a la compresién. La temperatura aumenta en
0.0098 °C por cada metro de profundidad, esto es por cada 1000m de profundidad
un aumento de 10°C;

e Temperatura de la roca, es aquella que tiende a calentar el aire durante su
recorrido a través de estas, el nivel de aumento de temperatura varia segun la
composicion de la roca, presencia de agua, etc.;

e Procesos quimicos como la oxidacién de pirita, carbén y la putrefaccion de
maderas;

e Evaporacion de agua, es un tipo de enfriamiento no deseado provocado por
procesos endotérmicos, aumenta la humedad relativa volviendo las condiciones
de la mina insoportables;

¢ Velocidad de aire, afecta el rendimiento del trabajador, el aire en movimiento
permite la eliminacion del calor producido desde su piel al medio exterior.

(Diaz,2019).
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Peso especifico del aire

Es la relacion del peso del aire por unidad de volumen, el estandar en la ventilacion de
minas es de 1.2 Kg/m3, es el peso del aire en 1m3 de aire, a presion de 1 atm y temperatura de
15°C y humedad de 60%, este valor permite indicar la influencia el peso de un gas como mas

liviano o pesado que el aire. (Claverias, 2014).

2.2.3. Relaciones de flujo incomprensible

Ley cuadratica
Es probablemente la ecuacion mas ampliamente usada en la ventilacion de minas.
Establece que el parametro R gobierna la cantidad de flujo de aire Q que pasara cuando en los

extremos de una galeria o conducto exista un diferencial de presién H. (McPherson, 2009).
H =RQ?, Pa

e H: Caida de presion
¢ R: Resistencia

e Q: Caudal

Ley de Atkinson

En su ecuacion establece al parametro R al que se le denomina la resistencia de Atkinson
de la galeria o conducto, depende de la longitud de la labor, perimetro, area de la seccion
transversal y rugosidad que varia solo con el revestimiento de la galeria o conducto llamado
factor de friccién, como se detalla en la siguiente ecuacion. (McPherson, 2009).

per Ns? Kg

R=kL 5 O 7

¢ R: Resistencia (Kg/m’ o Ns?/m®)
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L: Longitud de cualquier conducto o galeria (ft o m)

Per: Perimetro (ft o m)

A: Area de la seccion transversal (ft2 0 m?)

k: Factor de friccion (Ibr min? /ft* x 10~1%0 kg/m?

Factor de friccion

El factor de friccion es un valor que describe a la rugosidad como una influencia
importante en la resistencia del conducto que también influye en la tasa de transferencia de calor
entre la roca y corriente de aire. Esta depende del tipo de roca, método de voladura, control de
la dimension de la seccion y del terreno. Se determina combinando la ley cuadratica y la ecuacion
de Atkinson como se sefala en la siguiente expresion. (McPherson, 2009).

_H.(52)A*  Ibfmin?
"~ Q2LPer ' ft8x 1010

K: Factor de friccidn (Ibf min? /ft* x 107'° 0 kg/m?3)

A: Area de la seccién transversal (ft2o m?)

Q: Caudal (CFM o m¥/s)

L: Longitud de cualquier conducto o galeria (ft o m)

Per: Perimetro (ft o m)

H: Caida de presion (“H20 o Pa)

Pérdidas por choque
Es el aumento de resistencia que se origina cuando al circular el aire por una curva, union,
cambio de direccion, obstruccion o regulador se crean voértices o remolinos que consumen

energia mecanica, lo cual aumenta significativamente la resistencia del conducto.
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La Figura 2 muestra que las curvas cerradas causan perdidas por choque mas altas que
las curvas menos cerradas, esto indica que si se usara curvas de gradual transicion la perdida

por choque se reduciria significativamente. (McPherson, 2009).

Figura 2

Factor de perdidas por choque

Nota. X es el factor de perdida por choque que depende de la relacion entre el radio de

giro del conducto y su ancho del conducto. Fuente. (McPherson, 2009).

La resistencia por choque depende del factor de perdida por choque y se determina

mediante el empleo de la ecuacién de la ley cuadratica obteniéndose la siguiente ecuacion.

Xp Ns?

R shock = bﬁ' W

e Rsu: Resistencia por choque (Kg/m’. o Ns? /m?®)
e p: Densidad del aire (Ib/ft® o kg/m?3)

e X: Factor de pérdida por choque (adimensional)
e B: 829.5 para unidades imperiales y 0.5 para Sl.

e A:Area (f2o m?)
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Caida de presién

El flujo de aire se genera por la diferencia de presion entre 2 puntos del sistema, esta
diferencia de presién se logra agregando energia al sistema que se consumira para poder
superar la resistencia que las labores mineras presentan como oposicion al paso de aire. Estas
resistencias originan una caida o perdida de presion llamada “H”, y se expresa en mmH20” o

kg/m?.

La caida de presion es la energia que se proporciona a un fluido en movimiento que, por
medios naturales y mecanicos, se suministra integramente para vencer las pérdidas de presién.

(Hartman, 1997)

H, = Hy+H,

o Hi Caida de presion total (Pa o in H2O”)
e H¢=Caida de presion por friccion (Pa o in H.O")

e Hy =Caida de presién por choque (Pa o in H,")

Resistencia de conducto de aire

Es un valor que describe la dificultad u oposicién al paso de aire por un conducto, varia
segun perdidas por choque o friccidbn. Numéricamente es una constante proporcional que
relaciona la caida de presion friccional H y el cuadrado de la cantidad de flujo de aire, Q.

(McPherson, 2009).
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2.2.4. Sistema de ventilacion

Es el conjunto de elementos (tabiques, sellos, puertas, reguladores, ventiladores,
mangas, etc.) que cumplen la funcién de circular por el interior de una mina subterranea una
determinada cantidad de aire necesaria para mantener una atmosfera respirable para los
colaboradores, uso 6ptimo de equipos y la evacuacion de aire viciado. Para que exista un flujo
de aire en una mina subterranea, debe existir cierta cantidad de energia que pueda superar las
perdidas, estas fuentes de energia capaces de superar las pérdidas son las naturales y las

mecanicas. (McPherson, 2009).

Ventilacion natural

Es aquella que existe cuando hay un intercambio de energia térmica producida por la
diferencia de energia del aire que entra a mina y la temperatura de la roca, este intercambio de
energia al ser capaz de vencer las perdidas por friccion y choque produce una corriente de aire

permanente. (Toranzo, 2023).

Durante el invierno la temperatura es mas baja en el exterior que en interior mina y
viceversa en verano. La columna de aire frio tiene la caracteristica de ser mas denso que la
columna de aire caliente por la cual el aire frio desplazara al aire caliente ya que la direccion del

flujo de aire siempre es desde la columna mas pesada a la mas liviana. (Oportus, 2022)

Entre los distintos factores que determinan la ventilaciéon natural son las siguientes.

e Altitud

¢ Gradiente geotérmico

e Conductividad térmica

e Condiciones medioambientales

e Diferencia de cotas
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e Fuentes de generacion de calor

Ventilaciéon mecanica o forzada
Es aquella en la que el aire por condiciones naturales no puede desplazarse hasta un
determinado lugar, por lo que se toma desde un lugar donde existe una corriente de aire y se

impulsa hacia las determinadas labores de la mina empleando ventiladores. (Toranzo, 2023).

Tipos de sistema de ventilaciéon

Ventilacion principal

Es aquella en la que el aire se capta desde superficie y se lleva a las labores principales
de la mina, por estos circuitos circula el 100% de aire de la mina, tanto de ingreso como de salida.
Los ventiladores que se emplean son de grandes caudales segun el requerimiento de aire y

extensién de la mina. (Toranzo, 2023).

Ventilacion secundaria
Es aquella en la que el aire se capta del circuito principal y se distribuye a determinadas
zonas de la mina. Los ventiladores empleados para este sistema son de caudal intermedio,

menores a los caudales de la ventilacién principal. (Toranzo, 2023).

Ventilacion auxiliar
Es aquella en la que se ventila una labor especifica o frente de avance, su rasgo mas
caracteristico es el empleo de ventiladores y mangas de ventilacion. El sistema de ventilacion

auxiliar puede ser de 3 tipos. (Toranzo, 2023).

o Impelente, en la cual el aire es impulsado por una manga de ventilaciéon hacia el
frente de la labor, la masa de aire viciado es desplazado por la corriente de aire a

través de la galeria. (Figura 3).
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Figura 3

Sistema de ventilacién auxiliar impelente

]
L
]
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Fuente. Ingenieria de ventilacion subterranea (McPherson, 2009)

e Soplante, en la cual el aire viciado se extrae por una manga de ventilacién del

frente de la labor y sale hacia la galeria de desarrollo. (Figura 4).

Figura 4

Sistema de ventilacion auxiliar de extraccion
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Fuente. Ingenieria de ventilacién subterranea (McPherson, 2009)

e Mixto, un meétodo que combina los dos sistemas mencionados previamente,
consiste en la impulsion de aire fresco al frente de avance y a su vez la extraccion

del aire viciado. (Figura 5).
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Figura 5

Sistema de ventilacion auxiliar mixto
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Fuente. Ventilacion de minas (Oportus, 2022)

2.2.5. Red de sistema de ventilacion

El objetivo principal de analizar las redes de ventilacion es establecer una distribucidn de
flujo de aire en los ramales y determinar resistencias equivalentes. Para analizar las distintas
redes de ventilacion se emplean métodos analiticos como resistencias equivalentes, aplicacion

de las leyes de Kirchhoff y métodos numéricos. (McPherson, 2009).

Resistencias equivalentes
Es el método mas elemental en el analisis de redes de ventilacién ya que en todo sistema
es posible la combinacion de redes ya sea en paralelo o en serie. Se evalua el tipo de conexion

que tienen los ramales para poder determinar una resistencia equivalente. (McPherson, 2009).

Circuitos en serie

Los circuitos en serie se caracterizan por tener las labores subterraneas unidas en sus
extremos de modo que la cantidad de aire que fluye por el conjunto de conductos sea el mismo.

(Hartman, 1997).
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La caida de presion total o equivalente sera la misma en todos los tramos individuales.
Por otro lado, la Rt es la resistencia total o equivalente del sistema en serie, y se define como la

suma parcial de las resistencias individuales.
Qr=01=02= Q3=...=Qy
Hy =H,+H,+ H; =..=Hy
Rr=R;+R,+ R3+:-+Ry

e Q: Caudal de aire (CFM o m?/s)
o H: Caida de presion (in H,O” o Pa)

¢ R: Resistencia del conducto (P.U. o Ns?/M?®)

Figura 6

Circuito en serie

A @B
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(a) (b)

Fuente. Ventilacion de minas y condiciones de aire (Hartman, 1997)

Circuitos en paralelo
Los circuitos en paralelo se presentan cuando el flujo de aire al llegar a 1 nodo se divide
en otras labores subterraneas por donde fluye el aire. Cuando el caudal de aire pasa por el nodo

divide su caudal y circula por las demas labores subterraneas. La caida de presion total o
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equivalente sera igual en todas las labores por donde circulara el aire. La ecuacién de resistencia
total o equivalente se obtiene de la ley cuadratica y es la suma de raices de las inversas de la

resistencia de cada tramo. (Hartman, 1997).

Qr =01+ Q2+ Q3+ +0Qy

HT=H1=H2= H3=...=HN

1 1 1

Q: Caudal de aire (CFM o m3/s)

H: Caida de presién (in H2O” o Pa)

R: Resistencia (P.U. o Ns?/m?®)
e Hr: Caida de presion de N conductos (in H.O” o Pa).
e Qr: Caudal de N conductos (CFM o m3/s).

¢ R Resistencia equivalente de N conductos. (P.U. o Ns?/m8)

Figura 7

Circuito en paralelo

(a)

Fuente. Ventilacion de minas y condiciones de aire (Hartman, 1997)
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Circuito mixto
Oftro tipo de circuito de ventilacion son los circuitos mixtos, comprende 3 ramales de
ventilacion y se presentan de tipo estrella cuando los 3 tramos se conectan por un nodo y de tipo

triangulo cuando los 3 ramales se conectan formando un triangulo. (Oportus.2022).

Figura 8

Circuito tipo triangulo y estrella

B

Tridngulo Estrella

Fuente. Ventilacion de minas (Oportus, 2022)

Aplicacion directa de la ley de Kirchhoff

El fisico francés Gustav R. Kirchhoff establecié las relaciones que gobiernan el
comportamiento de la corriente eléctrica, estas leyes de Kirchhoff también se aplican a redes de
fluidos en la ventilaciéon. Consiste en la aplicacion directa de la primera y segunda ley de Kirchhoff

para poder determinar el caudal de los ramales de ventilacion. (Hartman, 1997).
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Primera ley de Kirchhoff

Establece que el flujo de aire que circula y llega a una union de varios ramales debe ser

equivalente a la misma cantidad de aire que sale de dicha union. (Hartman, 1997).

01005 - Q4= ) Q=0

Figura 9
Primera ley de Kirchhoff
\\\ ,/
N //
O] 03
()2 Q‘
7 >
Pl \\\
Fuente. Ventilacion de minas y condiciones de aire (Hartman, 1997)
Segunda ley de Kirchhoff

Determina que la suma algebraica de todas las caidas de presion que existen en un
circuito cerrado, es decir que recorren la direccion de un bucle, la red resultante debera ser igual

a 0 habiendo considerado la presion natural y la de los ventiladores. (Hartman, 1997).

Ha+Hb+HC+Hd=ZH=O
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Figura 10

Primera ley de Kirchhoff
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Fuente. Ventilacién de minas y condiciones de aire (Hartman, 1997)

Métodos numeéricos

El empleo de métodos analiticos esta relacionando al nivel de grado de la ecuacion,
puesto que, a mayores ramales, la ecuacién se vuelve mas compleja de resolver. Para lo cual,

se emplean programas computarizados que resuelven redes de ventilacibn empleando métodos

numeéricos de aproximaciones sucesivas. (McPherson, 2009).

Meétodo de Hardy Cross

Consiste en considerar un flujo de aire Q a través de un conducto de una resistencia R
en la cual se cumple la siguiente expresion cuadratica.
AQP = RQ?
El valor de AQ es el error existente de un Qa asumido, se debe encontrar el verdadero
caudal de aire en nuestro ramal representativo, Q.

Q =Qa+ AQ
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El AQ representa el error cometido al asumir un valor de Q que no es verdadero, por
consiguiente AP seria el error en el célculo de la caida de presién real P, por lo tanto, el objetivo
esta en determinar el valor de la correccion de AQ que se aplicara a Qa para encontrar el valor

real Q.

La Figura 11 muestra la curva correspondiente a la ecuacion P=RQ" que representa al
caudal a lo largo del conducto a través del cual circula el fluido, llamandolo curva caracteristica

del sistema. (McPherson, 2009).

Figura 11

Curva de resistencia del sistema

-10000

Fuente. Ingenieria de ventilacion subterranea (McPherson, 2009)
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2.2.6. Ventiladores

Descripcion
Los ventiladores son maquinas o dispositivos que utilizan la energia mecanica de un
impulsor rotatorio y la transmite a un fluido produciendo un incremento de presién para mantener

un flujo continuo de aire u otro gas. (McPherson, 2009).

Partes de un ventilador
Carcasa

Envolvente que protege al rodete y al motor, su material suele ser de acero de carbono,
no obstante, segun sea la exigencia se puede realizar el tratado de galvanizado en caliente.

(Toranzo, 2023).

Rodete

Es la parte mévil de un ventilador, compuesto de los alabes y el soporte del ventilador

llamado cubo, los alabes pueden ser de angulo variable o no variable. (Toranzo, 2023).

Motor
Tiene la funcién de generar la energia necesaria para el funcionamiento del ventilador, su

ubicacion puede ser dentro, en la carcasa o fuera del ventilador segun las condiciones del aire.

(Toranzo, 2023).

Accesorios del ventilador
¢ Silenciador: Es una estructura cilindrica que reduce los niveles de ruido emitidos
por el ventilador;
e Cono de succion: Mejora la eficiencia de entrada de aire, reduce el nivel de ruido,

minimiza la perdida de carga producida en la entrada del aire al ventilador;
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e Difusor: Al estar colocado en la descarga del ventilador, reduce la presion
dinamica del ventilador aumentando la recuperacién de energia estatica y su
eficiencia;

e Malla protectora: Elemento desmontable que evita el paso de elementos no

deseados que puedan danar al ventilador. (Toranzo, 2023).

Tipos de ventiladores

Ventilador axial

Ventiladores de disefio aerodinamico, contienen un rodete alojado en una envolvente
cilindrica llamada carcasa, con alabes guia detras del rotor. En estos tipos de ventiladores el aire
circula a lo largo de las superficies cilindricas coaxiales al ventilador, es decir entra y sale por el
mismo eje lo que provoca el desgaste progresivo de los alabes al paso del aire. El ruido de estos
ventiladores en funcionamiento supera los 100 db y a diferencia de los ventiladores centrifugos,

estos tienen un limite de presién de trabajo sobre la cual pueden fallar. (Toranzo,2023)

Figura 12

Ventilador axial 80 000 CFM - Mina San Vicente

Fuente. Elaboracién propia
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Ventilador centrifugo

Son aquellos en los que el aire entra en el rodete con una trayectoria esencialmente axial
y sale en direccion perpendicular, es decir el aire ingresa por un eje, se centrifuga y sale por otro
eje, el ruido que genera supera los 90 db y su instalaciéon requiere mas obras civiles a
comparacion de la instalacién de un ventilador axial. Por lo general se instalan en superficie y
pueden tener altas presiones de funcionamiento sin dafiar al ventilador A diferencia de los

ventiladores axiales sus rodetes son mas resistentes y de menor desgaste. (Toranzo,2023).

Figura 13

Ventilador centrifugo

Fuente. Ventilaciéon de minas (Toranzo, 2023).

Potencia de ventilador
Para que el ventilador pueda transferir energia a un fluido y pueda producir un aumento
de presion, requiere de una potencia ejercida por el motor, transmisién, impulsor, la cual depende

del caudal, presién y rendimiento del ventilador. (McPherson, 2009).

X
Pot=Q

a
“
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o P.: Potencia (KW o HP)

e (Q: Caudal (m3/s o KCFM)

e p: Presion total de ventilador (KPa o in H20”)

e n: Eficiencia del ventilador

e a: 1 en sistema internacional, 5.2 en sistema imperial

e b: 1 en sistema internacional, 33 en sistema imperial.

Leyes de un ventilador

El ventilador esta disefiado para mover una determinada cantidad de aire a cierta presion
constante segun la necesidad que se tenga. El rendimiento esta especificado como una serie de
curvas de presion, eficiencia, potencia con respecto al caudal. Su forma en que afecta al volumen
de aire movido, a la presion capaz de producir y la energia absorbida conforman las leyes de

rendimiento de cualquier ventilador. (McPherson, 2009).

Tabla 10

Leyes del ventilador

Velocidad variable Diametro variable Densidad del aire variable
(n) (d) (p)
Pan? Pad? Pap
Qan Qad® Q fijo
Pow a n® Pow a d° Pow a p

Nota. Pow = Potencia, P= Presion, Q= Caudal. P=Densidad del aire. Fuente.
McPherson (2009).
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Las leyes se aplican para simular y comparar el rendimiento de un ventilador y otro en
base al diametro, velocidad de rotacion o a distintas densidades. Se debe cuidar que para la
comparacion de un ventilador con otro sea siempre y cuando ambos tengan la misma estructura
geomeétrica, identificando a un ventilador con el subindice a y otro ventilador con un subindice b,

para lo cual se emplea las siguientes expresiones. (Soler & Palau, 2009).

Pft,a _ naz da2 Pa

P M2 dy? P

Qa na da3

Qb n_bdb3

3 5
l:)ow,a _ Ng da Pa
- 3 5
Powb N> dp>Pp

Ps. Presion del ventilador

Q: Caudal

Pow: Potencia del ventilador

n: Velocidad de rotacion

d: Diametro del rodete

p: Densidad del aire

Curva caracteristica de ventilador

Es un gréfico en la que los ejes de coordenadas estan los distintos valores de caudal -
presién obtenidos mediante ensayos de laboratorio. Para determinar las diferentes curvas del
ventilador, se pone en operacion a un régimen de giro constante tomando valores de diferentes

caudales movidos segun sea la perdida de carga que deba vencerse. (Soler & Palau, 2009).
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En sintesis, la curva caracteristica es el lugar geométrico de los puntos de funcionamiento
de este, en la que el punto de interseccion de la curva del ventilador con la curva de resistencia

se le llama punto de operacion como se describe en la Figura 14. (Ramon, s/f).

Figura 14

Curva caracteristica de un ventilador

presion

potenciaene

| eje

Fuente. Ingenieria de ventilacién de subterranea (McPherson, 2009)

Perfiles aerodinamicos

Hace referencia al rendimiento de un ventilador segun el angulo del alabe, cuando una
superficie plana es sometida a un fluido en movimiento esta se somete a una fuerza de arrastre,
al variar el angulo se origina una desviacion en las lineas de corriente la cual produce una fuerza
de elevacién que varia segun el angulo de inclinacion. Un ventilador de alabes fijos podria ser
util si la resistencia de la mina fuera relativamente constante, lo que rara vez se garantiza en la
vida completa de un ventilador en la mina. Una de las formas de extender el rango de operatividad
de un ventilador axial es mediante la variacion de angulo de alabes. Esta versatilidad afiadida a
los ventiladores axiales les da considerable ventaja sobre los ventiladores centrifugos, no

obstante, se debe tener cuidado ya que ciertos angulos de ataque pueden producir vortices
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turbulentos que originan vibracion en el ventilador provocando posteriormente desgaste excesivo

en los componentes de transmision y falla en los alabes. (McPherson, 2009).

Costo de operacién de ventilacion

Los ventiladores convierten la energia eléctrica en potencia de aire mediante el uso del
motor eléctrico, impulsor, transmision. Por ello el consumo de energia tiene relacion directa con
la potencia ejercida del ventilador. Las cargas eléctricas se nombran en costo por Kilowatt-hora,
por tanto, el costo de operar un ventilador continuamente debe ser multiplicado por 24 horas y

en 365 dias (1 afio) como se expresa en la siguiente ecuacion. (McPherson, 2009).

x a
= Qxp x —xex24x365

0= T000n" b

e S,: Costo operativo de ventilador

e Q: Caudal (m3/s 0 KCFM)

e p: Presion total de ventilador (KPa o in H20”)

e n: rendimiento del ventilador

e e: Costo de energia ($/KWh)

¢ a: 1 en sistema internacional, 5.2 en sistema imperial

e Db: 1 en sistema internacional, 33 en sistema imperial

Ventiladores en combinacion

Ventiladores en serie

Dos o mas ventiladores conectados en serie llevan el mismo caudal a través de cada
ventilador y la presion total sera la adicion de las presiones parciales de cada ventilador

conectado en serie.

La Figura 15 muestra la curva de 2 ventiladores a y b, ubicados dentro en un solo ducto

o galeria, la curva detalla las caracteristicas de presién-volumen de aire y la curva de resistencia
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efectiva. El punto de operacion del sistema es el punto C, en la que la resistencia interseca la
curva caracteristica combinada, ambos ventiladores con el mismo caudal, pero desarrollan

presiones pa Y pv. (McPherson, 2009).

Figura 15

Curva caracteristica para 2 ventiladores conectados en serie
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Fuente. Ingenieria de ventilacion de subterranea (McPherson, 2009)

Ventiladores en paralelo
Dos o mas ventiladores se encuentran conectados en paralelo cuando mantienen la
misma presion, pero el caudal efectivo se adiciona al caudal total a medida que se afiade un

nuevo ventilador.

La Figura 16 muestra la curva caracteristica de 2 ventiladores a y b conectados en
paralelo, es decir uno al costado del otro, ademas detalla las caracteristicas de presién-volumen
y resistencia. El punto de operacion del sistema esta ubicado en el punto C, que es la interseccién
de la curva caracteristica combinada de los 2 ventiladores con la curva de resistencia efectiva.

Ambos ventiladores mantienen la misma presion p, pero tienen un Q. y Q». (McPherson, 2009).
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Figura 16

Curva caracteristica para 2 ventiladores conectados en paralelo
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Fuente. Ingenieria de ventilacién de subterranea (McPherson, 2009)

Figura 17

Ventiladores de 105,000 CFM conectados en paralelo - Mina San Vicente

Fuente. Elaboracién propia
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2.2.7. Mangas de ventilacion

Descripcion

Son ductos de ventilacion que conforman parte de la ventilacion auxiliar. Son elementos
de seccidon geométrica que se extienden a lo largo de las distintas labores mineras con el objetivo
de mover aire fresco 0 mezcla de gases hacia un punto determinado, su disefio depende de la

presion ejercida en el conducto y tipo de labor por la que se instalara. (NOOVA SAC, 2021)

Tipos de mangas de ventilacion

e Ducto impelente, se usan para inyectar grandes volumenes de aire o descargar
aire con mezcla de gases o polvo, son los mas empleados en las labores

mineras.

Figura 18

Ducto impelente

Vista de Perfil 30° Horizont

Fuente. Ductos y accesorios de ventilacion (NOOVA SAC, 2021)

e Ducto aspirante, se usan para la extracciébn de aire viciado con o sin
concentraciones de polvos o gases, estos llevan anillos a lo largo de cada tramo

para evitar danos y dificultades en la extraccion de aire.
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Figura 19

Ducto aspirante

Fuente. Ductos y accesorios de ventilacion (NOOVA SAC, 2021)

e Ducto tipo “Y” estandar, se usan generalmente cuando se desea direccionar el
aire de un conducto hacia 2 labores especificas que no se encuentran en el mismo

rumbo de la manga principal de llegada.

Figura 20

Ducto tipo "Y" estandar

Fuente. Ductos y accesorios de ventilacion (NOOVA SAC, 2021)
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e Ducto tipo “Y” lateral, son mangas similares al tipo “Y” estandar, se dividen en dos
ductos para llevar aire hacia 2 labores especificas, la diferencia esta en que uno

de los ductos mantiene el mismo rumbo de la manga principal de llegada.

Figura 21

Ducto tipo “Y” lateral

Fuente. Ductos y accesorios de ventilacion (NOOVA SAC, 2021)

e Ducto de reduccion, son mangas cuyos extremos tienen diferente diametro, se
usan en lugares donde la seccion de la labor es reducida y se desea evitar la

rotura de mangas y perdidas por choque.

