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RESUMEN

Este proyecto técnico se realizd con el objetivo de analizar el sistema de ventilacion de la zona El
Inca en la mina Grumintor 1, perteneciente a la empresa GRUMINTOR S.A. Para ello, se realizd
una revision bibliogréfica exhaustiva de los conceptos fundamentales relacionados con los
sistemas de ventilacion en la mineria subterranea. Ademas, se llevé a cabo el levantamiento de
las secciones transversales de las labores mineras que conforman la zona El Inca y se establecieron
las estaciones de monitoreo de variables criticas, tales como la velocidad del aire, la concentracion
de gases, las temperaturas de bulbo seco y humedo, y la humedad relativa del aire. A partir de la
informacién recopilada, se determiné el caudal requerido para el nivel 2 y se obtuvieron la
temperatura efectiva y humedad promedio de la zona El Inca. La comparacion de los resultados
obtenidos con los estandares nacionales de seguridad permitié evaluar el desempefio del sistema
de ventilacion. Para mejorar la comprension de la dindmica del flujo de aire en la zona de estudio,
se realiz6 el modelado 3D de la misma en el software Ventsim™, basandose en la topografia
obtenida. En conclusién, con los resultados del presente estudio se proporciona una evaluacion
critica y detallada del sistema de ventilacion en la zona El Inca, lo que contribuye a garantizar un
ambiente de trabajo saludable y seguro para los trabajadores de la mina. Ademas, las
recomendaciones proporcionadas pueden ser utilizadas por la empresa para mejorar y optimizar
el sistema de ventilacion en el futuro, lo que permitiria un control eficiente de los contaminantes

atmosféricos y un mejor manejo de las condiciones térmicas y de humedad en la zona de trabajo.

Palabras clave: <VENTILACION>, <CONDUCTOS>, <RESISTENCIAS>, <FLUJO>,
<TEMPERATURA>, <HUMEDAD>, <GASES>, <MODELIZACION>,
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ABSTRACT

This technical project was carried out with the objective of analyzing the ventilation system of
the El Inca zone in the Grumintor 1 mine, belonging to the company GRUMINTOR S.A. For this
purpose, an exhaustive bibliographic review of the fundamental concepts related to ventilation
systems in subway mining was carried out. In addition, the cross sections of the mining workings
that make up the El Inca zone were surveyed and monitoring stations were established for critical
variables, such as air speed, gas concentration, dry and wet bulb temperatures, and relative
humidity of the air. Based on the information collected, the required flow rate for level 2 was
determined and the effective temperature and average humidity of the El Inca zone were obtained.
Comparison of the results obtained with national safety standards allowed the performance of the
ventilation system to be evaluated. To improve the understanding of the air flow dynamics in the
study area, 3D modeling of the area was performed in the VentsimTM software, based on the
topography obtained. In conclusion, the results of this study provide a critical and detailed
evaluation of the ventilation system in the El Inca area, which contributes to ensure a healthy and
safe working environment for mine workers. In addition, the recommendations provided can be
used by the company to improve and optimize the ventilation system in the future, which would
allow for efficient control of atmospheric contaminants and better management of thermal and

humidity conditions in the work area.

Keywords: <VENTILATION>, <CONDUITS>, <RESISTANCES>, <FLOW>,
<TEMPERATURE>, <HUMIDITY>, <GASES>, <MODELING>.

/J} (o) (’ ,I_CLKL—‘ lb J\
Lic. Jessica Galimberti Meg.
CIL: 175646848-2

XiX



INTRODUCCION

La ventilacion de minas es una actividad importante para la seguridad de los trabajadores en la
industria minera. Esta actividad incluye la instalacion de equipos de ventilacion en las minas para
proporcionar aire limpio para las personas y para eliminar los gases contaminantes. En el Ecuador
la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables es la entidad
responsable de velar por la seguridad en la industria minera, mediante reglamentos especificos
regulan todos los aspectos relacionados con la ventilacion de minas. Estos reglamentos establecen
que se debe mantener un flujo de aire permanente para los trabajadores, el volumen de aire
minimo por persona, asi como los valores limites permisibles de la generacion de gases durante

la explotacion.

Es fundamental contar con una buena ventilacion en el desarrollo de labores mineras, tales como
galerias, cruceros, tajos, piques y chimeneas, esto se debe a que en el interior de la mina se
presentan diversos factores que lo requieren, como la regulacién de la temperatura, humedad,
presencia de polvos de mina, liberacién de diferentes gases dependiendo del mineral que se extrae
y la maquinaria empleada. Estos gases afectan a la salud de los trabajadores y suponen riesgos

gue podrian provocar accidentes e incluso muertes.

En consecuencia, es importante que en la mina se garantice un ambiente respirable seguro, es
decir, que exista un entorno que proteja al personal de trabajo contra los riesgos asociados a la
ventilacién, para velar por sus bienestar fisico y mental. Para lograr cumplir este objetivo, se
requiere que ciertas variables (flujo de aire, humedad y temperatura) sean las adecuadas para las
personas que laboran dentro de la mina, donde es imperativo que no se permita la acumulacion
de gases nocivos en los diferentes niveles donde se desarrollan las actividades mineras.
Considerando también un entorno sin riesgos con equipos de proteccion personal y practicas de

seguridad apropiadas.

Para comprender la situacion actual del sistema de ventilacion de la mina, se propone llevar a
cabo un anélisis mediante la recoleccién de datos en ciertos puntos especificos de la mina con el

fin de crear un modelado del circuito de ventilacion utilizando el software Ventsim™,



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El origen de la ventilacién de minas es dificil de definir, pero se puede mencionar que antes del
siglo XV1, los requisitos actuales de ventilacion como caudal de aire, dilucion y extraccion de
gases toxicos dependia de investigaciones e implementacion de soluciones que iban conforme a
la época. La ventilacion era inducida de forma natural, pero se generaban problemas de
atascamiento cuando la temperatura de aire en la superficie y en el interior de la mina era casi la

misma.