Figura 22

Ducto de reduccion

Fuente. Ductos y accesorios de ventilacion (NOOVA SAC, 2021)
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2.2.8. Diseno de Sistema de ventilacion

Para poder disenar un sistema de ventilacion se debe considerar determinados factores:

o Establecer parametros ambientales, temperatura, polvo y gases existentes;

o Consideraciones de disefio, geometria de las labores, tipos de revestimiento a
emplear, método de explotacion, profundidad e inclinacion de reservas;

o Estado actual del sistema de ventilacion, realizaciéon de aforos de ventilacion,
evaluacién de estado de los ventiladores principales, consideracion de quejas y
observaciones de los colaboradores mineros;

e Calcular futuros requerimientos de ventilaciéon, segun la vida de la mina establecer
plazos de tiempo para su examinacién con calculo de caudal para cada area de

trabajo. (McPherson, 2009).

Procedimiento para disefio de sistema de ventilacion

Para disefiar un sistema de ventilacion se usan diagramas de secuencia. En una mina
nueva no se cuenta con datos preexistentes por lo que se recurre a métodos de estimacion de
resistencia de galerias, incorporando la geometria de las labores, tipos de revestimiento (factores
de friccién) y pérdidas por choque, una buena recomendacién es comparar con otras minas que
presenten condiciones similares a la mina en estudio. Cuando se trata de una mina existente ya
se tiene un “esquema de ventilacion” en la que se tiene la infraestructura del sistema de
ventilacién, a este esquema se anaden ramales como resistencias equivalentes que representan
las labores que se va a incluir, para lo cual se puede emplear el esquema de la Figura 23.

(McPherson, 2009).
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Figura 23

Esquema para establecer una red basica de ventilacion

Levantamientos de Establecer una RED Modificar la red
ventilacion BASICA ™ basica
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Fuente. Ingenieria de ventilacion subterranea (McPherson, 2009)

2.2.9. Diametro 6ptimo para chimenea tipo Rb

Para determinar el diametro 6ptimo de una chimenea tipo Rb, se realiza evaluando el
costo de inversion o costo de minado, el costo de operacion que conjuntamente hacen el costo

total. (McPherson, 2009).

Costo de inversion (Cc)
Es también llamado costo de capital, es el costo incurrido en la construccién de la
chimenea Rb. Este costo se expresa en US$, sin embargo, para poder comparar los costos de

capital con los costos de operacion afio a afo se emplea el método de costo anual equivalente.



57
El costo de anual equivalente es el valor que se debe cumplir cada afio para amortizar el
capital y los intereses del valor de la inversion. (McPherson, 2009).

oo Pi
€= 1

i)

Donde:

Cc: Costo de inversion por afio ($/afio)

Pi: Valor de la inversion ($)

e n: N° afos a pagar la inversiéon

i: Taza de interés (%)

Costo de operacion (Co)
Esta relacionado al consumo de energia, aumento de presién del ventilador segun la
geometria de la labor y a la potencia del ventilador. Se emplea la siguiente expresion.

(McPherson, 2009)

PxQ

0= 1000nxexZ4xZ65

Donde:

Co: Costo de operacion ($/afio)

P: Aumento de la presion (Pa)

Q: Caudal (m3/s)

n: Eficiencia

e: Costo de energia ($/Kw-h)



Costo Total (Ct)
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Es el costo sobre el cual se define el diametro optimo que debe tener la chimenea a

construir, su resultado es la suma del costo de inversion y el costo de operacion. (McPherson,

2009).

Donde:

Figura 24

Ct=Cc+ Co

Ct: Costo total ($/afio)

Co: Costo de operacion($/afio)

Cc: Costo de inversion ($/afio)

Determinacion del diametro 6ptimo de chimenea

Fuente. Ventilacion de minas y condiciones de aire (Hartman, 1997)
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2.2.10. Requerimiento de aire

El requerimiento de aire de mina se determina segun la normativa especificada en el

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S. 023-2017- EM.

Caudal requerido por trabajadores

Es la cantidad de aire minima necesaria para una persona segun la altitud a la que se
encuentre laborando, por lo que se sigue la siguiente escala de acuerdo con el articulo 247 del

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S. 023-2017 - EM.
1. De 0 a 1,500 msnm la cantidad minima de aire sera igual a 3 m3*min.
2. De 1,500 a 3,000 msnm aumentara en 40% que sera igual a 4 m3*/min.
3. De 3,000 a 4,000 msnm aumentara en 70% que sera igual a 5 m3*/min.
4. Sobre los 4,000 msnm aumentara en 100% que sera igual a 6 m3*min.

En base a esta escala se determina el caudal requerido para el personal como se describe

en la siguiente expresion.
Qrr=NxF

e Qr: Caudal total para “n” trabajadores (m®/min);
e F: Caudal minimo por persona de acuerdo con escala establecida en el articulo
247 del D.S. 023-2017-EM,;

e N: Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

Caudal requerido por equipos de motor petrolero
Los equipos que se usan en mina son de motor petrolero y por la combustion incompleta
del motor liberan gases contaminantes. Segun el articulo 252 correspondiente al Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional D.S. 023-2017 EM el requerimiento para cada equipo no debe
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ser menor de 3m3min multiplicado por capacidad efectiva de potencia en funcién a la

disponibilidad mecanica y utilizacién como se describe en la siguiente ecuacion.

Qpq =3xHP x Dmx Fu

¢ Qeq Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min);
¢ HP: Capacidad efectiva de potencia (HPs);
o Dm: Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%);

e Fu: Factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

Caudal requerido por consumo de madera

El empleo de madera puede variar segun las actividades de la mina, ya sea por
sostenimiento, uso en vias férreas etc. Su uso genera emision de gases CO2y CHs, el factor se
determina de manera proporcional a la produccion mediante la escala mostrada en la Tabla 11
como lo indica el articulo 252 correspondiente al Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional

D.S. 023-2017 EM.

Tabla 11

Factor de produccion segun consumo de madera

Consumo de
Factor de produccion (m*min)
madera (%)

<20 0.00
20 a 40 0.60
41a70 1.00

>70 1.25

Fuente. Decreto Supremo N° 023-2017 EM. (2017)
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La siguiente ecuacién muestra la expresion matematica para determinar el caudal requerido por

consumo de madera

Qua=Txu

¢ Qua: Caudal requerido por toneladas de produccién (m3/min);
e u: Factor de produccion, de acuerdo con escala establecida en el segundo parrafo
del literal d) del articulo 252 del reglamento;

e T: Produccién en toneladas métricas humedas por guardia.

Caudal requerido por temperatura en labores de trabajo

Segun el articulo 252 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S. 023-2017
EM, para mantener una temperatura de confort en el lugar de trabajo, el calculo de requerimiento
por temperatura es en funcién de la temperatura existente, cuando este sea de 24°C a 29°C la

velocidad del aire debera ser de 30 m/min (Tabla 12).

Tabla 12

Velocidad minima por temperatura

Temperatura
Velocidad minima (m/min)
seca (°C)
<24 0.00
24 a 29 30.0

Fuente. Decreto Supremo N° 023-2017 EM. (2017)

La siguiente ecuacion muestra los factores para determinar el caudal requerido por

temperatura.

Qre =VmxAx N
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Qre: Caudal por temperatura (m3/min);

Vm: Velocidad minima;

A: Area de la labor promedio;

N: Ndumero de niveles con temperatura mayor a 23°C, de acuerdo con la escala

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

Caudal requerido por fugas

La mina es un ambiente dinamico, ya sea por empalmes de manga de ventilacion, roturas
por el paso de equipos, errores en la instalacién, etc.; se producen fugas durante la ventilacion.
Por ello se considera como el 15% de la suma de caudal por trabajadores, equipos de motor

petrolero, consumo de madera, temperatura de labores.
Qry = 15% X Q71
Qr1 = Qrr + Qpq + Qpma + Qre

¢ Qry: Caudal por fugas (m®/min);
o Qr1: Sumatoria de caudal por trabajadores, equipos de motor petrolero, consumo

de madera, temperatura de labores.

Caudal total requerido
La demanda de aire al interior mina sera la suma del caudal producido por fugas y el
subtotal de caudal por trabajadores, equipos de motor petrolero, consumo de madera y

temperatura de labores. (D.S. N° 023-2017-EM, 2017)

Qro = Q1+ Qpy

¢ Qro: Caudal total para la operacion;
¢ Qr1: Sumatoria de caudal por trabajadores, equipos de motor petrolero, consumo

de madera, temperatura de labores.



63

° QFuZ 15% del QT1.

Segun el Art. 246 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS 023-2017 EM,
cuando se determina el caudal total requerido para labores auxiliares, la cantidad y calidad
suficiente de aire limpio y fresco sera de acuerdo con el numero de trabajadores y el total de

HP’s efectivos de los equipos de combustion incompleta.

Qraux = (Qr1 + Qru)

e  Qraux: Caudal total para labores auxiliares
e Qr: Caudal que considera el numero de personal y equipos diésel

e  Qru 15% del Q1.

Cobertura y balance de aire

La cobertura es un indicador que relaciona la medicién de caudal de ingreso de aire fresco

obtenido en campo con el caudal requerido. (Tejeda & Mucha, 2022).

Segun la norma vigente del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S. 023-
2017 EM. La cobertura de aire siempre debe ser mayor al 100% para garantizar que la cantidad

de aire suministrada sea mayor a la requerida.

Q;
C=
(Q

)x 100

To

e C: Cobertura de aire
e Qi Caudal de ingreso (CFM)

¢ Qro: Caudal total para la operacion (CFM)

El Art. 252 del Decreto Supremo N° 023-2017 EM sefiala que en un balance de la cantidad

de aire que ingresa y sale de la mina no debe exceder al 10%. (D.S. N° 023-2017-EM, 2017)
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B, = (Q" (;SQS)x 100%

e B,: Balance de aire %
e Qi Caudal de ingreso (CFM)

¢ Q: Caudal de salida (CFM)

2.2.11. Levantamientos de ventilacion
2.2.12. Software VentSim

Descripcion del software VentSim

Las redes de ventilacidn de las minas son complejas y su investigacion a través de
métodos analiticos resulta dificil por la complejidad de las expresiones algebraicas formados
cuantos mas ramales se incluyan, por lo que el uso de la simulacion por computadora contribuye
a controlar el sistema de ventilacion de la mina y lo hace mas facil de administrar. VentSim ofrece
la oportunidad de uso incluso para personas que no tienen mucha experiencia en el campo de
redes de ventilacion por su facil empleo y gran capacidad para ilustrar las labores en una alta

calidad. (Maleki,2018).

El software VentSim es un programa computarizado enfocado en el disefio, simulacion y
optimizacion de sistemas de ventilacion subterranea, empleando parametros como flujo de aire,
presion, gases, costos, etc. Usa como principios las leyes de Kirchhoff, ecuacién de Atkinson y

la técnica de repeticion empleada por Hardy Cross. (Wallace, & Prosser, 2015).
Entre las principales herramientas que ofrece el VentSim son las siguientes:

e Modelamiento 3D completo con rotacién suave, zoom y planeo.

¢ Animacion en tiempo real de los conductos de ventilacion y ventiladores.
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¢ Simulacién de conductos de ventilacién y ventiladores.

e Propagacion basica de contaminantes basicos.

e Suministros y simulaciones de emergencia.

o Importacion de las lineas centrales y solidos de paquetes CAD (DFX) para
construccion rapida de redes.

¢ Analisis econdmico de distintas opciones.

e Asistencia en la seleccién de ventiladores principales, secundarios, conductos,

reguladores.

Proceso de modelizacion con VentSim
Para tener un modelo VentSim se necesita la base de datos obtenida en funcion a las
campanas de medicion en campo, ademas de las caracteristicas geométricas de las labores

mineras, para lo cual se realiza lo siguiente:

a) Importar al software VentSim las especificaciones, dimensiones y geometria de
las labores mineras que constituyen el circuito de ventilacion.

b) Revisar constantemente y previo a la simulacion, la introduccién de datos (datos
geométricos, dimensiones, entradas y salidas de aire), revisar la operabilidad y
perdidas de carga incluidas segun su ramal.

c) Fijar los caudales de entrada medidos en la mina.

d) Calibracion del sistema: Consiste en modificar las resistencias tedricas hasta
ajustar el caudal circulante por las ramas de manera que sea coherente a los datos
medidos en campo.

e) Introducir la curva caracteristica de los ventiladores.

f) Comprobar que la curva de funcionamiento del ventilador coincida con su punto

de operacién del ventilador. (Lépez,2014)
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Recirculaciéon de aire

Es uno de los problemas mas comunes en la ventilacion. La recirculacion de aire es el
paso total o parte de un caudal a través de un tramo por mas de una vez. El software VentSim
utiliza algoritmos para trazar la ruta y senalar la porcion recirculada de todos los caudales a lo
largo de toda la mina, ademas alerta e indica la ubicacion de donde se esta originando la

recirculacién. (Patifo, 2022).

Herramientas adicionales del software VentSim

Simulacién de contaminante

Es una herramienta que permite rastrear la concentracién de contaminantes en el modelo
VentSim. Esta simulacidon permite predecir el camino de cualquier tipo de contaminante
ingresado, ademas es de gran apoyo en la planificacion de emergencia y disefio de produccién

como la mejora de tiempos en limpieza de voladuras. (Howden, s/f).

Calculadora de ductos

Es una herramienta que permite determinar el requerimiento de ductos segun diversos
parametros de ingreso. Presenta 6 tipos diferentes de configuracion que se diferencian
basicamente en las variables de entrada. Existen opciones para calcular el caudal de salida,

potencia segun el tipo de conducto, longitud de conducto, etc. (Howden, s/f).
Simulacién dinamica
Es un moddulo del VentSim disefado para construir modelos que reproduzcan el

comportamiento de un sistema complejo que puede ser aplicado sobre contaminantes,

explosivos, MPD, polvo, raddn y calor. (Howden, s/f).
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2.2.13. Limites maximos permisibles

Existen 3 medidas umbrales sobre la cual el colaborador puede trabajar sin sufrir efectos

adversos a la salud: TWA STEL y C. (McPherson, 2009).

TWA
Significa Medida moderada en el tiempo (Time Weighted Average). Representa las
condiciones en las cuales los colaboradores pueden estar expuestos durante 8 horas de trabajo

por jornada.

STEL

Exposicion de corta duracién (Short Time Exposure Level), representa trabajos en un
espacio de tiempo limitado. Cuando las exposiciones sean mayores, la exposicién a estas
concentraciones no debe superar los 15 minutos y se debe descansar 1 hora minima entre

exposicion, llegando a un maximo de 4 ciclos por jornada laboral.

C
Significa Nivel Techo de Exposicion (Ceiling Limit). Es un limite de exposicion que en

ningun momento debe ser sobrepasado.



2.3.Definicion de términos

e Nv:

e m.s.n.m:
e Bm

e Bp

e Ch:

e Rp:
e Rb:

e Cx:

o CFM:
e DS
e HP:
e Dm

e Fu:

o Pa:

o Ft:

e m:

o kW:
e VAV:
e Ga:
* ppm:
e LMP:
e in H0:

imperial.

Nivel

Metros sobre el nivel del mar

Bocamina, acceso o entrada a mina

By pass, labor paralela a otra labor

Chimenea, labor vertical

Rampa, labor de acceso a varias labores subterraneas

Raise Boring (chimenea de contorno circular)

Crucero, labor minera empleada para interceptar mineral

68

Cubic feet per minute (pies cubicos por minuto); unidad de caudal

Decreto supremo

Horse power (caballos de fuerza); unidad de potencia
Disponibilidad mecanica (%)

Factor de utilizacion (%)

Pascal; unidad de presion en el sistema internacional.
Feet (pies)

Metro

Kilowatt, unidad de potencia

Ventilador de alabes variables

Galeria, labor minera horizontal o semi horizontal
Particulas por millén

Limite maximo permisible

Pulgadas de columna de agua, unidad de presion en el sistema
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CAPITULO IIl.
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Las hipétesis

3.1.1. Hipétesis General

El disefio 6ptimo de sistema de ventilacién empleando el software VentSim permite la
reduccion de niveles acido sulthidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA

SIMSA en el ano 2023.

3.1.2. Hipotesis Especifica

a) La velocidad de aire influye en la reduccion de niveles de acido sulfhidrico (H2S) en el
Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA SIMSA en el afio 2023.

b) La labor extracciéon de aire viciado influye positivamente en la reduccion de niveles de
acido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA SIMSA en el afio
2023.

c) El disefo 6ptimo de sistema de ventilacion empleando el software VentSim permite la
reduccion de costos de ventilaciéon en el Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA

SIMSA en el afo 2023.

3.2.Las variables

3.2.1. Variable Independiente

Disefio 6ptimo de sistema de ventilacion empleando el software VentSim.



3.2.2. Variable Dependiente
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Reduccién de niveles de acido sulfhidrico (H2S) en el crucero 8025 de la mina San

Vicente- CIA SIMSA.

3.3.0Operacionalizacion de variables

Tabla 13

Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Variable de estudio Dimension Unidad
Labores subterraneas
(cruceros, cdmaras, m, ft
Disefio éptimo de chimeneas)
sistema de ventilacidn Caudal (personas, equipos) CFM; m3/min
Independiente ‘g "

empleando el software Presién H20, Pa
VentSim. Potencia BHP, HP

Ventiladores Und.
VentSim Software

Reduccién de niveles de
acido sulfhidrico (H2S)

Identificacién de zonas
criticas

Medidor de gas

Dependiente en el crucero 8025 de la Gases tdxicos ppm
mina San Vicente- CIA Velocidad de aire m/min
SIMSA. Temperatura de la labor °C

Fuente. Elaboracién propia
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CAPITULO IV.
MATERIALES Y METODOS

4.1.Area de estudio de la mina San Vicente

4.1.1. Ubicacién y acceso:

La mina San Vicente estd ubicada en el Distrito de Vitoc, provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin, al sur de la ciudad de San Ramén en el flanco occidental de la cordillera
occidental, ceja de selva. Sus coordenadas UTM (WGS84-18S): 458,200E, 8'758'200N y su

altitud que va de los 1400 a 2000msnm. (Figura 25).

Figura 25
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b v
in|
CERRO dee PASCY i _—
= w——
(., ‘\-.____ﬂ_,.-"" 0/ e . r
MERCED W gy =
HUACHD ¥ e ,g"':;'; % e s
k P i o -
‘." F'JFH —SATIPCO * y
______ il A 11013 45
Y
5
e
v
S
o
[ .j\
HUANCAVELICA i T coumas
1 * )
# i P e |
= [ 4
iy CHINCHA e Ii 2
JETA S S
w30 ;
=3 q\ (==
B bl o
] -
L el L
R
LT 'y
:‘F\ i - f
R T
L — 4 z
T MIMIRA, S DRI D MR, A nava - ‘-—. 3
v PLANO DE UBICACION =5
MINA SN VICENTE e L
|||||||||| S P, CHAMCHAMAYG - Opto. LM - L i hovmE

Fuente. Plan de minado anual (SIMSA, 2023)



72

El acceso principal a la mina es por la carretera central siguiendo la ruta Lima - La Oroya
- Tarma - San Ramoén hasta el Kildmetro 293 (antes de San Ramon), desde donde se sigue un

desvio de 18km hacia el sur hasta la mina San Vicente, haciendo un total de 310km.

Tabla 14

Acceso a la mina San Vicente

Distancia
Desde Hasta Tipo de via
(Km)
Lima La Oroya 188 Asfaltado
La Oroya San Ramén 105 Asfaltado
San Ramon Mina San Vicente 17 Trocha

Fuente. Elaboracién propia

4.1.2. Clima

El clima de la mina San Vicente es calido y humedo, con una temperatura promedio de
25°C. Durante el ano se tiene 2 estaciones segun la cantidad de precipitaciones, entre mayo y

setiembre es la estacién seca, mientras que, en octubre y abril, la estacion humeda.

4.1.3. Geologia Regional

El basamento rocoso estd conformado por roca de tipo metamorfico e intrusivo
paleozoico, estos desarrollaron altos estructurales y posiblemente la formacién de cuencas para
la formacion de barras ooliticas. En la zona afloran rocas de caracter intrusivo del paleozoico
superior, se identifican por el granito San Ramon al este y granodiorita Tarma al oeste. Sobre
estos intrusivos sobre yace la secuencia detritica volcanica del grupo Mitu de la edad pérmico,

sobre estos ultimos sobre yace los sedimentos calcareos con secuencias de dolomias formando
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horizontes con presencia de mantos mineralizados en Zinc y Plomo del Grupo Pucara de la edad

Triasico Superior-Jurasico Inferior

4.1.4. Tipo de depésito

La mina San Vicente es un yacimiento Type Mississippi Valley (MVT), que esta ligado a
mineralizaciones de Zinc y Plomo. El area mineralizada tiene una influencia de 11 Km. Entre las
zonas de San Vicente (norte y sur) Uncush Sur, Siete Jeringas y Chilpes, a lo largo del cual se

encuentran afloramientos a manera de lentes irregulares.

4.1.5. Geologia econémica

El yacimiento de la mina San Vicente esta estratoligado a mineralizacién de zinc y plomo,
la mineralogia de ganga esta representada por dolomita (carbonato de calcio y magnesio), pirita
y en menor proporcién por calcita. Los afloramientos de mineral son lentes irregulares tanto en

sentido horizontal y vertical cuya ocurrencia de mineral es en brecha, cebra y masivo.

4.1.6. Tipo de sostenimiento

El sostenimiento tanto para labores permanentes o temporales varia segun las
competencias mecanicas de funcionamiento segun las condicionen en las que se instalen. La
malla electrosoldada en labores permanentes se acondiciona en base a la influencia por actividad
micro sismica y presencia de agua, mientras que en labores temporales se utiliza malla no

galvanizada o de color negro.

El anclaje de roca se realiza con pernos Swellex de 5, 7 pies espaciados segun la
recomendaciéon geomecanica, inflados a una presion de 250 a 300 bares, con capacidad de

arranques no menores a 1.7 tn/pie. Ademas, se emplea el lanzado de concreto reforzado con
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fibra (shotcrete) de 2” o 3”. Su aplicacion esta condicionado a la actividad sismica, el cual es
estimado mediante un sistema de monitoreo sismico que registra en tiempo real la actividad

sismica de Simsa.

4.1.7. Método de minado

El método de minado de Simsa es la unién de 2 de métodos: Corte y relleno ascendente

y camaras y pilares.

Corte y relleno ascendente

Es un método que avanza en breasting o realce, empezando por la parte inferior del tajo
y avanzando verticalmente, cuando se termina de extraer la franja completa o una de las partes
se rellena con material detritico proveniente de las operaciones de desarrollo y/o preparacion y
relleno hidraulico proveniente del procesamiento del mineral, este sirve como piso de trabajo y

sostenimiento del tajo.

Para llegar a la zona mineralizada se realiza la rampa principal ubicada en la caja piso.
En cada acceso hacia el manto se preparan camaras de carguio para volquetes de 25 y 35
toneladas que son cargados por scoops de 4.1 yd® y 6yd® de capacidad, cuyo mineral cargado
sera transportado al echadero principal (ore pass 690). Para cada block de explotacién se
realizan chimeneas de ventilacién tipo Raise Borer de 7” (2.1m) de diametro para poder evacuar

el aire viciado hacia el circuito principal de extraccion.
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Figura 26

Meétodo de explotacion corte y relleno ascendente
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Fuente. Plan de minado anual (SIMSA, 2023)

Camaras y pilares

Este método se emplea cuando el buzamiento de los mantos es de 0 a 25° con potencias
que van desde los 2 a 10m mientras se avance con la explotacion. La distribucién y dimension
de camaras se hace a demanda de la explotacién que a su vez va dejando pilares de forma
irregular por ser zona de baja ley y/o estéril. La recuperacion del yacimiento varia segun las
condiciones del yacimiento y grado de mecanizacién alcanzado pudiendo ser total o parcial, pero

se realiza una vez que el tajo llego a su limite econémico en retirada.

Al conectarse dos niveles superiores se construye chimeneas Raise Boring para la
extraccion de aire viciado, ademas en ocasiones se realiza chimeneas para echadero de mineral

y facilitar su evacuacion final.
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Meétodo de minado por camaras y pilares
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Fuente. Plan de minado anual (SIMSA, 2023)

4.1.8. Operaciones unitarias de perforacion y voladura

La perforacion se realiza con equipos electrohidraulicos (jumbos de un brazo y de dos
brazos) con vigas de barrenos de 12 y 14 pies de longitud. Para los taladros de produccion se

emplean brocas de 45mm y rimadoras de 101.6mm de didmetro para los taladros de alivio.

Durante el proceso de voladura, en el carguio de explosivo se emplea emulnor 3000 1
1/8" * 16" y emulnor de 1000 1 1/8" * 16", para el control de la corona se emplea famecorte 1 1/8"
* 16", como accesorios de voladura se emplea fanel de periodo corto y periodo largo como tubo

de choque, pentaCord como cordén detonante, Carmex de 8’ de longitud como mecha de

seguridad.
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4.1.9. Sistema de ventilacion U.E.A. San Vicente

Ingreso de aire limpio

En el Nv. 1630 se cuenta con 3 ingresos de aire limpio por medio de 3 bocaminas que
recorren oficina mina, atraviesan la Galeria 730, una parte se dirige a la zona alta y otra
desciende a la Rp 240 para luego conectarse a la Rp 8090 (-) y dirigirse a la zona de
profundizacion de la U.M. San Vicente que constituyen las labores de produccion, exploracion y

avance (Tj 8650, Tj 8670, Tj 8680, TJ 8690, Tj 8600, Tj 8800, Rp 8600, Rp 8700, CX 8640)

Adicionalmente llega aire por 2 estaciones de monitoreo ubicados en el Nv. 1775
(Bocamina Rhamys Gal 6530 y Rampa 7095), descienden por la Rp 7400 y el flujo de aire se
integra al flujo de aire la Rp 240 por la conexién de la Rp 120. Este flujo de aire limpio se integra
al flujo de las bocaminas del Nv 1630 y llega hacia la zona alta y de profundizacién de la U.M.

San Vicente por la Rp 240.

En el Nv. 1704 se tiene 3 estaciones de monitoreo de ingreso de aire limpio (Gal. 490N,
Rampa 755 — Zona Sur, Rampa 340 — Zona Sur), este flujo de aire al ingresar desciende por la
Rp 960 y conecta a la Galeria 730 del Nv. 1630 mediante la Rp 160, afiadiéndose a los ingresos
de aire limpio que provienen de las bocaminas principales del Nv 1630, y en consecuencia llegan

hacia la zona de profundizacién de la U.M. San Vicente por medio de la Rp 240.

En el Nv. 1515 se tiene un ingreso de aire cuyo flujo se monitorea en la estacion de
monitoreo de la Galeria 550 E. El aire fluye por la Galeria 9980 y mediante la Rp 333 se integra
al circuito de aire que desciende por la Rp. 240 aumentando el flujo de aire que se dirige hacia

la zona de profundizacion de la U.M. San Vicente.

En conjunto se tienen 12 puntos de ingreso de aire limpio que hacen un total de caudal

de aire limpio de 11,662.96m3/min (411,819.14 CFM) que abastece la mina San Vicente. EI CX
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8025 es una labor de exploracion ciega que inicia en el término de la Rp 240 e inicio de la Rp
8090 (-) por lo que se ventila mediante un sistema de ventilacion auxiliar constituyente de un
ventilador que capta parte del aire limpio que baja por la Rp 240 y lo dirige al crucero por medio

de conductos de ventilacion.

Salida de aire viciado

El aire viciado proveniente del Tj 8650, Tj 8670, Tj 8680, TJ 8690, Rp 8600, Rp 8700,
(zona de profundizacion), planta shotcrete se extrae por medio de 2 chimeneas tipo Rb de 7” de
diametro ubicadas en el Nv. 1200, la cual sube hasta al CX 8505 ubicado en el Nv. 1320, ahi se
cuenta con 2 ventiladores de capacidad de 105,000 CFM cada uno, que por medio de 2
chimeneas Rb, llevan el aire viciado a la Ga 690 ubicada en el Nv. 1515, este aire recorre la
galeria del lado norte a sur hasta subir por medio de 2 chimeneas tipo Rb al Ac 160 donde se
cuenta con 2 ventiladores principales extractores de capacidad de 105,000 CFM cada uno.
Dirigen todo el aire viciado por medio de 2 chimeneas tipo Rb hasta el CX 240, luego por medio
de una chimenea Rb llega hacia la Galeria 555 S en el Nv. 1704, por donde se evacua el flujo de

aire viciado a superficie.

De las labores de produccion Tj 8600, Tj 8800, CX 8640 se evacua el aire viciado por
medio de una chimenea Rb de 10” de diametro hacia la Ga 690 para luego mediante dos
chimeneas tipo Rb de 2.1m subir hasta A1. Adicionalmente en el Nv 1515 se ubica la tolva 690,
Tj 632 que por medio de una chimenea tipo Rb de 2.1 m de diametro y un ventilador de 50 KCFM
extraen el aire viciado hacia A1. Una vez que el aire viciado llega a A1 (CX 8587), se dirige hacia

la Bm Alicia mediante 2 ventiladores extractores principales de 105,000 CFM.

En conjunto se tienen 6 puntos de salida de aire viciado que hacen un total de caudal de
aire viciado de 11,969.80 m3/min (422,706.15CFM). Por otro lado, el CX 8025 al no contar con
un sistema de extraccion, el aire viciado retorna por la propia labor y sale hacia la Rp 240 y

desciende a la zona de profundizacion mediante la Rp. 8090(-).
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4.1.10. Aguas subterraneas

Se tiene 7 unidades hidrogeoldgicas: 1) Conglomerados del Grupo Mitu, 2) Intrusivo
fresco y fracturado San Ramon, 3) Calizas dolomiticas y areniscas calcareas — Fm. Condorsinga,
4) Calizas negras bituminosas — Fm. Aramachay, 5) Calizas chérticas y dolomias — Fm.
Chambara,6) Depdsitos Coluviales, 7) Depésitos Aluviales, los cuales caracterizan la

hidrogeologia del area.

El acuifero mas importante es el de las calizas Pucara que tiene una permeabilidad de
3.5 x10* a 1.7 x10 ® cm/s, es catalogado como “acuifero” de moderada conductividad. Los
aluviales tienen de moderada a alta permeabilidad entre 3.1 x 10* a 6.2 x 10-® cm/s. Las rocas
San Ramon son acuiferos en la relavera Esperanza y acuitardo en los depdsitos vulcano-

sedimentarios del grupo Mitu que afloran en la parte central y baja de la quebrada Puntayacu

El nivel freatico desciende progresivamente a medida que se profundiza las
excavaciones, las descargas de los niveles superiores se secan por el descenso de la capa
freatica, lo que provoca un drenaje permanente de las reservas del acuifero con conexion a

estructuras andmalas que estan asociados a una incipiente karstificacion de rocas calcareas.

Bajo la zona de profundizacion de Ayala inferior existen diversas fallas de la secuencia
dolomitica, los sondajes diamantinos al interceptar estas fallas remueven el agua contenida
liberando H2S como reaccion natural del agua a la descomposiciéon bacteriana en la materia

organica presente en dichas fallas.
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4.2.Diseno de investigacion

El disefio de esta investigacion es de metodologia cuantitativa dado que se realizara un
control y registro de la situacion actual de la ventilacién en el crucero 8025 de la unidad San
Vicente, para con ello disefar un nuevo sistema de ventilacion auxiliar empleando el software

VentSim.

El tipo de investigacion es de caracter cuasi experimental debido a la manipulacién parcial

de variables, ya que no se puede evitar la liberacion de gases de acido sulfhidrico (H2S).

El alcance de esta investigacion es de nivel descriptiva, dado que tomara datos medidos
en campo, se empleara el software VentSim para su analisis con la mayor precisiéon posible y se
definira un sistema de ventilacién auxiliar éptimo que permita la reduccion de niveles de acido

sulfhidrico (H2S).

La temporalidad de nuestra investigacion es de corte longitudinal (evolutivo) pues se hara
seguimiento al disefio de ventilacion empleando el software VentSim para la reduccién de niveles

de acido sulfhidrico (H2S) en el crucero 8025 de la unidad San Vicente-CIA SIMSA.

4.3.Poblaciéon y muestra

4.3.1. Poblacion

La poblacion esta constituida por el sistema de ventilacion de la U.M. San Vicente.

4.3.2. Muestra

La muestra esta constituida por el sistema de ventilacion del Crucero 8025 ubicado en el

Nv 1370.



81

4.4. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Esta investigacion se realizara del mes de marzo al mes de julio, tomando como data

tomada en campo 50 mediciones antes del disefio y 50 mediciones después del disefo.

4.4.1. Técnicas

Para realizar el disefio 6ptimo de sistema de ventilacidn para el crucero 8025 se requiere
de trabajos en campo y en gabinete, lo que implica diversos conocimientos, métodos e

instrumentos para ambas situaciones.

e Recopilacién de informacién del circuito de ventilacion y labores subterraneas de
la mina San Vicente.
e Medicion y calculo de parametros de ventilacidon en campo.

o Manejo de Software VentSim.

4.4.2. Instrumentos de recoleccion de informacién

Se empleara trabajos de campo en la recoleccién de datos y andlisis de diagnéstico actual
del crucero, para lo cual se utilizara equipos de medicion de parametros termo ambientales,
equipos de medicién de longitud, equipos de monitoreo de gases, papel, lapiz. Por otro lado, se
realizara trabajos de gabinete para la importacién de informacion, disefio y simulacion mediante

software.

Anemémetro de hilo caliente Testo

Dispositivo que mide la velocidad, temperatura del aire y registrado la seccion de la labor
permite obtener el caudal, para la medicién se emplea un brazo telescépico extensible hasta
400mm. Este objeto se usara para determinar la temperatura y velocidad de aire en diferentes

puntos del crucero y asi analizar la situacion del sistema de ventilacién. (Figura 28).
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Figura 28

Anemobmetro de hilo caliente

Fuente. Elaboracion propia

Distanciémetro 510

Es un medidor de longitud que emite un pulso laser hacia un objeto, el pulso se refleja en
el objeto y vuelve al dispositivo emisor a la velocidad de la luz. El distanciometro registra el
“tiempo de vuelo” que junto a la velocidad de la luz y mediante una calculadora incorporada hace
posible la obtencion de la distancia desde el distanciometro hacia el objeto. Se empleara el
distanciometro para determinar la distancia de la manga hacia el frente de la labor segun el

estandar (D.S. 023-2017 EM.) y medir la seccion de las labores. (Figura 29).

Monitor de gas Altair 5X:

Es un equipo que mediante una bomba de succién mide y registra gases combustibles,
sustancias toxicas y oxigeno en un ambiente determinado y en tiempo real. Se empleara este
monitor de gases para medir los diferentes gases existentes en el crucero tales como: O», CO,

CO2, NO2, H2S. (Figura 29).
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Figura 29

Distanciéometro, Kit Testo 440 DP, monitor de gases ALTAIR 5X

Fuente. Elaboracion propia

Celular

Por via bluetooth se registraran los datos medidos por el anemoémetro, asi también para

tomar evidencia de la recopilaciéon de datos realizada.

Cuaderno

Se empleara un cuaderno pequefio con tapa de carton para su facil empleo y evitar dafios
debido a la gran cantidad de agua existente en la mina, en esta se registrara la velocidad de aire,
caudal y gases existentes en el campo, como también se tomara apunte de detalles observadas
en la labor ya sea fugas de aire limpio, zonas con mayor presencia de acido sulfhidrico (H2S),

zonas de menor flujo de aire, zonas que tengan acumulacion de agua, etc.
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Planos

Para poder conciliar las mediciones que se realizaran con la ubicaciéon exacta en el
crucero 8025, asi mismo brindara las facilidades para disefiar un sistema de extraccién de aire

viciado al circuito principal de extraccion.

Lapiceros

Se empleara lapiceros para registrar valores de lo medido y observado en campo para

plasmarlo en el cuaderno.

Figura 30

Cuaderno y lapiceros para la toma de datos

Fuente. Elaboracion propia

Software VentSim
Se usara el software VentSim version 5.4 para la actualizacion de informacion,
importacion de datos tomados en campo, calibracion de sistema (geometria de las labores, etc.)

disefo y simulacion de distintos sistemas de ventilacion y analisis de resultados.
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4.4.3. Procedimientos de recoleccion de informacién

Trabajo en campo

Durante los dias comprendidos entre el 18 de marzo al 21 de julio del 2023 se realizo el
levantamiento de parametros de ventilacién (velocidad, temperatura y seccién) para obtener el
caudal de aire en el CX 8025 con la finalidad de poder calibrar el software VentSim y verificar

las condiciones de la labor antes y después del disefio.

Calculo de velocidad de aire y temperatura

Para la medicién de velocidad de aire se posicionara el equipo anemometro de hilo
caliente en la seccion de la labor dividida imaginariamente en 9 cuadrantes en los que se
registrara la medicién de velocidad de aire de 20 a 30 segundos en cada punto. La velocidad

sera el promedio de las 9 mediciones hechas en cada punto de cada seccion. (Hartman, 1997)

Figura 31

Medicién por método de 9 puntos

Fuente. Elaboracion propia
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Calculo de seccioén de la labor

Ubicado el punto de medicion se procede a colocar el distanciometro desde un hastial y
apuntando de forma horizontal hacia el otro hastial para medir el largo de la seccién. Del mismo
modo, para medir el alto de la labor se coloca el distanciometro en el medio del piso y en posicion

vertical sefalando a la corona de la labor se toma la medicién de la altura.

Debido a que la corona tiene forma de arco y no es 100% cuadrangular. Se considera la
seccion tipica de las labores en SIMSA de 16m? en una seccién cuadrangular, sin embargo, se
obtiene 15.2m? por la forma arqueada de la corona, lo que representa el 95% de seccion (Simsa,

2023)

Figura 32

Sustento de factores de una seccion tipica - SIMSA

Area de Arco: 0.8 m2

Area Total: 16.0 m2
Area de Labor: 15.2 m2

Fuente. Evaluacion integral de ventilacion-SIMSA
S=bxhx095

e S: Seccion de la labor (m?)
e b: Ancho (m)

e h: Alto (m)
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Calculo de flujo de aire

El flujo de aire sera el producto de la seccion obtenida con el promedio de la velocidad de

aire y multiplicado por un factor de conversiéon que permitira expresar el caudal de aire en CFM
Q =SxVx35314

e Q: Caudal (CFM)
e S: Seccion de la labor (m2)

e V: Velocidad (m/min)

Monitoreo de gas

Se hara un registro y control de los gases existentes y sus niveles a lo largo de la

inspeccion del crucero 8025 en tiempo real mediante el monitor de gas Altair 5X.

Trabajo en gabinete

Software VentSim

Importacion e introduccién de datos al VentSim,

Revision previa de la simulacién,

e Calibracion del sistema,

o Disefar un sistema 6ptimo de inyeccién de aire limpio y un sistema de extraccion
al circuito principal de extraccion de aire viciado en el software VentSim,

e Realizacién de simulaciones y analisis de resultados.
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CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION

5. RESULTADOS

5.1.Descripcion y mediciones en campo del CX 8025

El CX 8025 se encuentra ubicado en el Nv. 1370 en el término de la Rp 240 y el inicio de
la Rp 8090 (-), tiene desarrollado aproximadamente 480m de longitud y seccion de 4.0 x 4.0m de
forma arqueada, una clasificacion RMR entre 51-53 tipo IlI-A, por lo cual su sostenimiento es por
medio de malla electrosoldada y perno Swellex de 7”. Presenta agua subterranea que

corresponde a un goteo irregular ocasional y producto de sondajes diamantinos.

Esta labor es ventilada por medio de 2 ventiladores auxiliares conectados en serie, cada
uno de capacidad de 30,000 CFM con una linea de ducto de ventilacion de 30”. El primer
ventilador esta ubicado en la Rp 240 para captar aire limpio proveniente de las bocaminas
ubicadas en el Nv 1630, Nv 1775, Nv 1704, Nv 1515; para llevar aire limpio al CX 8025. El
segundo ventilador se encuentra a 295m del primer ventilador para compensar la pérdida de
carga producida por choque y friccién durante su recorrido a través de la manga. A partir del
segundo ventilador sale una manga de ventilacién de 30” de diametro que recorre toda la labor

y por medio de una manga tipo “y” lateral se brinda aire limpio para la CA DDH 8112 y el frente

de avance de la labor.

El aire de retorno o aire viciado de las labores de exploracion y avance propias del CX
8025 regresan por dicha labor. Debido a la baja velocidad de retorno y no contar con una
chimenea Rb de extraccion de aire viciado, gran parte del aire de retorno es captado por el

segundo ventilador conectado en serie, provocando la recirculacion de gases en la labor. El aire
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viciado restante sale del CX 8025 y desciende por la Rp 8090(-) diluyéndose con el aire limpio

que desciende hacia la zona de profundizacion.

Durante las operaciones de exploracion en las camaras diamantinas, los sondajes
interceptan grandes cantidades de agua, estas ocasionan la liberacién de gas acido sulfhidrico
(H2S), la cual fue formada como reaccién de la presencia de agua con la materia organica

presente en algunas fallas de la secuencia dolomitica propia de la U.E.A. Ayala inferior.



Figura 33

CX 8025 Nv. 1370. marzo 2023
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5.1.1. Medicién de velocidad de aire

Con el distanciometro y anemodmetro, se realizé mediciones en el frente de avance y la

CA DDH 8812 del CX 8025.

Frente de avance

En el Anexo C de esta investigacion se presentan tablas de las mediciones de velocidad
de aire en el frente de avance del CX 8025. La Tabla 15 muestra el resumen estadistico de las
50 mediciones realizadas en el frente de avance previo al disefio de sistema de ventilacién en

el CX 8025.

Tabla 15

Estadistica de velocidad de aire marzo - mayo, frente de avance CX 8025

ANALISIS DE VELOCIDAD DE AIRE (m/min) CX 8025

Media 12.5
Mediana 12.6
Moda 13.2
Minimo 10.4
Maximo 14.4
Cuenta 50

Fuente. Elaboracion propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA
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Se obtiene un promedio de 12.5 m/min. El valor minimo de velocidad registrado fue de
10.40 m/min y un valor maximo de 14.4 m/min por lo que en ningun caso se registro a la velocidad

por encima lo 20m/min como lo establece la norma vigente.

El Grafico 1 muestra mediante un diagrama de caja los registros de velocidad de aire en

el frente de avance, durante los meses de marzo, abril, y la primera quincena de mayo.

Grafico 1

Velocidad de aire marzo - mayo, frente de avance CX 8025

MEDICIONES DE VELOCIDAD DE AIRE MARZO-
MAYO CX 8025
23.0

21.0
19.0
17.0
15.0

14.4
E—
11.6

11.0 105

9.0
7.0

Velocidad de aire
(m/min)

1

Frente de avance

Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

Se visualiza que en los resultados obtenidos la velocidad del aire no supera la velocidad

minima establecida por la norma vigente concerniente a los 20m/min.

La Tabla 16 muestra los resultados obtenidos al medir en campo la velocidad de aire,

seccion y caudal de aire en el frente de avance del CX 8025.
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Tabla 16

Velocidad de aire marzo - mayo, frente de avance CX 8025

Seccidn . Caudal
Area Velocidad

Ancho Alto (m2) (m/min)
(m) (m)

Nivel Labor Etapa
m3/min CFM

1370 CX 8025 Avance 4.05 4.04 15.54 12.5 19414 6855.93

Fuente. Elaboracién propia, a partir de datos tomados de la minera SIMSA

Se obtuvo que la velocidad de aire el frente de avance iba desde los 10.5m/min a 14.4
m/min, lo cual se encuentra debajo de lo establecido por la norma vigente. Con estos valores

resulté una velocidad de aire promedio de12.48m/min, obteniendo un caudal de 6,855 CFM.

CA DDH 8112

La Tabla 17 muestra el resumen estadistico de las 50 mediciones realizadas en la CA

DDH 8112 previo al disefio de sistema de ventilacion en el CX 8025.
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Tabla 17

Velocidad de aire marzo - mayo, CA DDH 8112

ANALISIS DE VELOCIDAD DE AIRE (m/min) CA DDH 8112

Media 13.3
Mediana 13.3
Moda 15.6
Minimo 10.9
Maximo 17.9
Cuenta 50

Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

Se obtiene un promedio de 13.3 m/min. El valor minimo de velocidad registrado fue de
10.9 m/min y un valor maximo de 17.9 m/min por lo que en ningun caso se registro a la velocidad

por encima lo 20m/min como lo indica la norma vigente.

El Grafico 2 muestra mediante un diagrama de caja los registros de velocidad de aire en

la CA DDH 8112, durante los meses de marzo, abril, y la primera quincena de mayo.



Grafico 2

Medicion de velocidad de aire marzo - mayo, CA DDH 8112
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Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

Se muestra que en los resultados obtenidos la velocidad del aire no supera la velocidad

minima establecida por la norma vigente concerniente a los 20m/min.

La Tabla 18 muestra los resultados obtenidos al medir en campo la velocidad de aire,

seccion y caudal de aire en la CA DDH 8112.
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Tabla 18

Velocidad de aire y caudal marzo - mayo, CA DDH 8112

) Seccion Area Velocidad Caudal
Nivel Labor Etapa Anch Alt (m2) (m/min)
cho N m3/min CFM
(m) (m)
1370 Cgﬁg"' Avance 352 353  11.82 13.33 157.38  5557.96

Fuente. Elaboracion propia, a partir de datos tomados de la minera SIMSA

Se obtuvo que la velocidad de aire el frente de avance iba desde los 10.9 m/min a 17.9
m/min, lo cual se encuentra debajo de lo establecido por la norma vigente. Con estos valores

resulté como velocidad de aire promedio 13.33 m/min, obteniendo un caudal de 5,557 CFM.

5.1.2. Medicidén de gases

Se realiz6 el monitoreo de gases en el frente de avance y la CA DDH 8112, con el equipo

monitor de gas Altair 5X.

Frente de avance
En el Anexo D se presentan tablas de las mediciones de gases en el frente de avance del
CX 8025. La Tabla 19 muestra el promedio de los valores obtenidos en la medicion de gases en

el frente de avance del CX 8025 durante los meses de marzo abril y mayo del 2023.



Tabla 19

Monitoreo de gases marzo - mayo, frente de avance de CX 8025
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co CO2 02 H2S NO2
Nivel Labor Etapa
p-p-m. p-p-m. % p-p-m. p-p-m.
1370 CX 8025 Avance 12 1700 20.4 0.5 1

Fuente. Elaboracion propia, a partir de datos tomados de la minera SIMSA

Se observa pequenas concentraciones de los gases presentes en el frente de avance, lo

cual supone ser por recirculaciéon de aire por la deficiente colocacién de los ventiladores

impelentes.

CA DDH 8112

La Tabla 20 muestra el promedio de los valores obtenidos en la mediciéon de gases

durante los meses de marzo, abril y mayo de la CA DDH 8112.

Tabla 20

Monitoreo de gases marzo — mayo, CA DDH 8112

co CcO2 02 H2S NO2
Nivel Labor Etapa
p-p.m. p-p-m. % p-p-m. p.p.m.
1370 CA DDH 8112 Avance 7 1100 20.4 19 1

Fuente. Elaboracion propia, a partir de datos tomados de la minera SIMSA
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Se observa que, en base a los 5 gases medidos en campo, los niveles de acido sulfhidrico
tienen un valor promedio de 19 ppm, lo cual se encuentra por encima del limite maximo permisible

de 10 ppm establecido por la normativa vigente.

La Tabla 21 muestra el resumen estadistico de las 50 mediciones de acido sulfhidrico

hechas en la CA DDH 8112.

Tabla 21

Estadistica de niveles de &cido sulfhidrico marzo - mayo, CA DDH 8112

ANALISIS DE ACIDO SULFHIDRICO (ppm) CA DDH 8112

Media 19
Mediana 18
Moda 16
Minimo 10.8
Maximo 49.0
Cuenta 50

Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

El valor promedio de acido sulfhidrico es de 19 ppm. El valor minimo registrado fue de 10
ppm el cual esta en el limite maximo permisible, no obstante, en las demas mediciones los niveles
de acido sulfhidrico estan por encima de los limites permisibles. Ademas, se registra un valor

maximo de 49 ppm.

El Grafico 3 muestra en un diagrama de cajas y bigotes los valores obtenidos de acido

sulfhidrico en la CA DDH 8112.
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Grafico 3

Niveles de acido sulfhidrico marzo — mayo, CA DDH 8112
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Fuente. Elaboracion propia

Se observa que, durante los meses de marzo, abril, y la primera quincena de mayo los
valores excedian el LMP establecido por la norma vigente de 10 ppm. Ademas, en algunas

mediciones se registraron altos erraticos de 49 ppm y 31 ppm de acido sulfhidrico en la CA DDH

8112.

5.2.Requerimiento de aire

Segun el Art. 246 en todas las labores subterraneas, se debe mantener un flujo de aire
en cantidad y calidad que sea suficiente segun el nUmero de trabajadores y total de HP's de

equipos Diesel para la dilucion de gases y contar con un ambiente de trabajo optimo.
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5.2.1. Caudal requerido por el numero de personal

Para las operaciones de exploracion y avance, en el CX 8025, se considera un total de

07 personas (N) por guardia, siendo:

e Trabajos de exploracion E.C. ESEPER
o 1 operador
o 1 ayudante
o 1 supervisor

e Labor de avance de la E.C. RESEFER
o 1 operador de jumbo
o 1 ayudante
o 1 capataz

o 1 jefe de guardia

El consumo de aire minimo (F) para una persona de 1500 msnm a 3000 msnm es de

4m3/min
Qrr=NxF
Qr, = 7x 4x 35.31

Qrr = 988.68 CFM

5.2.2. Caudal requerido por equipo Diesel

e Para una labor auxiliar se considera el equipo de mayor consumo de HP, para lo
cual se selecciona un scooptram de 220 HP efectivos corregido por altitud.
e La cantidad minima de aire circulante debe ser de 3m3/min por cada Hp

consumido de equipo siendo:
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Qpq =3 x HP x 35.31

Qgq = 23,304.6 CFM

5.2.3. Caudal requerido por fugas

El caudal requerido por fugas es el 15% de la adicion del caudal requerido por personal

y por equipo diésel siendo:
Qpy = 15%Q71 = 15%(Q7r + Qrq)
Qry = 15%(988.68 + 23,304.6)

Qpy = 3,643.99 CFM

5.2.4. Requerimiento de aire total

El requerimiento de aire total para el CX 8025 es la suma del subtotal del caudal requerido

por personal, caudal por equipo diésel, y el caudal producido por fugas.
Qro = Q711+ Qpy
Qro = 24,293.28 + 3,643.99

Qro = 27,937.27 CFM
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Tabla 22

Resumen cantidad de aire requerido para el CX 8025

Flujo de aire requerido Flujo de aire requerido

Descripcion (m3/min) (CFM)
Numero de personal 28 988.68
Uso de equipo diésel 660 23,304.60
Por fugas 103.2 3,643.99
Total 3,643.99 27,937.27

Fuente. Elaboracion propia

5.3. Cobertura de ventilacion

En el CX 8025 se tiene un suministro de caudal de ingreso de 30,000 CFM por medio de
2 ventiladores conectados en serie. Sin embargo, el caudal registrado en el frente de avance
(6855.93 CFM) y CA DDH 8112 (5557.96 CFM) que en conjunto es 12,413.89 CFM. El caudal

requerido para esta labor es de 27,937.27 CFM, por lo que la cobertura de aire debera ser mayor

al 100%.
C=( Q(iio)x 100
¢ Qi Caudal suminsitrado (CFM)
¢ Qo Caudal requerido (CFM)
C= (12,413.89)x 100
27,937.27

C=4443%
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Con el caudal obtenido de las mediciones realizadas en campo del CX 8025 se obtuvo
un déficit de un 44% del requerimiento, resultando por debajo del 100% como lo indica la

norma vigente D.S. 023-2017 EM.

5.4.Simulaciéon VentSim del sistema actual

De acuerdo segun la configuracién establecida previamente en el CX 8025 de la mina
San Vicente, y a los resultados de las mediciones realizadas en campo; se ajusta el modelo para
poder determinar su diagndstico actual y realizar el disefio éptimo de un sistema de ventilacion

que permita la reduccion de 4cido sulfhidrico (H2S).

5.4.1. Configuracion de parametros en VentSim

Para la calibracién del modelo del CX 8025 de la mina San Vicente, se debe configurar
parametros medioambientales en el software VentSim, estos son tomados en campo y

entregados por la misma compafia minera SIMSA.

e Altura de nivel de referencia en superficie: 1,500.0 msnm.
o Densidad del aire: 1.04 kg/m3

e Temperatura de bulbo seco: 10 °C.

e Temperatura de bulbo himeda: 8.3 °C.

e Presién barométrica en la superficie: 84.6 kPa.

e Meétodo aplicado: Presién total.

e Costo de energia: 0.07 US$/Kw-Hora.

5.4.2. Parametros actuales de operacion

e Cota de operacion: 1500 m.s.n.m.

e Sistema de minado: Mecanizado (trackless)



Método de explotacién: Corte y relleno ascendente con camaras y pilares
Tipo de labor: Labor de exploracion
Perforacion: Jumbo electrohidraulico
Limpieza: Scooptram 6yd3
Numero de guardias: 02gd/dia
Horario de trabajo:
o Turno dia: 7:00am a 7:00pm
o Turno noche: 7:00pm a 7:00am
Horario para las voladuras:
o 6:30am a 7:00am
o 6:30pm a 7:00pm
Personal por gda: 7
Numero de equipos Diesel: 1
Total, de potencia efectiva HP’s: 220 HP
Numero de disparos: 1 por dia
Tipo de explosivo: Emulsion
Tipo de sostenimiento: Malla electrosoldada y perno Swellex de 7ft
Velocidad minima de aire: 20m/min

Velocidad maxima de aire: 250m/min

LMP:
o 02:19.5%
o H2S:10ppm
o CO:25ppm

o C€02:5000ppm

o NO2:3ppm

104
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5.4.3. Factor de friccion

La configuracion del factor de friccion es apoyada segun el tipo de la labor, tipo de
sostenimiento o revestimiento, caracteristicas geométricas de la labor tal que se pueda justificar
la caida de presion, y resistencia a vencer por perdidas por friccién para lo cual se considera los

parametros especificados en el software VentSim como se observa en la Figura 34.

Figura 34

Factor de fricciéon software VentSim

ﬁ:;n Nombre de friccion Walor rﬁugoswdad rzfegrz:z;ida
kg/m?
290 (45T) | Auto
Roca Tipica 0012 i) 1.04
Roca lisa 0.0085 1} 1.04
RB 3.0m 0.005 0 1.04
2427 RB 2.1m 0.0056 0 1.04
47 (49) RB 1.5m 0.006 0 1.04
3472 (3923) | Rampa Shot + pemo 0.013 0 1.04
Pared de roca muy aspero | 0.02 0 104
Pared de roca dura 0.015 0 1.04
150 (211) Manga de ventilacion 0.0033 0 104
Galeria 0.014 0 1.04
Eie RaiseBored 0.005 1] 1.4
Eje enmaderado 0.03329599 | D 1.04
Eie alineado concreto 0.0033 1] 1.4
2 Crucero 0.0121 0 1.04
Conjuntos eje concreto 0.04170001 [ D 1.04
Conducto flexible 0.0029 0 1.04

Fuente: Software VentSim.

5.4.4. Calibracion del software VentSim

Una vez creado el modelo, se procede a determinar el grado de validez correlacionando
los datos obtenidos por el simulador VentSim con los datos de las mediciones realizadas en
campo. Se recomienda que su variacién no supere el +-10% con respecto al flujo tomado en

campo, ya que esta diferencia puede ocasionarse por la dinamicidad de la mina, error en el uso
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de instrumentos de medicién, equipos en movimiento, presencia de reguladores o tapones con

aberturas.

L (Flujo de campo — Flujo de simulacién)
Variacion = - x100
Flujo de campo

La Tabla 23 muestra el caudal medido en campo y el obtenido en el software VentSim,

ambas mediciones se hicieron en el frente de avance del CX 8025 en unidades CFM

Tabla 23

Calibracién por variacion de caudal

Labor Nivel Caudal (CFM) Distrib %

CX 8025 NV 1370 Campo 6855.9

CX 8025 NV 1370 VentSim 7000.0

Fuente. Elaboracién propia

Por lo que se obtiene una diferencia de -2.1%, este valor se encuentra dentro de lo

recomendado, siendo asi se puede trabajar efectivamente con el software VentSim ya calibrado.
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5.4.5. Curva caracteristica de ventilador

El CX 8025 cuenta con un frente de avance y presenta labores de exploracion en
operacion, tiene desarrollado alrededor de los 480m, por la cual se ventila mediante 2
ventiladores de la marca AIRTEC conectados en serie. El primero ubicado a 100m del crucero,
en la Rp 240 donde capta aire limpio del circuito principal y el segundo a 295m del primer

ventilador.

Ambos ventiladores llevan los mismos parametros técnicos, de tipo ventilador de alabe
variable con 32” de diametro de carcasa con un diametro de rotor de 14”, con 3450 r.p.m. de
doble etapa y serie A, descrito como VAV-32-14-3450-I1.A. Impulsa un caudal de 30,000 CFM.
Genera una presion total de 12” H20, presion dinamica de 1.53” H20 y presion estatica de 10.47”

H20, para condiciones de trabajo @ 1500 m.s.n.m. (1.04Kg/m3).

Figura 35

Curva caracteristica, ventilador 30 000 CFM

Ventilador # 19 : VAV-32-14-3450-1I-A

Condiciones de Trabajo: 3 1500.0 msnm y 10.25°C (STD.) de temperatura

J ame Densidad (kg/m3): 1.04 Correccion: 0.87 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm) Pto de Trabajo

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 P. Total ("H20):

12.0 |

Velocidad Con Conao (fpm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 Caudal (CFM):

100 | 300000 |
Descarga:

g0 —
[Sin Cono v

225 Cliente: GUILLERMO
COT/ORAT: 123

-80

-70
Parametros
[ Posicion:
-50 55
Potencia (HP):
77.49 HP
Eficiencia (%):
7327 %
-20 P. Est. Sin Cono:
10.47 "H20
P.D. Sin Cono:
= Lo 1.53"H20
0 5,000 10,000 15,000 20,“]00 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 &0,000 P.D. Con Cono:
Caudal (CFM) 0.77 "H20

Presion Total ("H20)
(dH) e1auajod

Fuente: Programa AIRTEC.
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5.4.6. Sistema de ventilacion auxiliar

El primer ventilador inyecta 30,000 CFM por medio de una manga de ventilacion de 30”
(0.762m) de diametro, la cual desde su ubicacion en la Rp 240 recorre 295m hacia el segundo

ventilador conectado en serie.

Figura 36

Ventilador conectado en serie -CX 8025

v mY/! T ﬁ Flujo de ai v Cantidad .
Oyes [—]u deste — Herramientas  Seleccionar &)

S B  BUECDECE

> Etapa

Tamaiio
Tipo de tinel
Forma de conducto de aire
Anchura (m)
Altura (m)
Area (m?)
Obstruccidn (m2)
Relleno (R)
Conductos Paralelos

Capas
Tipo de aire
Capa primaria
Capa secundaria

1° Ventilador
30,000 CFM
12"H20

Manga de
ventilacion
30"

2° Ventilador
30,000 CFM e
12"H20 Fijar Direccién

CX 8025 =

Longitud (m)
Degradado (R )
Difusor

Atributos

+ Resistencia (Ns?/m8 )

Fuente. Elaboracion propia

Para determinar la longitud de alcance oOptima se empleara la ecuacién de Atkinson
despejando la longitud para obtener el alcance éptimo segun los parametros técnicos del
ventilador y la manga de ventilacion por donde circulara el aire. Para su aplicacion se realizara
en unidades métricas internacionales.

L PxA3x1.2
" K x Per x W xQ?
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Donde:

e L: Longitud de alcance (m)

e P: Presion (Pa)

e A: Area del conducto (m2)

e K: Factor de friccion (Kg/m3)

e Per: Perimetro del conducto (m)

W: Densidad (kg/m3)

Q: Caudal (m3/s)

Tabla 24

Parametros técnicos del 1° ventilador y manga de ventilacion

Parametro Valor Unidad
Ventilador
Caudal 14.158 .m3/s
Presion 2986.08 Pa
Densidad 1.04 Kg/m3

Manga de ventilacién

Diametro 30 plg

Perimetro 2.39 m

Area 0.46 m2
Factor de friccion 0.003 Kg/m3

Fuente. Elaboracion propia
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Para un ventilador que genera 30,000 CFM a una presion total 12” H20 con un conducto

de ventilacion de 30”, puede ventilar eficientemente 227m.

El Grafico 4 muestra la presion ejercida en base a los parametros mencionados del
ventilador y la manga de ventilacion, y segun esta el alcance 6ptimo que tendra para llevar aire
limpio.

Gréfico 4

Longitud de alcance 6ptimo de ventilacion

LONGITUD DE ALCANCE SEGUN PRESION DE VENTILADOR

5000.0

4000.0 3880.7

3000.0 )
——PRESION
OPTIMA

20000 ———PRESION

EJERCIDA

Presion(Pa)

1000.0

0.0

-1000.0

Longitud alcance (m)

Fuente. Elaboracion propia

Se observa que para poder ventilar los 295m hasta llegar al 2° ventilador con los mismos
parametros, el primer ventilador debera tener una presién de 3880.7 Pa. El ventilador instalado
es de 2986 Pa (12" H20), y ventila de forma 6ptima 227m. Sin embargo, su instalacién recorre
295m, al continuar extendiéndose la manga de ventilacién 68m mas de su alcance efectivo para
llegar a conectar un segundo ventilador en serie, la presién se torna negativa por no poder

abastecer la longitud pretendida, lo cual perjudica el rendimiento del segundo ventilador.



Tabla 25

Longitud de alcance del 1er ventilador

PRESION OPTIMA

PRESION EJERCIDA

CILTECE Presion (Pa) CIHUTLIRE Presién (Pa)
alcance (m) alcance (m)
295 3880.7 227.0 2986.1
245 32229 177.0 2328.4
195 2565.2 127.0 1670.7
145 1907.4 77.0 1012.9
95 1249.7 27.0 355.2
45 592.0 -23.0 -302.6
0 0.0 -68.0 -894.5
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Fuente. Elaboracién propia

El segundo ventilador inyecta 30,000 CFM y ejerce la misma presion de 12" H20 por
medio de una manga de ventilacion de 30” (0.762m) de diametro. Esta recorre 286.5m hacia el

frente de avance.

Figura 37

Segundo Ventilador conectado en serie -CX 8025

EDIT -- 12 Conductos de aire, 286,5 m

m 4 | Fujo de aire

Herramientas [RCEGLLEN (1]
SIS IEIEIR
Anchura (m)

~  Cantidad v
Altura (m)
Area (m?)

™= 1° Ventilador
30,000 CFM
12"H20
g /|
Fdén (m2)

2° Ventilador |(R)
30,000 CFM  flos Paralelos
12"H20

Manga de
ventilacién
30"

are
Capa primaria
Capa secundaria
Opciones
Superfice
Cerrar
Mostra
Exduir
Fijar Direcaon
Grupo
Fijar longitud
Longitud (m)
Manga de Degradado (R )
ventilacién Difusor
30” Atributos
v Resistencia (Ns2/m8 )
Resistencia de tipo
> Factor de friccon (kg/m?)
> Shock X
Simulacién
Q(ms)

Fuente. Elaboracién propia
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El Grafico 5 muestra el comportamiento de presion vs longitud de alcance en base a los

2 ventiladores instalados en serie.

Grafico 5

Alcance de 2 ventiladores en serie, CX 8025

PRESION VS LONGITUD DE ALCANCE DE
2 VENTILADORES CONECTADO EN SERIE
4000.0

2000.0 === 1er Ventilador

e 2d0 Ventilador

1000.0

Presion(Pa)

0.0

-1000.0

-2000.0

Longitud alcance (m)

Fuente. Elaboracion propia

Se observa que el segundo ventilador se coloc6é a 295m del primer ventilador,
obteniéndose una presioén residual final de -894.5 Pa. Debido a esto, el 2° ventilador no puede
ejercer su presion inicial estdndar de 2986.1 Pa. Esta presion de llegada obliga al segundo
ventilador a reducir su presion inicial a 2091.5 Pa, ocasionando deficiencias en el sistema

ventilacion como recirculacion, succion de la manga de llegada y dafos futuros al ventilador.

La Tabla 26 muestra la relacion de alcance y presion para los 2 ventiladores conectados

en serie.
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Tabla 26

Alcance del 1° y 2° ventilador conectados en serie

. ler Ventilador 2do Ventilador
Longitud
recorrida Longitud de Presién Longitud de Presién
(m) alca.mce de ejercida (Pa) alca.mce de ejercida (Pa)
ventilador(m) ventilador(m)
295.0 227.0 2986.1
255.0 187.0 2459.9
215.0 147.0 1933.7
175.0 107.0 1407.6
135.0 67.0 881.4
95.0 27.0 355.2
55.0 -13.0 -171.0
286.5 -68.0 -894.5 156.0 2091.5
245.0 116.0 1526.0
205.0 76.0 999.8
165.0 36.0 473.6
125.0 -4.0 -52.6
85.0 -44.0 -578.8
45.0 -84.0 -1105.0
0.0 -129.0 -1697.0

Fuente. Elaboracién propia

Se observa que el segundo ventilador con una presion inicial de 2091.5 Pa, provoca que
su longitud de alcance efectivo se reduzca a 156m. No obstante, se instalé 286.5m, es decir

129.5m no se esta ventilando eficientemente.

5.4.7. Consumo de energia-costo de ventilaciéon

El costo por consumo de energia de la mina es de 0.07 US$/Kw-hr, dicho valor permite

determinar el costo de ventilacién correspondiente al sistema de ventilacion auxiliar en el CX

8025.
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Tabla 27

Consumo de energia CX 8025

Parametro Valor Unidad
N° ventiladores 2 Und.
Potencia de
81.6 Hp
ventilador
CX 8025 0.07 US$/Kw-hr

Fuente. Elaboracién propia

Para 2 ventiladores conectados en serie de 75 HP cada uno se tiene que, el costo por
consumo de energia es 7.83 US$/hr utilizando 0.7457 como factor de conversion de HP a Kw. El

costo anual de ventilacion del CX 8025 asciende a 74,625.36 US$/ario.

5.4.8. Simulacion de contaminante

La camara diamantina CA DDH 8112 es la fuente de generacion de contaminante ya que
la realizacion de sondajes diamantinos ocasiona la liberacién de gas acido sulfhidrico (H2S), para
esto se va a insertar en el software VentSim el parametro determinado contaminante

seleccionando dicha camara.

La Figura 38 muestra la configuraciéon de contaminante para la CA DDH 8112. En base a
los valores obtenidos en campo, en el peor de los casos se tuvo una concentracion de acido
sulfhidrico de 49 ppm, por ende, se considera ese valor en el software. En un comportamiento
dinamico, se configura la simulacién del acido sulfhidrico como un contaminante en estado
estacionario, a diferencia de los gases liberados productos de voladura, este se libera

constantemente por los taladros diamantinos ejecutados al encontrar aguas dolomiticas.
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Figura 38

Configuracion de contaminante

BOEECECBEON

Contaminante

[ Contami QD encendo |

I Concentracién (ppm ) 49 ]
Inyecdodn (litros/seg. ) 0,00
Polvo (mg/m?) 0,0
Inyeccidn de polvo (litros/seg. ) 0,00

Comportamiento dinamico

| Tipo de dindmi Estado estacionario

Periodo de liberacidn (segundos) 0
Retraso del lanzamiento ( segundos) 0
Explosivos
Explosivos
Cantidad explosivos (kg ) 0
> Tasa de dispersion A medida
Concentracién inicial de no diluido ( ... 0,0
Herramienta de ubicacién de fuente
Informe de humo
Informe frescas
Filtros
Filtro
Paralelo Filtros 0
Obstruccién (R ) 0,0

1 @ simular v A

Fuente. Elaboracion propia.

Al simular el contaminante, se observa que el acido sulfhidrico como aire viciado se
desplaza desde la CA DDH 8112 (fuente de contaminacion) hacia la salida del CX 8025, no
obstante, una parte del aire viciado es recogido por los ventiladores debido a la deficiente
configuracién del segundo ventilador en serie (Grafico 5), lo que genera recirculacion en el frente
de avance lo cual se pudo evidenciar en el monitoreo de gases realizada en campo en el frente

de avance ya que se registraron pequefias cantidades de acido sulfhidrico y diéxido de nitrégeno.

(Figura 39).
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Figura 39

Simulacién de contaminante

Presencia de acido
sulfhidrico (H2S)

Reset gama

e

Fuente. Elaboracion propia

5.4.9. Simulacion dinamica de contaminante

Con el uso de la herramienta denominada “Simulacién dinamica” se va a simular el
comportamiento del contaminante de acido sulfhidrico (H2S) desde la fuente en la camara
diamantina CA DDH 8112 y su alteracion en las condiciones del aire de la mina en tiempos mas
especificos. Por configuracién estandar del software VentSim la simulaciéon se realiza en un

tiempo de 60 min como lo muestra la Figura 40.
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Figura 40

Resultados de la simulacion dinamica

T
I Evacuacion del
contaminante
; > - & Contaminante Simulacién X
Ot Lt b T r T e e .
| | % o) o
wi W [ (> | Ejecutar en el lanzamiento
Te LG W e e [ Cotpro
real [ Restringi el tempo [ | Aplicar difusin

Frente de avance

[l . [] zona con acido sulfhidrico (H25)
[ | Zona sin 4cido sulfhidrico (H2S)

Fuente. Elaboracion propia

Se observa que desde la CA DDH 8112 (fuente de contaminante), el acido sulfhidrico
sale a una velocidad relativamente lenta por el CX 8025 hacia la Rp 240 lo cual produce el
acolchonamiento de gas acido sulfhidrico y los altos niveles de acido sulfhidrico monitoreado en
la CA DDH 8112, ademas de ello en su retorno por el CX 8025, una parte es recogida por el 2°
ventilador ocasionando recirculaciéon en el frente de avance como se registré en las tablas de

monitoreo de gases en el frente de avance.

5.5.Diagnéstico del sistema de ventilaciéon del CX 8025

Durante las mediciones en campo se pudo observar que, el acido sulfhidrico al retornar

por el crucero debido al sistema impelente de aire limpio, este se acolchona y su dilucién no es
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la 6ptima ya que se tienen niveles que exceden a los limites permisibles. En la simulacion
realizada en el software VentSim, se pudo analizar que, el aire viciado proveniente del CX 8025
se dirige hacia el circuito principal de aire limpio en la Rp 240 y desciende por la Rp 8090 (-)

hacia la zona de profundizacién donde se encuentra las labores de produccion de SIMSA.

Una de las principales desventajas de tener solo un sistema de inyeccion o impelente es
que, los contaminantes al combinarse con el aire en el frente recorren la longitud total de la labor
y a medida que el aire retorna, la velocidad relativamente lenta dificulta su evacuacion y produce

el acolchonamiento de gases generados (McPherson, 2009).

Debido a que el CX 8025 es un proyecto de 1291 m de longitud en desarrollo que se
justifica en la exploracion con sondajes diamantinos para la continuidad de la Rp 240, a medida
que siga avanzando, la evacuacion de gas acido sulfhidrico liberado en las camaras diamantinas
sera cada vez mas lenta tendiendo a acolchonarse en la labor como se ha venido registrando en
las mediciones de campo, para lo cual es necesario disefiar una labor que ayude en la
evacuacion y redireccion del aire viciado hacia el sistema principal de extraccion, ademas de

reconfigurar el sistema de inyeccion de ventilacion en serie para no generar perdidas de presion.

5.6.Diseno de sistema de extraccion de aire viciado

5.6.1. Chimenea de extraccion tipo Rb

Por diferencia de cotas, el CX 8025 se ubica aproximadamente a 155m de la Ga 690 S,
que es parte del circuito principal de extraccion, esta labor extrae el aire viciado proveniente de
la zona de profundizacion, la lleva hacia el Ac 160 y continua el circuito de extraccién hacia las

bocaminas ubicadas en la Ga 555 S. (Figura 41).
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Figura 41

Vista de planta CX 8025 y GA 690 S

GA690S

Fuente. Elaboracion propia

Para llevar el aire viciado hacia el sistema principal de extraccién se construira una
chimenea tipo Raise Boring. En el Nv 1515 se cuenta con camaras construidas anteriormente
para lo que se aprovechara y utilizara la camara existente CA 084 NW como la zona superior

(cabeza) del Rb 8025 y en la zona inferior se construira la camara CA 8070 Ny la CA 8091 E(pie)
del Rb 8025 (Figura 42).
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Figura 42

Ubicaciéon del Rb 8025

Fuente. Elaboracién propia

De esta manera el pie del Rb 8025 se ubicara en la CA 8091 E en el CX 8025 del Nv
1370, la cabeza del Rb 8025 se ubicara en la CA 084 NW ubicado enla GA 690 S en el Nv. 1515.
De forma que el aire viciado proveniente del CX 8025, subira por el RB 8025 para expulsar el

aire viciado al sistema principal de extraccién por medio de la GA 690. (Figura 43).
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Figura 43

Chimenea de extraccion de aire viciado Rb 8025

SECCION A-A’ Rb 8025

CA 0B4 N'W Nwv. 1515

87°158"

57.6

i CA BOS1 E Nw 1370

Fuente. Elaboracién propia

5.6.2. Seleccion de diametro éptimo

Como ya se tiene la ubicacion de la chimenea y la longitud predeterminada, se procede
a seleccionar el diametro 6ptimo para la chimenea Rb, para lo cual considera el costo de inversion

de la chimenea (Cc), el costo de operacién referido al consumo de energia (Co) y el costo total

(C) siendo la suma de ambos.
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Se realiza la simulacidon considerando diametros estandar de la mina San Vicente, estos
son: 1.5m, 2.1m, 2.5, 3.0m, 3.4m, 4.2m. La longitud total de la chimenea Rb 8025 es de 157.6m,
una vida maxima de 10 anos. El factor de friccion tomado es para un tipo de revestimiento vertical
redondo de 0.0056kg/m3. Se estima que la cantidad de aire que pasara por la chimenea sera un
caudal de 105 000 CFM, considerando que el proyecto CX 8025 es la justificacion para la
continuidad de la Rp 240, por lo que para proyectos futuros se requerira inyectar mayor cantidad

de aire, por consiguiente, la cantidad extracciéon de aire viciado también aumentara.

Tabla 28

Parametros técnicos para la construccion de Rb 8025

Parametro Valor Unidad
Densidad 1.04 Kg/m3
Caudal 105 000 CFM
Factor de friccién-K 0.0056 Kg/m3
Distancia 157 m
Vida 10 ARos
Eficiencia 0.76 %
Costo de energia 0.07 $/Kw-hr

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 29

Parametros financieros para la construccion de Rb 8025

Parametro Valor Unidad
Costo de energia 0.07 $/Kw-hr
Taza de interés 10 %

Costo unitario de

- 282.94 $/m3
excavacion
Vida 10 ARnos

Fuente. Elaboracién propia

Se procede a determinar el costo de inversién anual, costo de operacion y costo total
anual considerando los valores descritos previamente. En la Tabla 30 se muestra los diferentes

costos obtenidos segun el diametro establecido.

Tabla 30

Costo anual para diametro 6ptimo de Rb 8025

Diametro Costo de Costo de .COStO 'd,e Costo de Costo Total anual
(m) excavacion inversion (S) |nveri|on operacion ($/afio) (S/afio)
(S/m) ($/afio)

1.5 500.00 S 78,799.41 | $ 12,824.34 | S 64,984.53 | $ 77,808.77
2.1 980.00 S 154,446.84 | S 25,135.51 | S 12,082.86 | $ 37,218.37
2.5 1388.89 S 218,887.25 | $ 35,622.89 | $ 5,053.20 | $ 40,676.09
3.0 2000.00 S 315,197.64 | $ 51,296.96 | $ 2,003.77 | $ 53,327.73
3.4 2568.89 S 404,853.85 | S 65,888.10 | $ 1,086.10 | $ 66,974.20
4.2 3920.00 S 617,787.37 | $100,542.05 | $ 37759 | § 100,919.64

Fuente. Elaboracion propia
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En el Grafico 6 se visualiza los diferentes costos que incurren para la construccién y

operacion de la chimenea de extraccion de aire viciado Rb 8025 para distintos diametros.

Grafico 6

Diametro 6ptimo de Rb 8025

$100,919.64

4.2

DIAMETRO OPTIMO- RB 8025

$120,000.00

$100,000.00
° $77,808.77
<
£ $80,000.00 $66,974.
vy
3
~ $53,327.73
= $60,000.00
2 $40,676.09
©
g $40,000.00
o
O

$20,000.00 /

$-
1.5 2.1 2.5 3.0 3.4
Diametro (m)
e Costo Capital Costo Operacién @ Costo Anual

Fuente. Elaboracion propia

Para una chimenea tipo Rb de 1.5m de diametro la inversion sera minima pero el costo

operativo sera tan elevado que no sera factible para extraer la cantidad de aire esperada. Para

un diametro de 4.2m el costo operativo sera minimo pero el costo de inversion resulta muy

elevado. Para un diametro de 2.1m se observa que el costo de inversion y costo operativo logran

un costo anual minimo a diferencia de los otros diametros analizados. Para las condiciones

brindadas el diametro éptimo para su construccion es de 2.1m (7ft) con un costo total de $

37,218.37 anual.
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Siendo los parametros técnicos para la construccion del Rb 8025:

e Diametro: 7ft (2.1m)
e Angulo de inclinacién 87° 1' 58” y 87° 3' 57"

e Longitud: 157.6m

5.6.3. Simulacion VentSim Rb 8025

En la Figura 44 se muestra la simulacion de extraccion de aire viciado una vez construida
la chimenea Rb 8025. No obstante, se puede apreciar en la simulaciéon que una parte del aire
viciado proveniente de la profundizacion al recorrer por la GA 690 S desciende por el Rb 8025.
Al llegar al pie del Rb este se incorpora al CX 8025 generando recirculacion ya que el aire viciado
retorna hacia la Rp 240 y desciende por la Rp 8090 (-) para luego dirigirse hacia la zona de la

profundizacion.

Figura 44

Simulacién de chimenea de extraccion Rb 8025

Aire viciado
desciende al CX 8025

Fuente. Elaboracién propia
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Para invertir el sentido de circulaciéon de aire viciado y redirigirlo hacia el circuito principal
de extraccion, es necesario instalar un ventilador extractor para evacuar todo el aire viciado del
CX 8025. Para lo cual se procede a insertar un ventilador extractor en la CA 084 NW (cabeza Rb
8025), de tipo VAV-32-14-3450-II-A de capacidad de 30,000 CFM para evacuar los gases

generados en el CX 8025, ajustado a una densidad de 1.04 kg/m3.

Figura 45

Parametros técnicos de ventilador extractor- CA 084 NW, RB 8025
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Curva del ventilador Curva 1
ke > | Eficiencia 28,8 R 3450 rpm Potencia 35,8 kW Chimenea
Densidad del aire 1,04 kg/m® Potencia 37,7 kW eléctrica,
FTP deber ser = 680,5 Pa £ | Costo = $ 23.107 /afios
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%60
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Fuente. Elaboracion propia

Una vez colocado el ventilador en la cabeza del Rb 8025, se realiza la simulacion de

extraccion de aire viciado con el ventilador instalado,
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Figura 46

Simulacién de ventilador extractor 30 KCFM- CA 084 NW, Rb 8025

Ventilador Extractor de
30 KCFM

Aire viciado sube
hacia la GA 690 S

5

Fuente. Elaboracion propia

Se evidencia la evacuacion exitosa de gases generados en el CX 8025. El aire sube por

el Rb 8025 hacia la GA 690 S para luego recorrer el circuito principal de extraccion.
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Vista de planta, CX 8025
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Fuente. Elaboracién propia
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5.7.Diseno de sistema auxiliar de ingreso de aire limpio

La construccion del Rb 8025 permite evacuar el aire viciado al sistema principal de
extraccion. Este contribuye en la dilucion de gases generados en el CX 8025, por lo que ahora
se debe determinar la colocacion 6ptima de ventiladores y tipo de manga de ventilaciéon para
llevar aire limpio hacia las labores de avance y exploracién sin ocasionar perdidas de presién, ni

danos al ventilador.

Durante la ejecucion del Rb 8025 como labor auxiliar para redirigir el aire viciado al
sistema principal de extraccion, el proyecto CX 8025 aument6 130m, teniendo una longitud de
612m. La E.C. ESPEPER finalizdé su operacion de exploracion en la CA DDH 8112 y se dirigio
hacia la CA DDH 8170 ubicada a 122m de la primera camara para continuar con los trabajos de

exploracion.

Figura 48

CX 8025, junio 2023
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Fuente. Elaboracién propia
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Una vez ejecutado el Rb 8025 como sistema de extraccién de aire viciado, se debe
desarrollar el sistema de ingreso de aire limpio hacia las labores de exploracion y avance. La
Figura 49 muestra que el caudal de ingreso aire limpio por la Rp 240 hacia el CX 8025, es de
16.5 m3/s (34,000 CFM), no obstante, el aire limpio se dirige por la CA 8070N hacia el Rb 8025,
para lo cual es necesario la instalacién de un ventilador auxiliar y conducto de ventilacion para

direccionar el aire hacia las labores de avance y exploracién del CX 8025.

Figura 49

Ingreso de aire limpio CX 8025

Caudal de aire
limpio(m3/s)

Direccidon de aire limpio

Fuente. Elaboracién propia

Para la ubicacién del ventilador se considerara la informacion detallada por el software
VentSim mostrada en la Figura 49. En esta considerarnos la longitud de conducto desde el lugar
estimado donde se instalara el ventilador hacia el frente de trabajo y camara diamantina, siendo

un aproximado de 494m como se observa en la Figura 50.



Figura 50

Ubicacién del ventilador para el CX 8025
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Fuente. Elaboracion propia
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Mediante la herramienta del software VentSim denominada “Calculadora de ductos” se

configura un ventilador que genere un caudal de salida de 30, 000 CFM que sea capaz de ventilar

de manera eficiente la camara diamantina, el frente de avance.

5.7.1. Determinacién de conducto de ventilacion

El ventilador impelente estara ubicado segun la Figura 50. Este debe captar una cantidad

de aire suficiente que llega al CX 8025 para que sea capaz de descargar un caudal de aire limpio

de 30 000 CFM. Se configura una densidad de 1.04 kg/m3, y se va a considerar la presencia de

una curva en el recorrido de la manga.
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Escenario A: Un conducto de ventilacién

Como input inicial se coloca nuestro objetivo de ventilar en un alcance de 500m una
cantidad de aire de 30 000 CFM, con una eficiencia del 75%. Se configura un ducto de ventilacion
de 0.812m (32”) de diametro ajustado a una densidad de 1.04 kg/m3 con una condicién de manga

de promedio a excelente (Figura 51).

Figura 51

Calculadora de ductos- Un conducto de ventilacion

@

Archive  Ajustes de conversion  Ayuda [T

Ventilador Ventilador Potencia  Potencia  Presidn F|'-|J"2'_
Longitud Flujo Longitud Flujo Longitud Longitud

Flujo de salida 00
Longtud del ducto 500,01

Hficiencia del 750 R
Ducto

Ducto |A medida w | "'-"'

Forma |F~!onda ~ |

Tamafio | 0.812/2 Im |

Factor de friccisn 0.0030}2] |ka/m3 v |

Mumero de curvas il = Doz ductes [

Densidad del aire 1045 |kg;’m3 w |

Fuga 199526[2] [Ns2/m8/ 100m |

Porosidad de fuga 33351 mm2/m2

Condicion del ducto ¢
Muy pobre Promedio Excelents

Fuente. Elaboracion propia

Al simular las condiciones ingresadas se obtiene un ventilador que debera ejercer una
potencia de 177 HP con una presion de entrada de 5651 Pa para poder ventilar 500m con un

solo conducto de ventilacion.
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La Figura 52 muestra que con los resultados obtenidos no se cuenta con ventiladores
con las condiciones indicadas, esto debido que un solo conducto de ventilacion incrementa el
requerimiento de presion inicial que se debe tener para vencer la resistencia en el trayecto, lo
cual aumenta la potencia ejercida y por ende el costo de ventilacion también aumenta. Frente a
estos casos se sugiere utilizar dos ventiladores conectados en serie, sin embargo, aumentaria el

costo de ventilacion por consumo de energia.

Figura 52

Resultados de un ventilador de 30 KCFM y un conducto de ventilacion

dy ‘sopejnusa jap epusjod
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Nimera de curvas = Dos ductes [] z /
= 17 = 101
Densidad del aire 10412 2 //
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- -
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Fuente. Elaboracion propia

Escenario B: Doble conducto de ventilacion
Para reducir la potencia ejercida y presion inicial para ventilar 500m con un caudal de 30
KCFM, se procede a simular con dos conductos de ventilacion. En la Figura 53 se muestra en la

calculadora de ductos el cambio en la configuracién a 2 ductos de ventilacién en paralelo, debido
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a que la seccion de la labor es de 4.0 x 4.0m no se podria instalar 2 conductos en paralelo de
32” ya que al circular los equipos lo romperian, por lo que se configura un diametro de manga de
ventilacién de 0.762m (30”) considerando la altura del equipo mas grande que transitara por dicha

labor sea el volquete de 35 toneladas cuya altura es de 2.7m.

Figura 53

Calculo con doble conducto de ventilacion

@J Calculadora de ductos
Archive  Ajustes de conversién  Ayuda [T=A]
Ventilador Vertilador Potencia  Potencia  Presion F|'-|J"3'_
Longitud Flujo Longitud Flujo Longitud Longitud
Fiujo de salida 30,0/
Longitud del ducto 500,01
Hiciencia del 780 R
Ducto
Ductn|f-‘-.me-:|iu:la ~ | |88
Foma |H|:|n|:|a o |
Tamafio | 0.762/2 Im v |
Factor de friccian 0003013 [kg/m3 v |
MNimero de curvas 1 Dos ductos
Densidad del aire 1,045 |kgfm3 v|
Fuga 19952612 [Ns2/m8/100m |
Porosidad de fuga 35,54 =| mmZ /mZ
Condicion del ducte < >
Muy pobre Promedio Excelente

Fuente. Elaboracion propia
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Con los valores ingresados, se obtiene en la simulacién que un ventilador debera ejercer
una potencia de 50 HP con una presion estatica de entrada de 1697 Pa para lograr un caudal de

descarga de 30 000 CFM a 500m de su instalacion.

Figura 54

Resultados de un ventilador de 30 KCFM y doble conducto de ventilacion
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Fuente. Elaboracién propia

Se procede a buscar en nuestra base de datos, un ventilador que se ajuste a las

condiciones obtenidas para llevar un caudal de 30 000 CFM a 500m de su instalacion.

La Figura 55 muestra una base de datos de recomendacion de ventiladores segun las

condiciones requeridas y resultados obtenidos.
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Figura 55

Recomendacién de ventiladores

@ Ventilador recomendada - O X

[1. 100 % coincidir > VAV-45-26.5-1750--A{50 kcfm 5.13 CA) || | PN
2. 100 % coincidir > Howden AXN-1600 13W
3. 99 % coincidir > Howden AXN-1400 75kW
4. 98 % coincidir > Howden AXT-1400 30kW 2S
5. 98 % coincidir > Extractor principal | Curve 1A
6. 98 % coincidir > Howden AXN-1600 150kW-37dg
7. 97 % coincidir > Howden AXN-1400 30/90kW-39dg
8. 97 % coincidir > Howden AXN-1400 S0kW
9.97% comcldr > Howden AXN-1259 75W
7 % i AXT-1070 2x22xW
1. 96 % coincidir > VAV-32-14-3450-1I-A (30 000 cfm) | 55 |
2. 96 % coincidir > Howden AXN-1259 S0kW
3. 96 % coincidir > Howden AXN-1600 110kW
14. 95 % coincidir > Howden AXT-1070 2x37%kW
15. 95 % coincidir > Howden AXN-1259 110kW
16. 94 % coincidir > Extractor principal | Curve 2B
17. 94 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW
18. 94 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW
19. 93 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW
20. 92 % coincidir > Howden AXN-900 45kW
21. 91 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-50dg
22. 90 % coincidir > Howden AXN-1600 150k W-43dg
23. 89 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-44dg
24. 89 % coincidir > Ventilador auxiliar grande
25. 86 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW
26. 79 % coincidir > Howden AXT-1070 2x45kW
27.75% coincidir > Howden AXT-1600 2x132W-35dg
8 73 % idir > Howdes AXT1Q)02(150<W37dq

30 000 cfm) | 60 |

30. 70 % concdnr > Howden AXT 1259 255%W
| 31. 69 % coincidir > Howden AXT-762 2x37%&W 2

Copiar al portapapeles OK | Cancelar |

Fuente. Elaboracion propia

Entre los ventiladores obtenidos se cuenta con los propios de la base de datos del
software VentSim y los importados de la base de datos de SIMSA, por lo que se simulara con las

opciones propias de la base de datos de SIMSA.

5.7.2. Determinacion de ventilador

Escenario A :VAV-45-26.5-1750-1-A (50 KCFM)
Como primera opcién se simulara el comportamiento de un ventilador de 50 KCFM tipo
VAV-45-26.5-1750-I-A para ventilar 500m con doble conducto de ventilacion de 0.762m de

diametro.
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Figura 56

Ventilador tipo VAV-45-26.5-1750-1-A (50 KCFM)

© Ventilador recomendada = a X
1. 100 % coincidir > VAV-45-26.5-1750--A{50 kcfm.5.13 CA) || ~
2. 100 % coincidir > Howden AXN-1600 132kW

3. 99 % coincidir > Howden AXN-1400 75kW
4. 98 % coincidir > Howden AXT-1400 30kW 25
5. 98 % coincidir > Extractor principal | Curve 1A
. coincidir > Howden AXN-1600 150k W-37dg
97 % coincidir > Howden AXN-1400 30/90kW-359dg
8. 97 % coincidir > Howden AXN-1400 S0kW
3. 97 % coincidir > Howden AXN-1259 75«W
10. 97 % coincidir > Howden AXT-1070 2x22W
11. 96 % coincidir > VAV-32-14-3450-1I-A (30 000 cfm) | 55
12. 96 % coincidir > Howden AXN-1259 90kW
13. 96 % coincidir > Howden AXN-1600 110kW
14. 95 % coincidir > Howden AXT-1070 2x37%W
15. 95 % coincidir > Howden AXN-1259 110kW
16. 94 % coincidir > Extractor principal | Curve 2B
17. 94 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW
18. 94 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW
19. 93 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW
20. 92 % coincidir > Howden AXN-900 45kW
21. 91 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-50dg
22. 90 % coincidir > Howden AXN-1600 150k W-43dg
23. 89 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-44dg
| 24. 83 % coincidir > Ventilador auxiliar grande
25. 86 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW
26. 79 % coincidir > Howden AXT-1070 2x45kW
27. 75 % coincidir > Howden AXT-1600 2x132W-35dg
28. 73 % coincidir > Howden AXT-1600 2x150kW-37dg
29. 70 % coincidir > VAV-32-14-3450-1I-A (30 000 cfm) | 60
30. 70 % coincidir > Howden AXT-1259 2x55kW
31. 69 % coincidir > Howden AXT-762 237%&kW S

Copiar al portapapeles OK Cancelar

Fuente. Elaboracion propia

La Figura 57 muestra los resultados obtenidos de los valores ingresados previamente.

Figura 57

Resultados de Escenario A- VAV-45-26.5-1750-I-A (60 KCFM)

@ Colculadora de ductos. =

Archivo  Ajustes de conversin  Ayuda 8]

Ventiador gem\adnr Potencia  Potencia  Presién Fluio CAUDAL v PRESION vs LONGITUD
&

Longtud Longtud  Fiio Longtud  Longtud

Tipo de vent [VAV-45.26 5-1750-1-A-B0 kefm 5.13CA) | | [

17
Longtud del ducto 500,

Eficiencia del IR R

Ducto

Ducto [A medida

“
Ed

Flujo de descarga de ducto, k...

Foma [Ronda

9T — Flijode de de duct

1
i
~op wpeuD op eapnse ugisaid

pre—
™ deducto
Tamaito | 0762/ -

E]
II

Factor defriccidn 0.0030}3] [kg/m3 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Nimero de curvas = Dos ductos Longitud de descarga de ducto, m

Densidad del are 1.08[2] [ka/m3
Curva del ventilader

|

Fuga 1995262 Ns2/m8 £ 100m

Porosidad de fuga 365.54{2] mm2/m2 i
Condicién del ducto <

>
Muy pobre Promedio Excelente

Resutados

Potencia del ventiador 4

Presién est. ertrada 1841

Fresicn vel. entrada 140

<

I I
Curva de prasion total, Pa
\\

=T
3%
Ll

Fljo de erirada a7

Flujo de saida 295 =
Curva de presiénde ventilador __ _ Resistencia de ducto 500
Longitud del ducto 5000 ™

o | | | | }
5 10 15 20 25 30 B 4
Flujo de descarga de ventilador, kefm

v

©
]
i

Fuente. Elaboracién propia
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En la grafica de caudal y presién se puede observar que el ventilador se estanca a una

longitud de 234m, esto debido a que el ventilador es demasiado grande para el caudal a

circular.

Escenario B: VAV-32

-14-3450-11-A, 55° (30 KCFM)

Se procede a simular el comportamiento de un ventilador de 30 KCFM tipo VAV-32-14-

3450-11-A ajustado a un angulo de alabe de 55° para ventilar 500m con doble conducto de

ventilacion de 0.762m de diametro.

Figura 58

Ventilador tipo VAV-32-14-3450-11-A, 55° (30 KCFM)

@ Ventilador recomendada -

1. 100 % coincidir > VAV-45-26 5-1750--A{50 kcfm 5.13 CA) 1|
2. 100 % coincidir > Howden AXN-1600 132kW

3. 99 % coincidir > Howden AXN-1400 75kW

4. 98 % coincidir > Howden AXT-1400 30kW 25

5. 98 % coincidir > Extractor principal | Curve 1A

6. 98 % coincidir > Howden AXN-1600 150k W-37dg

7. 97 % coincidir > Howden AXN-1400 30/90k W-35dg
8. 97 % coincidir > Howden AXN-1400 90kW

3. 97 % coincidir > Howden AXN-1259 75kW

10. 97 % coincidir > Howden AXT-1070 2x2kW

11. 96 % coincidir > VAV-32-14-3450-11-A (30 000 cfm) | 55
12. 96 % coincidir > Howden AXN-1259 90kW

13. 96 % coincidir > Howden AXN-1600 110kW

14. 95 % coincidir > Howden AXT-1070 2x37kW

15. 95 % coincidir > Howden AXN-1259 110kW

16. 94 % coincidir > Extractor principal | Curve 2B

17. 94 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW

18. 94 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW

19. 93 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW

20. 92 % coincidir > Howden AXN-900 45kW

21. 91 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-50dg
22. 90 * coincidir > Howden AXN-1600 150kW-43dg
23. 89 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-44dg
24. 89 % coincidir > Ventilador auxiliar grande

25. 86 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW

26. 79 % coincidir > Howden AXT-1070 245W

27. 75 % coincidir > Howden AXT-1600 2x132W-35dg
28. 73 % coincidir > Howden AXT-1600 2x150kW-37dg
29. 70 % coincidir > VAV-32-14-3450-I-A (30 000 cfm) | 60
30. 70 % coincidir > Howden AXT-1259 2x55kW

31. 69 % coincidir > Howden AXT-762 37%&W

Copiar al portapapeles OK Cancelar

La Figura 59 muestra los resultados obtenidos segun

previamente.

Fuente. Elaboracién propia

los parametros ingresados
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Figura 59

Calculadora de ductos- VAV-32-14-3450-11-A, 55°

@ Calculadora de ductos -
Archivo  Ajustes de conversién  Ayuda ]
\Lf:nmaddnr Vertlador Polencia  Potencia  Presion  Fluio CAUDAL y PRESION vs LONGITUD
: : :
ngtud  Fiio Longtud o Longtud  Longtud . 2188
Tipo de vent [VAV-32-14-45011A 30 000 cfm) 155 | (8 = ]
'é 3 —1.823 o
— ]
Longitud del ducto 500.0[ E | T 5
s & e 1459 g
Biciencia del O R = ’_/_—-—— g
B — 1o o
S g
Dudo H L -
3 -] 13 1= 729 EL
Ducto [Amedida ~][& 5
: @ 3
= g
Foma [Ronda ~] 2 B — Fljodedescargadeducto ___ Presidn estitica de enirads 36 2
E de ducto ®
Factor de friccién 0,0030 % 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
A 1s e Longitud de descarga de ducto, m
Densidad del aire 1.0412] [kg/m3 -
Curva del ventilador
Fuga 199526/ [Ns2/m8/100m
Porosidad de fuga 355412 mm2/m2 =612
Condicién del ducto < >
Muy pobre Promedio Excelente 4.49%0
=
g
Resultados z
3
Polencia del ventlador 61 T 3367
1
Presidn est. entrada 1935 H
H
Presidn vel. entrada 185 [Pa > g 20245 -
s (Bl (B (e [ [ (e e N
Fluio de entrada 45 [kefm - H B S
Yoz =
320 - e
Flujo de salida Curva de presion de ventilador ___ Resistencia de ducto 500 _ | __amfm=="]
Longiud del ducta 5000 m
' ' —— ' ; "
0 2 4 6 8 W 12 14 18 18 20 2 24 26 28 30 32 34 3
s — . ;
{ OIRE"'E"“"“! Flujo de descarga de ventilador, kefm

Fuente. Elaboracion propia

En la grafica de caudal y presién se observa que el ventilador puede ejercer una potencia
de 63 HP con una presién estatica de entrada de 1935 Pa para lograr una descarga de 30 000

CFM a 500m de su instalacion.

La Figura 60 muestra la determinacién del alcance maximo para un ventilador tipo VAV-
24.5-14-3450-11-A, 55° con doble conducto de ventilacion de 0.762m de diametro para lograr un

caudal de descarga de 30 KCFM.



Figura 60

Alcance maximo - Ventilador VAV-24.5-14-3450-1/-A, 55°
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@

Archivo  Ajustes de conversién  Ayuda

Vertiador  Vertlador Potencia  Potencia  Presion Flujo

CAUDAL y PRESION vs LONGITUD

Longtud  Flujo Longitud  Fluje Longitud  Longitud 2587
7 ; —_ B
Tipo de vent [VAY-32-14-3450-11-A (30 000 cfm) | 55 V& e — 8
s 3 21% &
B
Fhio de salida 00 kem ] L —
3 // s B
o
Siciencia del 0] R = // &
4 _— 124
& _— g
Ducto H 1 =
§ [ 3
Ducto [Amedida v||& = g
@ 2
L] . 5
Foma [Ronda ~] o BT — Flujo de descarga de ducto Presién estética de entrada a1 o
= T ded ®
Factor de friccidn 0.0030% 140 190 240 2% 340 3% 40 420 540 530 640 630
N i B Longitud de descarga de ducto, m
Densidad del aire 1.04}2] [kgm3 -
Curva del ventilador
Fuga 199526/ | [Ns2/m8/ 100m
Porosidad de fuga 35542 mm2/m2 2612
Condicion del ducto < >
Muy pobre Fromedio Excdlente 44
-
4
Resutados 3
3
Potencia del ventiador Gl = 3367
£
Presién est. entrada 2296 H _
a e
Presion vel. entrada 157 3 2245 =
Fiujo de entrada 36 E el
1122 e
" 300 [icim - e
Flujo de salida Curva de presién de ventilader ___ Resistencia de ducto 638 am==="
Longiud del ducto 8979 m
N I L | I | |
0o 2 4 8 g8 10 12 14 8 18 20 2 24 26 28 30 32 34 38
o S . ;
{ O iResuéivelo! Flujo de descarga de ventilador, kefm

Fuente. Elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos, al instalar este ventilador y aplicar esta configuracion de

conducto, se puede ventilar eficientemente 697m. Significa que, esta instalacién ventilaria los

500m requeridos sin contingencias en la presion, logrando una presion de descarga de 361 Pa.

(Figura 61).
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Figura 61

Ventilador VAV-24.5-14-3450-11-A, 55° instalado 500m

2296 Pa

T

500m

697m

Fuente. Elaboracion propia

Escenario C: VAV-32-14-3450-11-A, 60° (30 KCFM)
Para este modelo se va a simular el comportamiento de un ventilador de 30 KCFM tipo
VAV-32-14-3450-11-A, ajustado a un angulo de alabe de 60° para ventilar 500m con doble

conducto de ventilacion de 0.762m de diametro.

Figura 62

Ventilador tipo VAV-32-14-3450-11-A, 60° (30 KCFM)

@ Ventilador recomendada = [m) X

1. 100 % coincidir > VAV-45-26.5-1750--A{50 kcfm 5.13 CA) || A

2. 100 % coincidir > Howden AXN-1600 132W

3. 99 % coincidir > Howden AXN-1400 75W

4. 98 % coincidir > Howden AXT-1400 30kW 2S

5. 98 % coincidir > Extractor principal | Curve 1A

6. 98 % coincidir > Howden AXN-1600 150k W-37dg

7. 97 % coincidir > Howden AXN-1400 30/90kW-39dg

8. 97 % coincidir > Howden AXN-1400 S0kW

9. 97 % coincidir > Howden AXN-1259 75%W

10. 97 % coincidir > Howden AXT-1070 2x22kW

11. 96 % coincidir > VAV-32-14-3450-I-A (30 000 cfm) | 55

12. 96 % coincidir > Howden AXN-1259 90kW

13. 96 % coincidir > Howden AXN-1600 110kW

14. 95 % coincidir > Howden AXT-1070 2x3%&W

15. 95 % coincidir > Howden AXN-1259 110kW

16. 94 % coincidir > Extractor principal | Curve 28

17. 94 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW

18. 94 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW

19. 93 % coincidir > Howden AXN-1400 110kW

20. 92 % coincidir > Howden AXN-900 45%W

21. 91 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-50dg

22. 90 % coincidir > Howden AXN-1600 150k W-43dg

23. 89 % coincidir > Howden AXN-1600 200k W-44dg

24. 89 % coincidir > Ventilador audliar grande

25. 86 % coincidir > Howden AXT-1070 2x30kW

26. 79 % coincidir > Howden AXT-1070 2x45kW

27. 75 % coincidir > Howden AXT-1600 2x132kW-35dg
-37dg

30
30. 70 % coincidir > Howden AXT-1259 2x55kW
31. 69 % coincidir > Howden AXT-762 23%&W .

Copiar al portapapeles OK Cancelar

Fuente. Elaboracion propia
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La Figura 63 muestra los resultados obtenidos de los valores ingresados previamente,

Figura 63

Calculadora de ductos- VAV-32-14-3450-11-A, 60°

@ Calculadora de ductos = X|
Ajustes de conversion  Ayuda [
Ventilador  Vertlador Potencia  Potsncia  Presién i CAUDAL y PRESION vs LONGITUD
Longtud  Fujo Longtud  Flujo Longtud  Longitud 2582
. : ks
Tipo de vent [VAV-32-14-3450-1-A 30 000cim) 160~ | (%) . F]
g 2151 &
— g
Longitud del ducto 5000} 3 | — 5
1721 =
® z
Hiciencia del 750k R 8 /___—— =
2 2 == 121
g I )
Ducto ; 8 1 .8
O — | H
2 g
Fomaffonda ] 2 7T = Flujode descargadeducto __ Presicn estitica de entrada T
E deducto h
Factor de friccion 0,0030}%- 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
s — = e Longitud de descarga de ducto, m
Densidad del are 10412 [kg/m3 v
Curva del ventilador
Fuga 199526/2] [Ns2/m8/ 100m  ~
Porosidad de fuga 3554[3] mm2/m2
Condicién del ducto < > P
Muy pobre Promedio Excelenie i
&
Resutados 2
5 355
Potencia del vertiador 7 5
Presion est. entrada 2287 g -
Presidn velentrada 195 s 2 e
Fluio de entrada 375 H |l e
1175 ==
s —
Fluio de salida m Curva de presién de ventlador ___ Resistencia de ducto 500 famm=T"
Longtud del ducto 5000 m
L L e e T | } } }
0 2 4 3 8 0 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
) O iResucivelol Flujo de descarga de ventilador, kcfm

Fuente. Elaboracién propia

En base a lo calculado en el software, se obtiene que dicho ventilador ejerce una presion
de 78 HP con una presién estatica de 2287 Pa y logra un caudal de descarga de 34.8 KCFM a
500m de su instalacion. No obstante, esta opcion quedaria descartado ya que la potencia ejercida

por el ventilador excederia a su potencia estandar de 75 hp.

De forma que el sistema impelente de ingreso de aire limpio sera con un ventilador de 30
KCFM tipo VAV-32-14-3450-11-A- ajustado a un angulo de alabe de 55°, con dos conductos de

ventilacién conectados en paralelo de 0.762 (30”) de diametro cada uno.
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Figura 64

Ventilador VAV-32-14-3450-11-A- 55°

2 Ventilador # 19 : VAV-32-14-3450-11-A
o
.r rE: == Condiciones de Trabajo: 3 1500.0 msnm y 10.25°C (STD.) de temperatura
=== _ °
: L"" V' e Densidad (kg/m3): 1.04 Correccion: 0.87 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm) Rto:deirabajo
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1,000 P. Total ("H20):
Velocidad Con Cono (fpm) 120 |
1} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 850 700 Caudal (CFM):
-100 [ 30000.0
225 Cliente: GUILLERMO Loo Descama: ...
COT/ORAT: 123 Sin Cono v
20.0
80
§ 17.5 .
=I 15.0 3 oo Parametros
e 2 Posicion:
‘g 12.5 3 lso 55
W
2 2 Potencia (HP):
S 109 I 77.49 HP
Y 75 S0 Eficiencia (%)
a 7327 %
5.0 r20 P. Est. Sin Cono:
g 10.47 "H20
- i P.D. Sin Cono:
0.0 Lo 1.53"H20
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 &0,000 P.D. Con Cono:
Caudal (CFM) 0.77 "H20

Fuente. Elaboracion propia

En consecuencia, el CX 8025 tiene 2 labores de operacién: el frente de avance y la
camara de diamantina CA DDH 8170. Se direccionara un conducto de ventilacion para la CA

DDH 8170 y un segundo conducto para el frente de avance (tope) del CX 8025. (Figura 64).
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Figura 65

Sistema auxiliar de ingreso de aire limpio

v,

1°conducto de
ventilacion de 30”

2 conductos de ventilacién
de 30”

2° conducto de
ventilacion de 30”

Fuente. Elaboracion propia

5.8.Simulacion de diseino de sistema de ventilacion

Una vez configurado el ventilador extractor en la cabeza del Rb 8025 y el ventilador
impelente en el CX 8025, se procede a la configuracion del contaminante en el software VentSim

para determinar la efectividad de la evacuacion del acido sulfhidrico.
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5.8.1. Simulacion de contaminante

. La zona donde se desarrolla el CX 8025 presenta la misma condicion geoldgica de
estrangulamiento dolomitico, por lo cual se configura la camara diamantina en operacion

CA DDH 8170 con el mismo valor de 49 ppm en estado estacionario.

Figura 66

Configuracion de contaminante CA DDH 8170

lo[o[sle[2[s[s[=[e[6]

Contaminante

[ ¢ ! @D =~c=ddo
Concentracién (ppm ) 49
Inyeccién (litros/seg. ) 0,00
Polvo (mg/m?) 0,0

Inyeccion de polvo ( litros/seg. ) 0,00
C =
| Tipo de contaminante dindmico Estado estacionario
Periodo de liberacién ( segundos) 0
A Retraso del lanzamiento ( segundo... 0
» Rp 8090 () |t Explosivos
" Explosivos
Cantidad explosivos (kg ) 0
> Tasa de dispersion A medida
Concentracién inical de no diluido ... 0,0

Herramienta de ubicacién de fuente
* — Informe de humo

" Informe frescas
Contaminante H2S -

Fitro
Paralelo Filtros 0
Obstruccién (R ) 0,0

CA DDH 8170

@ Simular v

Fuente. Elaboracion propia

Al simular el comportamiento del contaminante en el software VentSim, se visualizo el
desplazamiento del gas acido sulfhidrico a través del CX 8025 hacia el circuito principal de
extracciéon por medio el Rb 8025, Durante su evacuacion no se visualiza recirculacién de aire en

el frente de avance, ni en la Rp 240. De esta manera se demuestra la efectividad del disefio de

sistema de ventilacion.
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Figura 67

Simulacién de contaminante CA DDH 8170

Legend (H2S)

>49
49
41
33

Fuente. Elaboracion propia

5.8.2. Simulacion dinamica

Con el uso de la herramienta denominada “Simulacién dinamica” se va a simular el
comportamiento del contaminante de acido sulfhidrico (H2S) desde la fuente en la camara
diamantina CA DDH 8170 y su alteracion en las condiciones de aire de la mina en tiempos mas

especificos. Figura 68.
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Figura 68

Simulacién dinamica CX 8025

‘.“i‘."f‘.".”.“.“f‘.‘% =
& | 01:00:00

cioicic [ o or dirassicn
I:n wé Xm Permitir repeticidn 1@Conﬁguraoo’

rea ] Restringir el tiempo [ Aplicar difusién

E] Zona con acido sulfhidrico (H2S)
- Zona sin acido sulfhidrico (H2S)

Fuente. Elaboracion propia

Al finalizar la simulacion dinamica en el software VentSim se observa que desde la CA
DDH 8170 (fuente de contaminante) el gas acido sulfhidrico sale por el CX 8025 hacia la camara
8070 N para evacuar el aire viciado al circuito principal de extraccién por el Rb 8025. Ademas,
que el aire viciado no regresa hacia el ventilador, por lo que no genera recirculacion en el frente
de avance. De esta manera se demuestra y determina la efectividad del disefio 6ptimo de sistema

de ventilacion en el CX 8025, por lo que, una vez ejecutado se procede a la toma de datos en

campo.



Figura 69

Disefio 6ptimo de sistema de ventilacion, CX 8025
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FRENTE DE AVANCE CA DDH 8170 NE
c < < (\‘ w @ EN OPERACION
» » » N
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‘ CA 8091 E
N \\‘( § Pie Rb 8025
S/ K
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Doble Manga de ° J
ventilacién de 30" 2 ‘
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B> ARRE VICADO
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E.B 240
»
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[ 4
>
S

Fuente. Elaboracion propia
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5.8.3. Medicion de velocidad de aire

Al finalizar el disefio y ejecucion del sistema de ventilacion auxiliar en el CX 8025, se
realizaron mediciones de velocidad y caudal de aire en el frente de avance y la CA DDH 8170,

durante el mes de junio y julio.

Frente de avance

La Tabla 31 muestra el resumen estadistico de las 50 mediciones realizadas en el frente

de avance después de la ejecucion del disefio de sistema de ventilacion en el CX 8025

Tabla 31

Estadistica de velocidad de aire junio- julio, frente de avance CX 8025

ANALISIS DE VELOCIDAD DE AIRE (m/min) CX 8025

Media 23.6
Mediana 23.5
Moda 231
Minimo 22.3
Maximo 26.7
Cuenta 50

Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la
minera SIMSA
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Se obtiene un promedio de 23.6 m/min. El valor minimo de velocidad registrado fue de
22.3 m/min y un valor maximo de 26.7 m/min por lo que en todas las mediciones se registro a la

velocidad por encima lo 20m/min como lo indica la norma vigente.

El Grafico 7 muestra los valores obtenidos en la medicién de velocidad de aire después

del diseno de sistema de ventilacion auxiliar en el frente de avance del CX 8025.

Grafico 7

Velocidad de aire junio-julio, frente de avance CX 8025

MEDICIONES DE VELOCIDAD DE AIRE JUNIO - JULIO
CX 8025
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1
Frente de avance

Fuente. Elaboracion propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

Se visualiza que en el frente de avance la velocidad de aire se encuentra por encima del

valor minimo de 20 m/min establecido por la norma vigente.

La Tabla 32 muestra los resultados obtenidos al medir en campo la velocidad de aire,

seccion y caudal de aire en el frente de avance del CX 8025 durante los meses de junio y julio.
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Tabla 32

Velocidad de aire junio — julio, frente de avance CX 8025

Seccion Caudal
Area Velocidad

Nivel Labor Etapa (m2) (m/min)

Ancho Alto

(m) (m) m3/min CFM

1370 CX 8025 Avance 4.03 4.07 15.60 23.64 368.83 13024.99

Fuente. Elaboracién propia, a partir de datos tomados por la minera SIMSA

Por tanto, se obtuvo registros de velocidad de aire el frente de avance desde los 22.3
m/min a 26.7 m/min, lo cual se encuentra debajo de lo establecido por la norma vigente. Con
estos valores resultd como velocidad de aire promedio 23.6 m/min, obteniendo un caudal de

13024.99 CFM

CA DDH 8170

La Tabla 33 muestra el resumen estadistico de las 50 mediciones realizadas en la CA

DDH 8170 después dl disefio de sistema de ventilacion en el CX 8025.
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Tabla 33

Velocidad de aire junio - julio, CA DDH 8170

ANALISIS DE VELOCIDAD DE AIRE (m/min) CA DDH 8170

Media 37.2
Mediana 37.2
Moda 38.7
Minimo 32.1
Maximo 39.6
Cuenta 50

Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

Se obtiene un promedio de 37.2 m/min. El valor minimo de velocidad registrado fue de
32.1 m/min y un valor maximo de 38.7 m/min por lo que en todas las mediciones se registré a la

velocidad por encima lo 2 Om/min como lo indica la norma vigente.

El Grafico 8 muestra mediante un diagrama de caja los registros de velocidad de aire en

la CA DDH 8170, durante los meses de junio y julio.
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Grafico 8

Medicién de velocidad de aire junio - julio, CA DDH 8170
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Fuente. Elaboracion propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

Se muestra que en los resultados obtenidos la velocidad de aire se encuentra por encima
del valor minimo de 20 m/min establecido por la norma vigente. La Tabla 34 muestra los
resultados obtenidos al medir en campo la velocidad de aire, seccién y caudal de aire en la CA

DDH 8170.

Tabla 34

Velocidad aire y caudal de junio — julio, CA DDH 8170

Seccion < . Caudal
Nivel Labor Etapa Area Velocidad
Ancho Alto (m2) (m/min) m3/min CEM
(m) (m)
1370 CX 8025 Avance 3.53 3.54 11.88 37.2 44190 15,605.5

Fuente. Elaboracion propia, a partir de datos tomados por la minera SIMSA
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Por tanto, se obtuvo que la velocidad de aire la CA DDH 8170 iba desde los 32.1m/min a
39.6 m/min, lo cual se encuentra debajo de lo establecido por la norma vigente. Con estos valores

resulté como velocidad de aire promedio 37.2 m/min, obteniendo un caudal de 15,605.5 CFM.

5.8.4. Medicidon de gases

De la misma manera una vez finalizado la ejecucién del disefio 6ptimo de sistema de
ventilacién se realizé el monitoreo de gases en el frente de avance y la CA DDH 8170 con el

equipo monitor de gas Altair 5X.

Frente de avance

La Tabla 35 muestra el promedio de los valores obtenidos en la medicién de gases del

frente de avance del CX 8025 durante los meses de junio y julio del 2023.

Tabla 35

Monitoreo de gases junio - julio, frente de avance de CX 8025

Cco CcOo2 02 H2S NO2
Nivel Labor Etapa
p-p.m. p-p.m. % p-p-m. p-p-m.
1370 CX 8025 Avance 8 1300 20.4 0 0.1

Fuente. Elaboracion propia, a partir de datos tomados por la minera SIMSA

Se observa que los niveles de los gases estan por debajo de los limites maximos

permisibles, y no se registra presencia de acido sulfhidrico.

CA DDH 8170

La Tabla 36 muestra el promedio de los valores obtenidos en la medicidon de gases

durante los meses de junio y julio de la CA DDH 8170.
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Tabla 36

Monitoreo de gases junio- julio, CA DDH 8170

co CcO2 02 H2S NO2
Nivel Labor Etapa
p-p-m. p-p-m. % p-p-m. p.p.m.
1370 CA DDH 8170 Avance 7 1300 20.4 3 0

Fuente. Elaboracién propia, a partir de datos tomados por la minera SIMSA

Se observa que los 5 gases medidos en campo registran valores por debajo de los limites

maximos permisibles

La Tabla 37 muestra el resumen estadistico de las 50 mediciones de acido sulfhidrico

hechas en la CA DDH 8170.

Tabla 37

Estadistica de niveles de acido sulfhidrico junio - julio, CA DDH 8170

ANALISIS DE ACIDO SULFHIDRICO (ppm) CA DDH 8170

Media 3
Mediana 3
Moda 3
Minimo 1
Maximo 5
Cuenta 50

Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA
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El valor promedio de acido sulfhidrico es de 3 ppm. El valor maximo registrado fue de 5
ppm el cual esta en el limite maximo permisible.

El Grafico 9 muestra en un diagrama de cajas y bigotes los valores obtenidos de acido

sulfhidrico registrados en la CA DDH 8170.

Grdfico 9

Niveles de acido sulfhidrico junio - julio, CA DDH 8170
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Fuente. Elaboracién propia, a partir de los datos tomados de la minera SIMSA

Se observa que, en el control realizado con el detector de gas, los niveles del acido
sulfhidrico estan por debajo del limite establecido por la normativa vigente correspondiente a 10

ppm en una jornada laboral de 8 horas (TWA).

De manera que la media obtenida es de 3 ppm, lograndose una reduccion en 16 ppm a
comparacion de la CA DDH 8112. Asi mismo el valor maximo obtenido es de 5 ppm, por tanto,

los niveles de acido sulfhidrico se encuentran dentro de los parametros permisibles.
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5.8.5. Cobertura después del diseno de sistema de ventilacion

En base a las mediciones realizadas después del disefio de sistema de ventilacién en el
CX 8025, se obtuvo un caudal total en el frente de avance y CA DDH 8170 de 28 630.49 CFM.
Para un caudal requerido de 27,937.27 CFM, se obtiene una cobertura de 102.5%, con lo cual

se cumple con lo requerido establecido por la norma vigente.

5.8.6. Analisis de costos de ventilacion

En el sistema de ventilacion previo al nuevo disefio solo se contaba con un sistema
impelente de ventilacién por medio de 2 ventiladores que captaban aire limpio de la Rp 240,
mientras que el nuevo disefno cuenta con un sistema impelente y extractor para entilar las labores
de avance y exploracion propias del CX 8025, para lo cual se procede a determinar los costos

de ventilacion antes y después del disefo.
La Tabla 38 muestra los costos del sistema de ventilaciéon antes del disefo.
Tabla 38

Costos de ventilacion antes del disefo

ANTES DEL
DISENO

COSTO DE VENTILACION

SISTEMA IMPELENTE
Ventilador VAV 32-14-3450-I1-A -55°

N° Ventiladores 2 und.

Potencia de ventilador 81.6 Hp
Costo de energia 0.07 $/Kw-hr

Costo por hora 8.52 $/hr
Costo total anual 74,625.36 US$/aio

Fuente. Elaboracion propia
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Mediante la configuracién 2 ventiladores de 30 KCFM conectados en serie cuya potencia

consumida era de 81.6 HP se obtiene un costo total anual de 74,625.36 US$/afio

La Tabla 39 muestra los costos de ventilacidon incurridos con el nuevo diseio.

Tabla 39

Costos de ventilacion después del disefio

) DESPUES
COSTO DE VENTILACION DEL
DISENO
SISTEMA EXTRACTOR
RB 8025
Longitud 157 m
Diametro 2.1 m
Factor K 0.0056 kg/m3
Carga fija 0.16 %
Costo excavacion 282.94 $/m3
Costo de energia 0.07 Kw/hr
Costo anual 37,281.37 US$/aio
N° Ventiladores 1 und.
Potencia de ventilador 28 Hp
Costo de energia 0.07 $/Kw-hr
Costo por hora 1.46 $/hr
Costo anual 12,803.37 US$/aio
Costo sistema de extraccion 50,084.74 US$/aio

SISTEMA IMPELENTE

Ventilador VAV 32-14-3450-11-A -55°

N° Ventiladores

1 und.

Potencia de ventilador 61 Hp
Costo de energia 0.07 $/Kw-hr

Costo por hora 3.18 $/hr
Costo anual 27,893.06 US$/afo
Costo total anual 77,977.80 US$/aro

Fuente. Elaboracion propia
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El nuevo disefio 6ptimo de sistema de ventilacion auxiliar considera el costo total anual
del Rb 8025, un ventilador extractor de 30 KCFM y un ventilador impelente de 30 CFM. Siendo

un costo total anual de 77,977.80 USS$.

Se observa que el nuevo disefio de sistema de ventilacién tiene un costo mas elevado en
un 4% al costo previo al disefio. Sin embargo, se debe considerar que a medida que el CX 8025
siga avanzando hasta desarrollar los 1291m y a largo plazo, continuar con la ejecucion de la Rp
240, mantener solo un sistema impelente, seria un problema cada vez mayor en la evacuacion
de gases ya que el retorno del aire viciado se veria afectado por la longitud total del crucero a
una velocidad relativamente lenta ocasionando el acolchonamiento del gas, por lo que los niveles
de acido sulfhidrico aumentarian a niveles mayores de lo registrado en campo. El nuevo disefio
permite que se pueda continuar con las operaciones de exploracion y avance del crucero con la
configuracién de sistema impelente de inyeccion de aire limpio y mediante el Rb 8025 y el
ventilador extractor favorecen en la evacuacion de aire viciado hacia el circuito principal de

extraccion.
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5.9. Analisis estadistico

Para determinar la efectividad del disefio de sistema de ventilacién, se empled la prueba
de independencia de “Chi — cuadrado”, que permite establecer la influencia de este disefio en los

resultados obtenidos en campo: Caudal de aire y niveles de acido sulfhidrico.

5.9.1. Caudal de aire

Para hacer el analisis por el método de “Chi-cuadrado” se resume las frecuencias

observadas de la cobertura de aire antes y después del disefio, como se muestra en la Tabla 40.

Tabla 40

Tabla de contingencia - Hipotesis 1

CAUDAL (KCFM) ANTES DEL DISENO DESPUES DEL DISENO

0-28 KCFM
28 KCFM A MAS
TOTAL

Fuente. Elaboracién propia

A continuacién, se procede a determinar los valores estimados (Ei), empleando la

siguiente expresion:

A continuacién, se procede a determinar los valores estimados (Ei), empleando la

siguiente expresion:

Tlile

e n;: Total de la “n” fila.
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e n; Total de la “n” columna.

¢ n: Gran total.

Tabla 41

Valores estimados, Ei — Caudal de aire

CAUDAL ANTES DEL DISENO DESPUES DEL DISENO

0-28 KCFM 30

28 KCFM A MAS 20 20 40
TOTAL 50 50 100

Fuente. Elaboracién propia

Se procede a determinar el valor de “Chi - cuadrado” para la muestra de estudio, usando

los datos de la Tabla 44 y la Tabla 45, mediante la siguiente expresion:
k
¥? = z (0; — Ep)?
: E;
=1

e X2 Estadistico Chi - cuadrado
e O Valores observados

e E;: Valores estimados

Tabla 42

Determinacion de Chi cuadrado — Caudal de aire

ANTES DEL DISENO DESPUES DEL DISENO

CAUDAL (CFM

0-28 KCFM
28 KCFM A MAS
TOTAL
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Fuente. Elaboracién propia

La Tabla 42 muestra que el valor de “Chi cuadrado” en la muestra de estudio es de 66.7.

Para un grado de libertad v = 2 y un nivel de riesgo (x) de 5%, se obtiene de la tabla de
distribucion de valores criticos de Chi - cuadrado un valor critico de 5.99. Para validar la hipotesis
de investigacién Hi, se compara el valor tabular asignado a la hipétesis nula Ho con el hallado

para Hi, de modo que:

Ho = 5.99 es menor que H; = 66.7

Por lo tanto, se rechaza la hipoétesis nula Ho que indica independencia de variables, y se
acepta la hipotesis de investigacion Hi. Se determina que la cobertura de aire en el CX 8025 es

afectado por el nuevo diseno de sistema de ventilacion

5.9.2. Niveles de acido sulfhidrico

En la Tabla 43 se muestra la distribucién de datos de la muestra en una tabla de
contingencia que corresponde a los datos originales en la prueba estadistica. En cada columna

se clasificd las mediciones de niveles de 4cido sulfhidrico en campo antes y después del disefio.

Tabla 43

Tabla de contingencia H2S

NIVELES DE ACIDO

SULFHIDRICO (H2S) ANTES DEL DISENO DESPUES DEL DISENO TOTAL

10-15ppm
15ppm a mas
TOTAL

0-10ppm ‘
|

Fuente. Elaboracion propia
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De la misma forma que en la hipotesis 1, se realiza el mismo procedimiento para la

hipétesis 2.

Tabla 44

Valores estimados, Ei— Hi2S

NIVELES DE ACIDO

SULFHIDRICO (H2S) ANTES DEL DISENO

0-10ppm

DESPUES DEL DISENO

10-15ppm

15ppm a mas

TOTAL 50

Fuente. Elaboracién propia

Con la Tabla 43 y la Tabla 44 se procede a determinar el valor de “Chi-cuadrado” para la

hipotesis 2, como se muestra en la Tabla 45.

Tabla 45

Determinacion de Chi cuadrado — H2S

NIVELES DE ACIDO

SULFHIDRICO (H2S) FTIES (B PHSENY)

0-10ppm ‘

DESPUES DEL DISENO

10-15ppm ‘

15ppm a mas

TOTAL

Fuente. Elaboracion propia

Se muestra el valor de “Chi cuadrado” en la muestra de estudio de 96.08

Para un grado de libertad v = 2 y un nivel de riesgo (x) de 5%, se obtiene de la tabla de

distribucion de valores criticos de “Chi — cuadrado” un valor critico de 5.99. Para validar la
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hipétesis de investigacion Hi, se compara el valor tabular asignado a la hipétesis nula Ho con el

hallado para Hi, de modo que:

Ho = 5.99 es menor que Hi = 96.08

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula Ho que indica independencia de variables, y se
acepta la hipétesis de investigacion Hi. Se determina que los niveles de acido sulfhidrico son

afectados por el nuevo disefio de sistema de ventilacion.
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6. DISCUSION

A partir de los hallazgos encontrados en esta investigacién se muestra que se logré
disefiar un 6ptimo sistema de ventilacion empleando el software VentSim que permitié la
reduccion de niveles de acido sulfhidrico, obteniéndose una cobertura de 102.5% para cubrir una
demanda de 27,937.27 CFM en el CX 8025; ademas de lograr reducir los niveles de acido
sulfhidrico a 3ppm. Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene Patifio (2022) quien
en su investigacion determind el actual sistema de ventilacién y empled el software VentSim
considerando factores como velocidad, potencia, presion, factor de friccion, para realizar diversas
simulaciones en las que determind 4 escenarios para optimizar el aire en las labores

subterraneas.

La hipétesis especifica 1 establece que la velocidad de aire influye en la reduccién de
niveles de acido sulfhidrico, se obtuvo que al aumentar la velocidad en 23.9m/min se logré
aumentar el caudal a 15.6KCFM en la CA DDH 8170 y los niveles de gas acido sulfhidrico se
redujeron a 3ppm. Segun Vejarano (2000) afirma que aumentar la velocidad de aire, la energia
que dispone el aire debera ser mayor que la energia requerida para vencer la resistencia de la
labor. Estos resultados son corroborados por Diaz (2019) quien en su investigacion encontré que
se debe instalar ventiladores de 30 KCFM para aumentar el flujo de aire en labores criticas cuyos

gases se encontraban por encima de los LMP.

La hipétesis especifica 2 establece que la labor de extraccion de aire viciado influye
positivamente en la reduccién de niveles de acido sulfhidrico, se determiné que después de
desarrollar el Rb 8025 y el ventilador extractor como labor de extraccion de aire viciado se logré
reducir los niveles de sulfhidrico en 16ppm hasta un valor promedio de 3ppm, ya que dicho
sistema de extraccién favorecen en la evacuacion de gases liberados por las camaras

diamantinas y el aire viciado proveniente del CX 8025. Segun McPherson (2009) afirma que la
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desventaja de mantener un solo sistema de inyeccién en una labor ciega los contaminantes al
combinarse con el aire y por la longitud de la labor tiende a retornar a una velocidad relativamente
lenta. Estos resultados guardan relacion con Lopez (2014) pues en su investigacion llego a la
conclusion que para asegurar condiciones de trabajo en nuevas labores se recomienda

desarrollar chimeneas de evacuacion de aire viciado.

La hipdtesis especifica 3, establece que el disefio 6ptimo de sistema de ventilaciéon
empleando el software VentSim permite la reduccién de costos de ventilacion, sobre la cual
monetariamente se muestra que el nuevo disefio de ventilacidbn es mas costoso, no obstante,
este sistema permite el continuo desarrollo del proyecto y trabajos de exploracion. Segun
McPherson (2009) se deben manejar 2 tipos de costos: capital y operacion en la adquisicion de
un ventilador o construccion de un pozo o galeria de ventilacion que se debe tratar de minimizar
en el costo total. Por otro lado, este trabajo coincide con la investigacion de Camargo & Segura
(2023), pues dado que el proyecto de construccién de CM RB 650 obtuvo un costo mas elevado
frente al convencional, este obtuvo un rendimiento superior en un 57% y representé un sistema

efectivo a largo plazo.
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7. CONCLUSIONES

Se logré disefiar un optimo sistema de ventilacion empleando el software VentSim que
permitié la reduccion de niveles acido sulfhidrico (H2S) en el crucero 8025 de la mina San Vicente
- CIA SIMSA en el afo 2023. En este sentido, la investigaciéon realizada determiné que de
acuerdo con las mediciones en campo y considerando parametros de relacién de flujo
incomprensible, técnicos y financieros empleando el software VentSim permite una adecuada

simulacion y eficiente disefio de sistema de ventilacion.

Se determin6é que la velocidad de aire influye en la reduccion de niveles de acido
sulfhidrico con un aumento de 23 m/min, el caudal de descarga aumenté en 10,000 CFM, lo que
logro reducir los niveles de acido sulfhidrico a 3 ppm en la camara diamantina, ya que el tipo de
ventilador y conducto de ventilacion instalado permite la reduccion de resistencias y la éptima

evacuacion del gas.

Se determiné que la labor de extraccion de aire viciado influye en la reduccién de niveles
de acido sulfhidrico en el crucero 8025, ya que permite la evacuacion de gases hacia el circuito
principal de extraccion, evitando asi la recirculacién de aire en el crucero y la contaminacién en

las zonas de ingreso de aire limpio.

Se determind que el nuevo disefo de sistema de ventilacion tiene un costo mas elevado
al anterior. Sin embargo, continuar desarrollando los 1,291m del CX 8025 y a largo plazo,
continuar con la ejecucion de la Rp 240, mantener solo un sistema impelente seria un problema
cada vez mayor en la evacuacion de gases, por lo que el nuevo diseno permite que se pueda
continuar con las operaciones de exploracion y avance del crucero con la nueva configuracion
de sistema impelente de inyeccidn de aire limpio y sistema de extraccion de aire viciado mediante

el Rb 8025 y el ventilador extractor.
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8. RECOMENDACIONES

Continuar con el uso del software de VentSim empleando parametros de relacion de flujo
incomprensible, técnicos y financieros para el disefio de sistemas de ventilacion en labores de
avance, produccion y desarrollo; asi mismo utilizar herramientas como calculadora de ductos y
simulacion dinamica para un mejor analisis de eventos y una mejor compresion de resultados

obtenidos en campo.

Mantener un control constante de la velocidad de aire, caudal y presencia de gases, ya
que el proyecto continta desarrollandose y requerira de ajustes en el sistema de ventilacién para

mantener las condiciones de aire dentro de los parametros establecidos por la normativa vigente.

Actualizar constantemente los planos de ventilacion e identificar las labores
correspondientes al circuito principal de ingreso de aire limpio y circuito principal de extraccion

de aire viciado para evitar deficiencias en el sistema de ventilacion.

Evaluar previamente variables de caudal, presion, altitud y densidad para evitar altos
costos en la adquisicion y operacion de ventiladores, esto permitira una adecuada ubicacion y

configuracion ya sea en serie o en paralelo.
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Anexo A-1

PROBLEMAS

Problema general

OBJETIVOS

Objetivo general

HIPOTESIS

Hipotesis general

¢ Cémo se puede disefiar un 6ptimo sistema
de ventilacion empleando el software VentSim
para la reduccion de niveles de acido
sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la su
mina San Vicente - CIA SIMSA en el afio m
2023?

El disefio 6ptimo de sistema de ventilacion

Variable independiente

VARIABLES

Labores subterraneas (cruceros,

Caudal (personas, equipos)

Determinar el disefio 6ptimo del sistema de
ventilacién empleando el software VentSim

para la reduccion de niveles de acido

empleando el software VentSim permite la
reduccion de niveles acido sulfhidrico (H2S)
en el Crucero 8025 de la mina San Vicente -

Disefio 6ptimo de sistema
de ventilacién empleando
el software VentSim.

Ifhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la
ina San Vicente - CIA SIMSA en el afio
2023.

Objetivos especificos

CIA SIMSA en el afio 2023.

Hipdtesis especificos

Problemas especificos

INDICADORES

camaras, chimeneas)

Presion
Potencia
Costos
Ventiladores

VentSim

¢ Como influye la velocidad de aire en la
reduccion de niveles de acido sulfhidrico
(H2S) en el Crucero 8025 de la mina San
Vicente - CIA SIMSA en el afio 20237

Determinar si la velocidad de aire influye en la

reduccion de niveles de acido sulfhidrico
(H2S) en el Crucero 8025 de la mina San
Vicente - CIA SIMSA en el afio 2023.

La velocidad de aire influye en la reduccion de

Crucero 8025 de la mina San Vicente - CIA

niveles de acido sulfhidrico (H2S) en el

SIMSA en el afio 2023.

La labor de extraccién de aire viciado influye

¢ Cémo influye la labor de extraccién de aire
viciado en la reduccion de niveles de acido
sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de la
mina San Vicente - CIA SIMSA en el afio

20237

acido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de

Determinar si la labor extraccion de aire
viciado influye en la reduccion de niveles de

la mina San Vicente - CIA SIMSA en el afio
2023.

positivamente en la reduccién de niveles de
acido sulfhidrico (H2S) en el Crucero 8025 de
la mina San Vicente - CIA SIMSA en el afio
2023.

Variable dependiente

Reduccién de niveles de
acido sulfhidrico (H2S)

¢, Coémo influye el disefio éptimo de sistema de
ventilacién empleando el software VentSim en
la reduccion de costos de ventilacién a largo
plazo en el Crucero 8025 de la mina San
Vicente - CIA SIMSA en el afio 20237

Determinar si el disefio éptimo de sistema de
ventilacién empleando el software VentSim
permite la reduccion de costos de ventilacion
a largo plazo en el Crucero 8025 de la mina
San Vicente - CIA SIMSA en el afio 2023.

El disefio 6ptimo de sistema de ventilacion
empleando el software VentSim permite la
reduccion de costos de ventilacion a largo
plazo en el Crucero 8025 de la mina San
Vicente - CIA SIMSA en el afio 2023.

Identificacion de zonas criticas

Velocidad de aire

METODOLOGIA

Disefio de investigacion:
-Cuantitativo

Tipo de investigacion:
Cuasi experimental

Nivel de investigacion:
-Descriptiva
-Longitudinal

Poblacién:
-U. M. San Vicente

Muestra:
-Crucero 8025

Técnicas de recoleccion de datos
-Recopilacion de informacion del
circuito de ventilacién y labores
subterraneas de la mina San
Vicente.

-Medicion y célculo de parametros.

de ventilacién en campo.

-Manejo de Software VentSim.

Temperatura de la labor




ANEXO B

PLANOS

B-1) PLANO EN PLANTA PROYECTO CRUCERO 8025
B-2) VISTA ISOMETRICA PROYECTO CRUCERO 8025

B-3) PLANO GEOLOGICO DE LA MINA SAN VICENTE
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ANEXO C

REGISTROS

C-1) Medicion de velocidades de aire marzo - mayo, frente de avance
C-2) Medicion de velocidades de aire marzo - mayo, CA DDH 8112
C-3) Medicién de velocidades de aire junio - julio, frente de avance

C-4) Medicién de velocidades de aire junio - julio, CA DDH 8170
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Anexo C-1

VELOCIDAD (m/s) SECCION AREA VELOCIDAD INGRESO DE AIRE
V4 V5 V6 F;:‘(;D;I A,\(I;I;O A(I;TT‘)O (m2) (m/min) (m3/min)  (CFM)
CX 8025 AVANCE 0.11 0.14 0.21 0.16 0.24 0.21 0.13 0.24 0.13 0.17 4.15 3.99 15.73 105 164.6 5814.4
X 8025 AVANCE 02 017 023 0.4 0.2 02 0.18 0.25 018 022 41 402 15.66 13.0 203.6 71883
CX 8025 AVANCE 0.15 0.12 0.19 0.3 0.28 0.17 0.16 0.18 0.12 0.18 3.95 397 14.90 10.7 1589 56117
CX 8025 AVANCE 0.25 0.18 0.17 0.29 029 028 024 0.26 019 0.24 413 405 15.89 143 218 8,043.2
CX 8025 AVANCE 0.19 0.15 0.27 0.25 0.26 024 022 0.19 0.15 021 402 404 15.43 12.8 197.5 6,974.2
CX 8025 AVANCE 0.14 0.16 0.20 0.3 0.2 0.19 0.3 0.18 0.18 0.19 411 412 16.09 15 185.5 6,551.9
(X 8025 AVANCE 0.2 023 019 02 0.28 0.2 019 0.4 018 0.22 413 419 16.44 129 212.6 7,508.4
CX 8025 AVANCE 0.18 0.18 021 0.26 0.28 0.22 0.2 0.17 0.18 0.21 4.10 4,04 15.74 12.7 1993 7,038.9
CX 8025 AVANCE 0.25 0.18 0.26 0.23 029 02 018 0.17 018 0.22 39 405 15.20 13.0 197.6 6,977.0
CX 8025 AVANCE 0.18 0.15 0.21 0.21 021 023 018 0.15 0.24 0.20 402 3% 15.20 12.1 184.4 6,512.8
CX 8025 AVANCE 0.27 0.16 021 0.3 0.28 0.19 0.24 0.19 0.19 022 4.04 398 15.28 131 199.6 7,048.6
CX 8025 AVANCE 0.18 0.23 0.24 0.17 0.23 0.21 0.16 0.24 0.23 0.21 397 411 15.50 126 195.3 6,897.3
CX 8025 AVANCE 0.15 0.21 021 027 024 02 0.45 0.17 023 0.20 402 405 15.47 12.2 188.7 6,663.7
CX 8025 AVANCE 0.19 031 0.21 0.28 0.23 0.28 017 0.19 018 0.23 41 404 15.74 13.6 2140 7557.5
CX 8025 AVANCE 0.20 0.27 0.13 0.19 0.29 0.24 0.17 0.24 0.28 0.2 4.03 4.08 15.62 134 209.3 73917
X 8025 AVANCE 0.18 023 0.15 0.25 0.29 029 0.19 0.15 018 021 402 406 15.51 127 1974 6,972.2
CX 8025 AVANCE 0.20 0.18 0.3 0.19 0.13 0.25 030 0.21 0.15 0.20 411 4.21 16.44 12.3 2016 71208
CX 8025 AVANCE 0.2 0.27 0.17 0.25 031 0.26 019 0.25 024 0.24 403 405 15.51 144 233 7,884.9
X 8025 AVANCE 0.20 0.25 019 0.2 0.28 019 0.29 021 0.16 022 40 41 15.62 133 207.2 73115
CX 8025 AVANCE 0.10 0.15 0.15 0.20 0.23 0.24 0.20 0.2 0.10 0.18 4,06 4,06 15.66 10.6 166.0 5861.8
CX 8025 AVANCE 0.18 0.17 0.13 0.23 0.26 0.12 0.25 0.21 0.18 0.19 3.97 3.94 14.86 1.5 1714 6,052.3
CX 8025 AVANCE 0.21 0.18 0.24 0.19 0.17 0.24 0.2 0.18 0.19 0.20 4.10 3.98 15.50 12.1 188.1 6,642.4
CX8025 AVANCE 0.19 0.27 0.24 0.25 0.26 018 0.28 0.18 0.23 0.23 4,02 4.03 15.39 139 2134 7,536.7
CX 8025 AVANCE 0.18 0.17 0.21 0.10 0.20 0.25 0.18 0.26 0.24 0.20 3.95 4.03 15.12 11.9 180.5 6,372.9
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VELOCIDAD (m/s) SECCION AREA VELOCIDAD INGRESO DE AIRE
V5 V6 Al\:rcnl;lo A(I;)O (m2) (m/min) (m3/min)  (CFM)
CX 8025 AVANCE 0.19 0.26 0.21 0.22 0.29 0.18 0.15 0.21 0.18 0.21 4.00 4.05 15.39 126 1939 6,848.0
CX 8025 AVANCE 0.14 0.24 0.25 0.22 0.27 0.13 0.21 0.15 0.14 0.19 4,01 3.94 15.01 1.7 175.1 6,183.9
CX 8025 AVANCE 0.12 0.15 0.13 0.20 0.25 0.18 0.17 0.21 0.16 0.17 3.85 391 1430 105 149.7 5,285.9
CX 8025 AVANCE 0.23 0.24 0.24 0.28 0.24 0.15 0.27 0.23 0.19 0.23 3.9 4,02 15.12 138 208.7 7370.1
CX 8025 AVANCE 0.15 0.21 0.21 0.24 0.23 0.18 0.13 0.18 0.11 0.18 4.06 4.05 15.62 109 170.8 6,031.3
CX 8025 AVANCE 0.19 031 0.21 0.22 0.18 0.25 0.21 0.11 0.19 0.21 4,10 4.04 15.74 125 196.2 6,927.7
CX 8025 AVANCE 0.14 0.17 0.20 0.10 0.28 0.23 0.25 0.17 0.14 0.19 3.98 412 15.58 1.2 174.5 6,161.3
CX 8025 AVANCE 0.18 0.14 0.22 0.25 0.29 0.26 013 0.16 0.27 0.21 411 3.99 15.58 12.7 197.3 6,968.7
(X 8025 AVANCE 0.23 0.21 0.25 0.13 0.22 0.14 0.11 0.18 0.22 0.19 410 4,04 15.74 1.3 1773 6,260.9
CX 8025 AVANCE 0.23 0.22 0.15 0.28 0.24 0.16 0.24 0.21 0.25 0.22 4,06 4.20 16.20 13.2 2138 75514
CX 8025 AVANCE 0.18 0.29 0.18 0.19 0.19 0.28 0.19 0.22 0.26 0.22 4.03 410 15.70 13.2 207.2 73171
CX 8025 AVANCE 0.17 0.21 0.14 0.26 0.29 0.18 0.27 0.18 0.12 0.20 412 3.95 15.46 121 187.6 6,624.5
CX 8025 AVANCE 0.21 0.22 0.18 0.29 0.23 0.15 0.24 0.28 0.18 0.22 4.15 3.90 15.38 13.2 203.0 7167.4
CX 8025 AVANCE 0.18 0.25 0.18 0.21 0.22 0.18 0.25 0.23 0.19 0.21 420 3.95 15.76 126 198.6 70128
CX 8025 AVANCE 0.15 0.18 0.11 0.17 0.21 0.21 0.23 0.19 0.23 0.19 4.08 4,08 15.81 1.2 177.1 6,254.8
CX 8025 AVANCE 0.14 0.22 0.27 0.24 0.19 0.28 0.21 0.25 0.17 0.22 410 4,08 15.89 13.1 208.7 7370.5
CX 8025 AVANCE 0.18 0.25 0.27 0.26 0.24 0.26 0.19 0.22 0.18 0.23 3.98 4.09 15.46 13.7 2113 7463.5
CX 8025 AVANCE 0.21 0.16 0.28 0.22 0.29 0.19 0.18 0.24 0.19 0.22 4.06 4.02 15.51 13.1 202.6 7,154.7
CX 8025 AVANCE 0.16 0.28 0.15 0.23 030 0.15 0.14 0.10 0.12 0.18 3.93 3.9 14.90 109 161.9 5,716.6
(X 8025 AVANCE 0.19 0.28 0.18 0.18 0.26 0.18 0.25 0.17 0.18 0.21 4.04 4,01 15.39 12.5 191.9 6,775.7
CX 8026 AVANCE 0.15 0.17 0.18 0.23 0.22 0.15 0.18 0.20 0.17 0.18 3.98 3.97 15.01 1.0 165.1 5831.0
CX 8025 AVANCE 0.22 0.17 0.26 0.29 0.25 0.26 013 0.18 0.24 0.22 4.10 4.05 15.77 133 2103 74217
CX 8025 AVANCE 0.17 0.18 0.24 0.27 0.26 0.29 0.18 0.23 0.19 0.22 411 4.05 15.81 134 2119 7483.0
CX 8025 AVANCE 0.26 0.21 0.22 0.25 0.22 0.28 0.27 0.24 0.18 0.24 4.03 4.04 15.47 14.2 219.6 7,756.2
CX 8025 AVANCE 019 0.4 017 0.24 0.28 0.18 027 017 0.25 0.22 4.06 4.20 16.20 133 2149 7,589.5
CX 8025 AVANCE 0.18 0.14 0.18 0.21 0.26 0.21 0.19 0.23 0.21 0.20 4.02 413 15.77 121 190.3 6,721.1




Anexo C-2

VELOCIDAD (mis) SECCION AREA  VELOCIDAD  INGRESO DE AIRE
FECHA  NVEL  LABOR ETAPA
V3 V4 V5 V6 V7 V8 T N (mimin)  (m3min)  (CFM)
(mls) W) (W)

18Mar | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 013 | 025 | 023 | 028 | 031 | 0% | 0% | 030 | o 026 348 351 1160 156 1810 | 63927
19Mar | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 049 | 047 | 024 | 020 | 031 | 024 | 02 | 020 | 047 023 352 355 1187 135 1607 | 56735
20Mar | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 047 | 028 | 020 | 031 | 017 | 020 | 025 | 043 | 039 023 349 356 1180 137 1621 | 57244
2Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 046 | 021 | 016 | 023 | 024 | 027 | 0t | 018 | 02 020 352 348 11,64 124 1404 | 49589
2Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 043 | 022 | o027 | o4 | o028 | o2 | o7 | o018 | o 02 355 353 1190 129 1500 | 54374
23Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 024 | 015 | 026 | 029 | 03t | 029 | 012 | 044 | 020 02 352 352 11 133 1969 | 55424
24Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 023 | 028 | 031 | 025 | 028 | 020 | 013 | 02 | 019 023 351 351 11.70 137 1600 | 56487
25Mar | 1370 | CADDHS12 | EXPLORACION | 020 | 020 | 020 | o012 | 010 | 013 | 029 | 028 | o 0.18 350 352 1170 111 1205 | 45741
26Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 025 | 020 | 029 | 044 | 019 | 020 | 025 | 043 | 029 022 351 348 11.60 129 1501 | 53000
27Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 027 | 025 | o027 | o019 | 024 | o2 | o0 | 016 | 025 024 354 35 " 145 1703 | 60133
28Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 047 | 025 | 024 | 018 | 028 | 019 | 024 | 028 | 019 022 349 352 1167 133 156 | 54%.2
29Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 043 | 025 | 023 | o028 | 03t | 032 | o | o2 | o 024 352 362 1211 143 1 | 61004
30-Mar | 1370 | CADDH812 | EXPLORACION | 021 | 025 | 013 | 022 | o012 | o047 | o024 | 029 | 019 020 351 357 1190 124 W4 | 51007
30Mar | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 045 | 027 | 0290 | o019 | o018 | 024 | 02t | o027 | 018 02 348 352 11,64 132 1536 | 54246
1Abr | 1370 | CADDH8!12 | EXPLORACION | 013 | 025 | 028 | 028 | 031 | 032 | 034 | 03 | 018 026 351 352 1174 156 1831 | 64662
2Ar | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 021 | 014 | 015 | 013 | 020 | 020 | 02 | 02 | 024 021 349 351 11,64 123 35 | 50686
4 | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 043 | 025 | 023 | 028 | 03t | 032 | o3 [ 03 | o1 026 351 350 1167 156 1821 | 64295
5Abr | 1370 | CADDHSM2 | EXPLORACION | 045 | 027 | 029 | 019 | 028 | 019 | o024 | 02 | o2 023 348 35 1157 136 1574 | 5573
6Ar | 1370 | CADDHSM2 | EXPLORACION | 048 | 019 | 024 | 029 | 02 | 025 | 019 | 015 | 025 022 352 353 11.80 134 1542 | 5470
8Abr | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 043 | 025 | 023 | 028 | 03t | 032 | 034 | 03 | 018 026 349 354 1174 156 1831 | 64659
10r | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 031 | 027 | 028 | 031 | 025 | 03 | 042 | 028 | 020 030 352 352 " 179 MA | 74546
12r | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 046 | 028 | 020 | 015 | 02 | 023 | 016 | 02 | 02 020 354 348 1170 120 404 | 49595
13Mr | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 021 | 030 | 027 | 026 | 013 | 047 | 021 | 030 | 023 023 370 350 1230 139 1706 | 6044
14-Ar | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 043 | 025 | 023 | 028 | 031 | 032 | 034 | 03 | 018 026 351 349 11,64 156 1815 | 64111
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VELOCIDAD (mls) SECCION AREA  VELOCIDAD  INGRESO DE AIRE

FECHA  NIVEL LABOR ETAPA Vs ' ANCHO  ALTO - — ——

15Abr | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 027 028 031 025 036 024 021 031 019 027 3.51 351 1170 16.1 188.8 6,666.3
16-Ar | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.0 023 026 0.9 05 029 031 023 020 0.5 3.56 352 11.90 15.4 1794 6,334.1
18-Abr | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.17 027 031 0.19 027 0.12 0.7 024 028 022 359 353 12.04 135 162.1 57254
21-Abr | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 021 0.16 026 0.4 029 0.18 024 021 028 023 348 349 1154 138 15.2 56229
2-Ar | 1370 | CADDH8M12 | EXPLORACION | 0.5 021 021 024 023 018 013 018 011 018 352 3.64 1217 109 1331 46997
2-Abr | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 021 0.16 023 0.24 0.17 0.24 021 025 022 021 351 353 1.77 12.9 1515 53484
25-Abr | 1370 | CADDH8M12 | EXPLORACION | 0.14 017 020 0.0 028 023 05 017 0.14 019 3.53 351 177 112 1318 46556
27-Ar | 1370 | CADDH8M12 | EXPLORACION | 0.18 027 0.4 0.18 026 0.4 021 0.19 023 020 3.54 358 12,04 120 1445 51020
28-Abr | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 023 021 025 0.13 022 0.14 0.1 0.18 022 0.19 364 351 1244 113 136.8 48292
29-Abr | 1370 | CADDH8M2 | EXPLORACION | 021 0.14 026 0.8 0.18 027 018 023 021 02 3.54 349 1174 134 153.4 54159
30-Abr | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 024 017 024 021 0.16 023 0.19 027 020 021 3.52 3.55 1187 127 1512 5,338.1
May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.7 021 0.14 0.26 0.26 0.18 027 0.18 0.12 020 351 349 1164 119 138.9 49042
2May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.16 022 0.5 022 0.9 0.4 021 047 02 019 349 361 1197 112 1341 47340
3May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.19 0.16 020 029 026 0.5 012 017 017 020 3.51 3.59 1197 124 1444 5101.1
4May | 1370 | CADDH8M12 | EXPLORACION | 0.15 0.18 0.11 0.17 021 021 023 0.19 023 0.19 3.56 352 11.90 112 1333 47085
SMay | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 022 022 027 024 0.9 028 043 018 024 02 349 3.56 1180 134 15,0 54743
6May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.7 0.25 027 026 024 026 018 023 019 023 3.53 351 "7 137 160.9 5,680.9
7May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.26 0.16 028 022 0.29 0.19 027 024 0.18 023 3.56 351 1187 13.9 165.4 5,841.0
§May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.16 028 0.5 023 030 0.15 0.4 010 012 018 3.59 353 12,04 109 1308 46200
9May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 024 020 027 028 0.19 013 028 0.16 02 022 3.55 352 1187 134 155.9 5,505.8
10May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.15 017 0.18 023 022 0.15 0.18 020 017 0.18 352 364 1247 110 133.9 47284
11May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 023 018 027 0.8 026 027 0.4 019 0.5 023 3.51 3.58 11.94 138 1647 58176
12May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.18 019 025 023 027 027 018 023 02 022 3.5 352 1187 135 150.9 56456
13May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.23 022 0.15 0.26 023 0.29 027 030 026 025 353 354 1187 147 1749 6,176.7
14May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 030 0.26 027 030 026 022 05 028 027 027 347 35 1154 16.1 185.4 6,546.3
15May | 1370 | CADDH8112 | EXPLORACION | 0.18 0.14 0.18 021 026 021 0.19 023 021 020 351 352 174 124 17 50033




Anexo C-3

VELOCIDAD (m/s) SECCION AREA VELOCIDAD INGRESO DE AIRE
NIVEL (ABOR ETAPA V5 V6 I::'(;:;I Al\:::;o A(I;:)O (m2) (m/min) (m3/min) (CFm)
18-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.4 0.35 0.44 0.45 0.43 0.44 0.31 0.36 0.42 0.40 4.02 3.98 15.20 24.0 364.8 12882.371
19-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.35 0.36 0.42 04 0.44 0.44 0.35 04 0.39 0.39 4,04 3.98 15.28 23.7 361.5 12766.65
20-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 04 0.39 0.32 043 04 0.46 0.44 047 043 0.42 4.02 4.03 15.39 249 383.7 13551.485
21-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.37 0.45 0.34 0.44 0.33 0.43 0.36 0.44 0.41 0.40 3.95 4.03 15.12 23.8 359.9 12710.263
22-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.35 0.31 0.35 0.38 0.43 0.38 0.36 04 0.38 0.37 4 4.05 15.39 22.3 342.7 12101.68
23-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.38 0.36 0.36 0.42 0.40 0.35 0.43 0.42 0.39 0.39 4.01 3.94 15.01 234 351.2 12403147
24-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.39 0.46 0.48 0.37 0.51 0.48 0.40 0.29 0.23 0.40 4.02 410 15.66 24.1 376.8 13307.648
25-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.44 0.36 0.40 0.48 04 0.40 042 0.38 0.38 0.41 3.96 410 15.42 244 376.4 13290.591
26-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.36 0.40 0.38 0.32 04 0.45 0.44 0.32 0.39 0.38 3.85 3.97 14.52 23.1 334.9 11828.005
27-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.28 0.32 0.32 0.38 0.48 0.43 0.36 0.43 0.47 0.39 412 3.98 15.58 23.1 360.4 12726.059
28-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.35 0.38 0.47 0.48 0.46 0.47 0.34 0.42 0.37 0.42 4.07 4.1 15.85 24.9 395.3 13958.349
29-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.31 0.33 0.43 0.36 0.42 0.40 0.35 0.43 0.42 0.38 4.05 412 15.85 23.0 364.6 12875.245
30-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.35 0.43 0.39 0.42 0.38 0.42 0.36 0.41 0.37 0.39 4.09 413 16.05 235 3716 13336.204
31-Mar 1370 CX 8025 AVANCE 0.33 0.35 04 0.45 0.47 0.37 0.40 0.31 0.29 0.37 411 4.04 15.77 22.5 354.4 12515185
1-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 043 0.38 0.36 04 0.48 04 0.40 0.42 0.34 0.40 4.06 412 15.89 24.1 3824 13505.623
2-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.40 043 0.45 0.37 0.34 0.37 0.38 0.39 0.33 0.38 411 4.56 17.80 23.1 410.7 14503.304
4-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.37 0.42 04 0.35 0.52 04 0.33 0.43 0.31 0.39 4.02 3.95 15.09 235 355.0 12536.665
5-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.42 0.41 0.33 043 0.39 0.42 0.38 0.42 0.41 0.40 4.1 412 16.05 24.1 386.2 13638.684
6-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.39 0.46 0.48 0.37 0.51 0.48 04 0.29 0.23 0.40 4.06 4.02 15.51 241 3732 13177.817
8-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.39 0.37 0.44 0.41 0.46 0.32 04 0.34 0.33 0.38 3.97 421 15.88 23.1 366.3 12934.001
10-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.32 0.32 0.38 0.48 0.43 0.39 0.46 0.48 0.37 0.40 3.99 418 15.84 24.2 383.4 13540.665
12-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.31 0.32 0.34 0.39 0.48 0.44 0.42 0.39 0.33 0.38 4.03 4.06 15.54 22.8 3544 12515.303
13-Abr 1370 CX8025 AVANCE 0.39 0.42 0.34 0.40 0.40 0.38 0.37 0.51 0.48 0.41 4.05 3.98 15.31 246 376.7 13302.971
14-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.41 0.34 0.37 0.38 0.42 0.49 0.41 0.46 0.32 0.40 4.02 4.04 1543 24.0 370.3 13076.578
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VELOCIDAD (m/s) SECCION AREA VELOCIDAD INGRESO DE AIRE
NIVEL ETAPA ANCHO ALTO
V5 V6 (m/min) (m3/min) (CFm)
(m) (m)

15-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.37 0.36 0.32 042 0.45 0.31 0.44 04 0.37 0.38 4.05 3.94 15.16 22.9 3476 12277.046
16-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 041 0.33 0.46 0.34 0.48 0.39 0.41 0.32 0.37 0.39 3.99 4.2 15.92 234 372.5 13155.685
18-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.33 0.36 04 0.29 0.39 0.44 0.37 045 043 0.38 4.02 4.03 15.39 231 355.0 12536.935
21-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.33 0.43 0.39 042 0.41 0.38 0.42 0.37 0.34 0.39 4.01 3.98 15.16 23.3 352.8 12457.677
22-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.31 0.34 0.35 0.39 0.51 0.37 0.36 041 0.35 0.38 3.85 4.08 14.92 226 337.3 11909.808
24-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.32 0.41 0.33 0.30 0.40 0.40 0.33 045 0.45 0.38 4.02 3.98 15.20 226 3435 12130.899
25-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.34 0.40 0.40 043 0.45 0.37 0.32 0.37 03 0.38 4.06 4.05 15.62 22.5 352.0 12430.309
27-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.45 0.40 0.36 0.46 0.29 0.38 042 040 0.39 0.39 413 4.3 16.87 23.7 399.3 14100.387
28-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.33 0.36 0.39 0.29 0.47 0.42 0.44 0.36 0.33 0.38 3.98 4.06 15.35 226 346.9 12251.605
29-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.37 0.37 0.39 0.36 0.43 0.41 0.37 042 0.45 0.40 4.05 4.09 15.74 238 3745 13226.067
30-Abr 1370 CX 8025 AVANCE 0.42 0.40 0.44 0.32 0.41 0.33 0.30 0.37 0.41 0.38 410 4.04 15.74 2.7 356.7 12595.874
1-May 1370 CX 8025 AVANCE 048 0.46 0.47 0.34 0.39 0.45 0.29 047 0.42 0.42 413 4.21 16.52 25.1 415.2 14660.8

2-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.36 0.40 0.33 0.45 0.45 0.37 0.46 0.37 0.31 0.39 412 3.97 15.54 23.3 362.6 12803.831
3-May 1370 CX 8025 AVANCE 048 0.44 0.42 0.33 0.43 0.39 0.42 042 0.39 0.41 410 4.05 15.77 248 391.2 13815.481
4-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.34 0.37 0.30 0.36 0.40 0.40 0.42 0.38 0.42 0.38 3.97 4.03 15.20 226 3435 12130.52
5-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.37 0.34 0.40 0.40 0.38 045 0.44 0.32 0.37 0.39 3.97 3.98 15.01 23.1 347.2 12262.732
6-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.35 0.47 0.38 0.42 0.49 0.34 0.33 0.31 0.29 0.38 4.02 418 15.96 22.5 359.7 12702.91

7-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.39 0.29 0.47 0.42 0.39 0.42 0.34 0.36 0.39 0.39 412 4.05 15.85 231 366.7 12949.884
8-May 1370 CX 8026 AVANCE 0.34 0.36 0.37 0.42 0.41 0.34 0.37 0.39 0.36 0.37 412 4.09 16.01 24 358.6 12663.215
9-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.35 0.29 0.47 0.42 0.44 0.44 0.32 0.41 0.37 0.39 4.07 4.01 15.50 234 362.8 12812.388
10-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.37 0.41 0.39 0.40 0.45 0.40 0.38 0.42 0.40 0.40 4.05 413 15.89 24.1 383.5 13542.468
11-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.43 0.38 0.47 0.48 0.46 047 0.34 0.39 0.45 0.43 410 4.08 15.89 25.8 410.0 14479.02
12-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.38 0.39 0.45 0.43 0.47 0.47 0.38 0.43 0.42 0.42 3.98 411 15.54 25.5 395.7 13975.663
13-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.43 0.42 0.35 0.46 0.43 0.49 0.47 0.5 0.46 0.45 4.06 4.05 15.62 26.7 4176 14747.201
14-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.4 0.36 0.37 0.47 0.36 0.46 0.34 0.47 0.39 0.40 3.93 3.99 14.90 24.1 359.5 12695.745
15-May 1370 CX 8025 AVANCE 0.38 0.34 0.38 0.41 0.46 0.41 0.39 0.43 0.41 0.40 3.99 4.02 15.24 24.1 366.7 12950.613




ANEXO C-4

VELOCIDAD (m/s) SECCION AREA VELOCIDAD INGRESO DE AIRE
ETAPA
V5 V6 T::;g)n Ah(lﬁ:;o A(I;;) (m2) (m/min) (m3/min) (CFMm)
2-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.53 0.65 0.63 0.68 0.71 0.63 0.74 0.65 0.59 0.65 3.49 3.58 11.87 38.7 459.7 16235.616
3-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.61 0.61 0.55 0.53 0.72 0.61 0.66 0.73 0.68 0.63 3.53 3.52 11.80 38.0 448.6 15840.774
4-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.53 0.65 0.63 0.68 0.7 0.72 0.74 0.70 0.58 0.66 3.51 3.56 11.87 39.6 470.1 16600.751
5-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.55 0.67 0.69 0.59 0.74 0.63 0.64 0.71 0.61 0.65 3.54 3.51 11.80 38.9 458.8 16201.794
6-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.66 0.59 0.64 0.69 0.62 0.65 0.72 0.59 0.65 0.65 3.57 3.53 11.97 38.7 463.7 16375.827
7-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.57 0.60 0.58 0.63 0.66 0.67 0.69 0.65 0.53 0.62 3.51 3.52 1.74 37.2 436.6 15419.424
8-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 06 0.54 0.68 0.68 0.72 0.66 0.76 0.60 0.57 0.65 3.46 3.54 11.64 38.7 450.7 15916.21
9-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.52 0.58 0.56 0.61 0.58 0.67 0.7 0.64 0.66 0.61 349 3.51 11.64 36.9 429.0 15151.019
10-Jun 1370 CA8170 EXPLORACION 0.58 0.69 0.61 0.59 0.64 0.63 0.57 0.61 0.58 0.61 3.56 3.52 11.90 36.7 436.5 15414.858
11-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.58 0.64 0.72 0.67 0.72 0.62 0.63 0.62 0.66 0.65 348 3.52 11.64 39.1 4546 16054.756
12-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.58 0.61 0.68 0.61 0.69 0.62 0.67 0.64 0.61 0.63 3.51 3.54 11.80 38.1 449.3 15868.31
13-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.57 0.6 0.71 0.53 0.75 0.56 0.63 0.60 0.54 0.61 3.53 3.51 " 36.6 430.8 15213.822
14-Jun 1370 CA8170 EXPLORACION 0.58 0.63 0.66 0.54 0.69 0.69 0.65 0.56 0.61 0.62 3.51 3.55 11.84 374 4427 15634.446
15-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.66 0.64 0.76 0.56 0.69 0.56 0.59 0.56 0.49 0.61 3.64 3.51 12.14 36.7 4459 15745.058
16-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.59 0.76 0.59 0.46 0.65 0.54 0.59 0.62 0.52 0.59 3.56 3.61 12.21 355 433.0 15291.603
17-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.62 0.72 0.6 0.61 0.64 0.65 0.67 0.57 0.62 0.63 3.59 3.54 12.07 38.0 458.8 16201.557
18-Jun 1370 CA8170 EXPLORACION 0.6 0.64 0.65 0.69 0.65 0.52 0.57 0.56 0.6 0.61 3.51 349 11.64 36.5 425.2 15014.03
19-Jun 1370 CA8170 EXPLORACION 0.61 049 0.67 0.75 0.67 0.67 048 0.58 0.62 0.62 3.56 3.52 11.90 36.9 439.7 15526.966
20-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.58 0.61 0.62 0.6 0.69 0.56 0.73 0.56 05 0.61 3.56 3.52 11.90 36.3 4325 15274.723
21-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.59 0.7 0.7 0.66 0.64 0.59 0.69 0.57 0.61 0.64 3.59 3.53 12.04 384 462.3 16325.851
22-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.55 0.63 0.68 0.61 0.63 0.66 049 0.59 0.63 0.61 3.51 349 11.64 36.5 4244 14986.632
23-Jun 1370 CA8170 EXPLORACION 0.58 0.61 0.69 0.66 0.73 0.53 0.6 0.5 0.48 0.60 3.52 3.64 1217 35.9 436.6 15417.377
24-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.53 0.59 0.67 0.71 0.67 0.56 0.52 0.59 0.65 0.61 3.52 3.61 12.07 36.6 4418 15602.938
25-Jun 1370 CA 8170 EXPLORACION 0.48 0.56 0.48 0.57 0.66 0.60 0.58 0.63 0.57 0.57 3.54 3.56 11.97 34.2 409.5 14459551
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VELOCIDAD (ms) SECCION AREA VELOCIDAD INGRESO DE AIRE
FECHA V5 V6 ANCHO — ALTO o) (m/min) (m3min)  (CFM)
%Jn | 1370 | CA8170 EXPLORACION 061 057 069 064 065 053 064 058 0.55 0.61 348 351 1160 364 4224 | 14916371
27-n | 1370 | CcA8170 EXPLORACION 057 058 063 066 054 063 069 061 049 060 | 355 350 | 147 36.0 474 [ 15092075
% | 1370 | CA8170 EXPLORACION 056 058 0.76 061 07 06 066 062 06 063 | 349 356 | 11.80 379 M77 | 15811456
29 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 053 057 065 063 073 063 064 063 067 063 | 352 359 | 1200 379 4546 | 16053496
0dn | 1370 | CA810 EXPLORACION 058 0.60 065 058 068 064 0.77 06 054 063 | 350 352 | 10 376 401 | 15540822
1ol | 1370 | cAst0 EXPLORACION 062 061 063 066 060 058 063 051 068 0.61 353 35 | 1187 3.8 4369 | 15427.701
2u | 13710 | cAsi0 EXPLORACION 058 0.60 0.73 0.70 072 057 068 051 049 062 | 354 355 | 1% 372 443 | 15688613
3 | 13710 | cAs0 EXPLORACION 062 063 067 0.75 049 054 064 059 050 060 | 35 356 | 1.9 36.2 4322 | 15261.904
4 | 1310 | cAs1o EXPLORACION 062 067 0.73 060 0.77 06 061 063 051 064 | 35 362 | 1211 38.3 4633 | 16362.824
50 | 1370 | CA8I0 EXPLORACION 068 071 064 0.74 049 059 069 050 071 064 | 351 355 | 1184 38.3 4538 | 16024611
6 | 1370 | CA8I70 EXPLORACION 063 0.70 080 061 0.75 067 067 048 042 064 | 351 352 | 14 38.2 484 | 15833925
70 | 13710 | cAs10 EXPLORACION 056 057 044 049 055 053 060 056 052 054 | 35 357 | 1204 321 3869 | 13662425
gl | 1370 | CcA8I0 EXPLORACION 063 061 0.76 065 0.70 051 067 053 052 062 | 351 35 | 1167 372 4342 | 15331814
ol | 1370 | cAs0 EXPLORACION 058 057 067 0.71 066 062 0.72 049 0.56 062 | 354 350 | 1184 37.2 404 | 15551214
100 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 055 0.56 0.66 063 0.72 063 069 058 052 062 | 349 35 | 14 3.9 4335 | 15308.147
1l | 1370 | CA810 EXPLORACION 058 071 066 065 057 061 063 066 061 063 | 356 3.61 1221 379 4623 | 16326.373
1200 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 061 0.60 064 066 069 050 0.71 059 056 062 | 35 352 | 1w 371 4363 | 1540793
1300 | 1370 | CA810 EXPLORACION 052 063 0.70 051 067 0.72 069 0.71 058 064 | 35 355 | 190 3.2 4548 | 16059.864
1l | 1370 | CA810 EXPLORACION 057 0.60 0.72 053 063 063 064 064 062 062 | 35 3.51 177 37.2 4379 | 15463.229
1500 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 068 071 064 0.74 044 049 055 053 060 060 | 351 356 | 1187 3.9 4258 | 15035.607
160 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 057 067 071 066 065 057 069 056 053 062 | 35 352 | 1181 374 416 | 15595861
1700 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 063 058 067 068 066 067 054 059 065 063 | 356 351 1187 378 487 | 15846.171
180 | 1370 | CA810 EXPLORACION 058 059 065 063 067 067 058 063 062 062 | 35 355 | 1204 375 4511 | 15920.042
1900 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 063 062 0.55 066 063 069 067 070 0.66 065 | 356 35 | 197 3.7 4637 | 16376.216
20-u | 1370 | cA8170 EXPLORACION 060 0.56 057 067 056 0.66 049 067 059 060 | 352 364 | 1217 358 4358 | 1538872
21 | 1370 | CA8170 EXPLORACION 058 0.54 058 061 066 061 059 063 061 060 | 351 358 | 1194 3.1 4305 | 15204481




ANEXO D

MONITOREO DE GASES

D-1) Medicion de niveles de acido sulfhidrico marzo - mayo, frente de avance
D-2) Medicion de niveles de acido sulfhidrico marzo - mayo, CA DDH 8112
D-3) Medicion de niveles de acido sulfhidrico marzo - mayo, frente de avance

D-4) Medicién de niveles de &cido sulfhidrico marzo - mayo, CA DDH 8170
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REGISTRO DE MONITOREO DE GASES
EN LAS LABORES MINERAS

UNIDAD MINERA
SAN VICENTE

NIVEL LABOR ETAPA FECHA

1370 CX 8025 AVANCE 18-Mar 13.0 1600.0 20.4 0.4 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 19-Mar 8.0 2000.0 20.4 0.5 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 20-Mar 15.0 1800.0 20.3 0.8 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 21-Mar 11.0 1500.0 20.4 0.6 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 22-Mar 13.0 1800.0 20.3 0.5 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 23-Mar 15.0 2100.0 20.3 0.6 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 24-Mar 11.0 1900.0 20.3 0.4 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 25-Mar 12.0 1600.0 20.3 0.8 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 26-Mar 13.0 2000.0 20.4 0.5 2.0
1370 CX 8025 AVANCE 27-Mar 14.0 1800.0 20.4 0.6 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 28-Mar 15.0 1500.0 20.4 0.4 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 29-Mar 10.0 1900.0 20.3 0.7 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 30-Mar 13.0 2100.0 20.3 0.4 2.0
1370 CX 8025 AVANCE 31-Mar 14.0 1500.0 20.3 0.6 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 1-Abr 16.0 1700.0 20.3 0.5 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 2-Abr 13.0 1800.0 20.3 0.7 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 4-Abr 11.0 1800.0 20.3 0.7 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 5-Abr 14.0 1500.0 20.4 0.5 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 6-Abr 12.0 1800.0 20.4 0.6 2.0
1370 CX 8025 AVANCE 8-Abr 13.0 1900.0 20.4 0.4 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 10-Abr 11.0 1800.0 204 0.4 2.0
1370 CX 8025 AVANCE 12-Abr 12.0 1500.0 20.6 0.2 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 13-Abr 13.0 1300.0 20.6 0.3 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 14-Abr 14.0 1600.0 20.4 0.6 1.0
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NIVEL LABOR ETAPA FECHA CO2ppm. 02%  H2Sppm.  NO2ppm.
1370 | CX 8025 | AVANCE 15-Abr 13.0 1700.0 | 20.4 0.4 2.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 16-Abr 11.0 1800.0 | 20.4 0.4 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 18-Abr 13.0 2100.0 | 20.4 0.6 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 21-Abr 12.0 1500.0 | 20.3 0.4 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 22-Abr 14.0 1800.0 | 20.4 0.6 2.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 24-Abr 13.0 1900.0 | 20.4 0.3 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 25-Abr 10.0 1600.0 | 20.4 0.5 0.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 27-Abr 12.0 1800.0 | 20.4 0.3 2.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 28-Abr 11.0 1500.0 | 20.4 0.5 0.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 29-Abr 13.0 2000.0 | 20.4 0.2 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 30-Abr 12.0 1500.0 | 20.4 0.3 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 1-May 15.0 1700.0 | 20.4 0.3 0.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 2-May 13.0 1500.0 | 20.3 0.4 2.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 3-May 11.0 1900.0 | 20.3 0.4 2.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 4-May 12.0 1600.0 | 20.3 0.7 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 5-May 10.0 2000.0 | 20.4 0.5 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 6-May 13.0 1600.0 | 20.4 0.5 0.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 7-May 11.0 1700.0 | 20.4 0.4 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 8-May 10.0 1500.0 | 20.3 0.2 2.0
1370 | CX 8025 | AVANCE 9-May 12.0 1800.0 | 20.4 0.4 0.0
1370 | CX 8025 | AVANCE | 10-May 11.0 1700.0 | 20.3 0.2 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE | 11-May 13.0 1800.0 | 20.4 0.3 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE | 12-May 14.0 1500.0 | 20.4 0.2 0.0
1370 | CX 8025 | AVANCE | 13-May 11.0 2100.0 | 20.4 0.4 0.0
1370 | CX 8025 | AVANCE | 14-May 9.0 1600.0 | 20.4 0.4 1.0
1370 | CX 8025 | AVANCE | 15-May 12.0 1500.0 | 20.4 0.6 2.0




Anexo D-2

REGISTRO DE MONITOREO DE GASES
EN LAS LABORES MINERAS

UNIDAD MINERA
SAN VICENTE

NIVEL LABOR ETAPA FECHA CO pp.m. CO2 pp.m. H2S p.p.m. NO2 p.p.m.
1370 CA 8112 | EXPLORACION 18-Mar 11.0 700.0 20.4 13.0 0.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 19-Mar 12.0 1200.0 20.4 16.0 0.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 20-Mar 13.0 900.0 20.2 10.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 21-Mar 10.0 1500.0 20.3 18.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 22-Mar 9.0 500.0 20.3 16.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 23-Mar 4.0 2000.0 20.3 14.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 24-Mar 6.0 900.0 20.3 18.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 25-Mar 12.0 900.0 20.2 14.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 26-Mar 10.0 1900.0 20.4 16.0 0.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 27-Mar 8.0 500.0 20.4 20.0 2.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 28-Mar 9.0 600.0 20.4 19.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 29-Mar 6.0 300.0 20.3 17.0 0.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 30-Mar 7.0 1800.0 20.3 21.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 31-Mar 9.0 1600.0 20.3 22.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 1-Abr 3.0 300.0 20.3 21.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 2-Abr 5.0 500.0 20.3 20.0 0.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 4-Abr 1.0 300.0 20.3 24.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 5-Abr 6.0 600.0 20.3 21.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 6-Abr 7.0 1900.0 20.3 23.0 2.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 8-Abr 7.0 700.0 20.8 49.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 10-Abr 8.0 2000.0 20.8 30.0 2.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 12-Abr 4.0 600.0 20.6 19.0 0.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 13-Abr 4.0 1900.0 20.6 23.0 1.0
1370 CA 8112 | EXPLORACION 14-Abr 6.0 1000.0 20.8 31.0 1.0
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NIVEL LABOR ETAPA FECHA pm. pm. H2S ppm.  NO2 p.p.m.
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 15-Abr 3.0 500.0 | 20.6 18.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 16-Abr 6.0 1600.0 | 20.8 18.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 18-Abr 5.0 2100.0 | 20.2 14.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 21-Abr 7.0 1800.0 | 20.3 17.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 22-Abr 4.0 2000.0 | 20.3 15.0 2.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 24-Abr 6.0 1700.0 | 20.4 18.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 25-Abr 11.0 1600.0 | 20.8 16.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 27-Abr 8.0 1000.0 | 20.4 20.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 28-Abr 11.0 1300.0 | 20.4 15.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 29-Abr 9.0 1100.0 | 20.4 16.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 30-Abr 7.0 1400.0 | 20.4 21.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 1-May 7.0 900.0 | 20.3 17.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 2-May 10.0 1200.0 | 20.3 16.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 3-May 11.0 1800.0 | 20.3 20.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 4-May 11.0 1300.0 | 20.3 15.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 5-May 9.0 900.0 | 20.4 18.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 6-May 7.0 1200.0 | 20.4 23.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 7-May 8.0 1500.0 | 20.4 19.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 8-May 5.0 1100.0 | 20.2 23.0 2.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 9-May 8.0 800.0 | 20.4 21.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 10-May 7.0 1200.0 | 20.3 16.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 11-May 5.0 1100.0 | 20.4 19.0 0.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 12-May 3.0 900.0 | 20.4 21.0 2.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 13-May 6.0 600.0 | 20.4 22.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 14-May 8.0 800.0 | 20.4 18.0 1.0
1370 | CA 8112 | EXPLORACION | 15-May 7.0 700.0 | 204 13.0 2.0




Anexo D-3

REGISTRO DE MONITOREO DE GASES

EN LAS LABORES MINERAS

UNIDAD MINERA
SAN VICENTE

NIVEL LABOR ETAPA FECHA CO ppm. CO2 p.pm. H2S pp.m NO2 p.pm.
1370 CX 8025 AVANCE 2-Jun 8.0 1100.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 3-Jun 11.0 1300.0 204 0.1 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 4-Jun 7.0 1000.0 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 5-Jun 9.0 900.0 20.4 0.1 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 6-Jun 8.0 1000.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 7-Ene 6.0 1200.0 20.4 0.0 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 8-Ene 11.0 800.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 9-Ene 11.0 900.0 20.4 0.1 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 10-Ene 7.0 1300.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 11-Jun 13.0 900.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 12-Jun 8.0 1200.0 204 0.1 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 13-Jun 9.0 1300.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 14-Jun 7.0 1400.0 204 0.1 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 15-Jun 8.0 1600.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 16-Jun 7.0 1700.0 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 17-Jun 9.0 1500.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 18-Jun 6.0 1200.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 19-Jun 8.0 1100.0 20.4 0.0 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 20-Jun 13.0 700.0 20.4 0.1 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 21-Jun 1.0 1300.0 20.3 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 22-Jun 8.0 1000.0 20.4 0.1 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 23-Jun 1.0 1200.0 204 0.1 1.0
1370 CX 8025 AVANCE 24-Jun 5.0 1500.0 20.4 0.0 0.0
1370 CX 8025 AVANCE 25-Jun 6.0 1300.0 204 0.0 1.0
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NIVEL LABOR ETAPA FECHA COppm. CO2ppm. H2S ppm. | NO2 p.p.m.
1370 CX 8025 | AVANCE | 26-Jun 4.0 1200.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE | 27-Jun 6.0 900.0 20.6 0.1 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE | 28-Jun 8.0 1100.0 | 20.6 0.2 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE | 29-Jun 6.0 1700.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE | 30-Jun 5.0 1200.0 | 204 0.1 1.0
1370 CX 8025 | AVANCE 1-Jul 7.0 1100.0 | 204 0.1 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 2-Jul 4.0 1300.0 | 20.6 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 3-Jul 7.0 1600.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 4-Jul 12.0 1400.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 5-Jul 9.0 1100.0 | 204 0.1 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 6-Jul 11.0 1700.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 7-Jul 8.0 1200.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 8-Jul 1.0 1200.0 | 20.6 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 9-Jul 5.0 1600.0 | 20.6 0.1 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 10-Jul 9.0 1300.0 | 20.6 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 11-Jdul 8.0 1100.0 | 20.6 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 12-Jul 11.0 1600.0 | 204 0.1 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 13-Jul 10.0 1500.0 | 204 0.0 0.1
1370 CX 8025 | AVANCE 14-Jul 7.0 1700.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 15-Jul 7.0 1100.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 16-Jul 8.0 1300.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 17-Jul 9.0 1600.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 18-Jul 8.0 900.0 20.4 0.0 0.1
1370 CX 8025 | AVANCE 19-Jul 8.0 1100.0 | 204 0.0 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 20-Jul 9.0 1200.0 | 204 0.1 0.0
1370 CX 8025 | AVANCE 21-Jul 6.0 1500.0 | 204 0.0 0.0




Anexo D-4

REGISTRO DE MONITOREO DE GASES

EN LAS LABORES MINERAS

UNIDAD MINERA
SAN VICENTE

NIVEL LABOR ETAPA FECHA CO ppm. C0O2 pp.m. H2Sppm  NO2ppm
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 2-Jun 8.0 1700.0 204 3.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 3-Jun 7.0 1200.0 204 3.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 4-Jun 9.0 1400.0 204 2.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 5-Jun 5.0 1600.0 20.4 2.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 6-Jun 8.0 1100.0 20.4 3.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 7-Jun 5.0 800.0 204 2.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 8-Jun 11.0 1300.0 20.4 2.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION 9-Jun 10.0 500.0 204 2.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 10-Jun 8.0 1600.0 20.4 3.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 11-Jun 13.0 900.0 20.6 3.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 12-Jun 10.0 1200.0 20.6 2.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 13-Jun 9.0 1400.0 20.6 2.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 14-Jun 7.0 1300.0 20.4 2.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 15-Jun 8.0 1700.0 20.4 4.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 16-Jun 9.0 1400.0 20.4 3.0 1.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 17-Jun 9.0 900.0 204 3.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 18-Jun 6.0 1200.0 204 3.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 19-Jun 8.0 1800.0 20.3 3.0 1.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 20-Jun 13.0 2900.0 20.3 5.0 1.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 21-Jun 11.0 1100.0 20.3 3.0 0.1
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 22-Jun 4.0 1600.0 20.3 2.0 1.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 23-Jun 1.0 500.0 20.3 3.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 24-Jun 5.0 900.0 20.4 3.0 0.0
1370 CADDH 8170 | EXPLORACION | 25-Jun 9.0 1200.0 20.4 3.0 1.0
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NIVEL LABOR ETAPA FECHA

CO2ppm.  02% | H2Spp.m. | NO2 p.p.m.

1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 26-Jun | 4.0 1400.0 | 20.3 2.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 27-Jun 7.0 1500.0 | 20.6 2.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 28-Jun 8.0 1800.0 | 20.8 1.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 29-Jun 6.0 1300.0 | 20.4 3.0 0.1
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 30-Jun 5.0 1400.0 | 20.8 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 1-Jul 6.0 1300.0 | 20.4 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 2-Jul 4.0 1700.0 | 20.3 4.0 0.1
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 3-Jul 6.0 1400.0 | 20.4 4.0 0.1
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 4-Jul 12.0 | 1800.0 | 20.4 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 5-Jul 8.0 1500.0 | 20.4 4.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 6-Jul 11.0 | 1300.0 | 20.4 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 7-Jul 9.0 1100.0 | 20.4 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 8-Jul 1.0 500.0 | 20.3 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 9-Jul 4.0 900.0 |20.3 4.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 10-Jul 9.0 1300.0 | 20.3 3.0 1.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 11-Jul 8.0 1500.0 | 20.3 3.0 0.1
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 12-Jul | 11.0 | 1600.0 | 20.8 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 13-Jul 9.0 1100.0 | 20.3 4.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 14-Jul 7.0 1200.0 | 20.3 4.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 15-Jul 6.0 1600.0 | 20.3 3.0 0.1
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 16-Jul 8.0 1300.0 | 20.4 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 17-Jul 7.0 1000.0 | 20.4 4.0 0.1
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 18-Jul 4.0 1300.0 | 20.4 3.0 0.1
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 19-Jul 6.0 1500.0 | 20.4 3.0 0.0
1370 | CA DDH 8170 | EXPLORACION | 20-Jul 6.0 1700.0 | 20.4 4.0 0.0
1370 | CADDH 8170 | EXPLORACION | 21-Jul 4.0 1900.0 | 20.4 3.0 0.1




ANEXO E

EVIDENCIAS

E-1) Instalacion de ventilador extractor 30 KCFM CA 084 NW, Rb 8025
E-2) Medicion de monitoreo de gases 23 de junio, CA 8170
E-3) Medicidon de monitoreo de gases 28 de junio, CA 8170

E-4) Medicion de velocidad de aire, CA DDH 8170
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Anexo E-1
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Anexo E-2
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Anexo E-3




Anexo E-4