En el afio 1850 el ingeniero inglés -John Atkinson- estableci6 las primeras bases sobre la cual se
desarrollaria la ventilacion de minas, constituyéndose ésta como una rama mas de la Ingenieria
de Minas. Atkinson dedujo que, la diferencia de presién requerida para inducir un flujo de aire a
través de una galeria minera es proporcional al cuadrado de la velocidad, la longitud y perimetro
de la galeria, e inversamente proporcional al area de esta; determind, ademas, que el revestimiento

interno de la galeria influia en la diferencia de presion requerida para inducir el flujo (Carabajo,
2015, p.34).

Ante la necesidad de la ventilacion en minas subterraneas, han surgido los ventiladores mecanicos
siendo de tipo centrifugo y de tipo axial. Los del tipo centrifugo se emplean cominmente en los
circuitos de ventilacion industrial a causa de que son capaces de crear grandes disminuciones de
presion caudales de aire relativamente bajos, mientras que los ventiladores axiales para mover
grandes volumenes de aire en minas subterraneas, estos pueden funcionar tanto en el interior de

la mina como en superficie.

Desde el comienzo de la mineria, proporcionar aire fresco y disipar los contaminantes generados
por trabajos subterraneos como la voladura, extraccion, carguio y transporte de minerales ha sido
el objetivo principal de la ventilacion. En los ultimos afios, debido a los requerimientos legales y
al incremento en la produccidn provocado por la modernizacion tecnoldgica, se ha necesitado una
mayor cantidad de aire para diluir y expulsar de la mina las altas concentraciones de gases toxicos

que se generan con la extraccion del mineral.

El aumento de los caudales de aire requeridos para ventilar minas modernas en operacién implica

el desarrollo de galerias de grandes secciones para conducir dicho aire; ademas, el requerimiento
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de elevados caudales de aire ha obligado la construccion de ventiladores de grandes dimensiones

y elevada potencia eléctrica (Carabajo, 2015, p.34).

En lo que respecta a ventilacién de minas en el Ecuador, es de interés mencionar que se ha venido
realizando estudios sobre ventilacion debido a la necesidad de asegurar un flujo de aire adecuado
a los distintos espacios donde se desarrollan las labores mineras, y para obtener una correcta

evacuacion de gases que nos permita garantizar un entorno 6ptimo de trabajo para los empleados.

. PRODUMIN ha planteado un sistema de ventilacion para labores de interior mina,
empleando una metodologia de recoleccion datos de campo de los factores como: variaciones de
temperatura, emisiones permanentes de gases por voladuras y maquinarias (Mejia, Morales y Chacha,
2020: p.15).

Con base a la informacion recolectada, se ha disefiado una iniciativa con su correspondiente
evaluacion de viabilidad para mejorar el sistema de ventilacion de la mina PRODUMIN. Que al

ser implementada garantizara las éptimas condiciones laborales.

. En la Empresa Minera Reina de Fatima “Frente 4”, ubicada en la parroquia Muluncay,
canton Zaruma, provincia de EI Oro se ha realizado un estudio en donde en base al sustento de
datos y analisis tanto geoldgicos-mineros y técnicos-econdmicos se propone un sistema de
equipamiento de ventilacion mas adecuado, que cumple con exigencias tanto técnicas como de
seguridad. (Abad, 2019, p.4)

Con el andlisis de ventilacion se ha realizado un estudio técnico para identificar problemas de
ventilacion y proponer soluciones confiables, tomando en cuenta variables como temperatura,

humedad, velocidad, entre otros, con el objetivo mejorar las condiciones de trabajo.

Conforme a la informacion proporcionada por la empresa Grumintor S.A. en la zona El Inca se
ha identificado una acumulacion y recirculacion de gas viciado en el Nivel 2, pese a que se dispone

de un sistema de ventilacion auxiliar para la extraccion de gases.

1.2. Planteamiento del problema

Es importante tener en cuenta que al realizar trabajos mineros subterraneos se debe contar con

una buena ventilacion, ya que de esta depende la evacuacion de gases que se generan por las

labores de extraccion. Como se menciond en los antecedentes, en la zona del Inca de la mina

Grumintor 1 se presentan inconvenientes con la ventilacion y en consecuencia se produce

concentraciones de gases en varias labores mineras. En el intento de evacuar el aire viciado con

el uso de ventilacion mecénica se produce un estancamiento de gases, de tal forma que se requiere
3



de una mayor cantidad de tiempo para su extraccién y por lo tanto estas condiciones no permiten
desarrollar las actividades con normalidad, ya que la atmosfera de mina no esta acorde a las
necesidades del personal que trabaja en la zona El Inca, especialmente en los frentes de

explotacion.

1.3.  Justificacion

Para tratar el problema de ventilacion descrito en el numeral 1.2, es necesario realizar el analisis
de la ventilacion del area de estudio utilizando informacion de campo y un programa informético
de ventilacion para determinar cuéles son los factores que interrumpen la evacuacion del aire
viciado. Este andlisis procurara identificar los posibles inconvenientes en el sistema de ventilacion
de la mina a través del software Ventsim™, que cuenta con herramientas para tal fin.

Una vez identificados los problemas, se debe llevar a cabo una evaluacion de la situacion actual
para determinar qué mejoras se pueden realizar para garantizar condiciones Optimas de trabajo
para el personal.

1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo General

Analizar el sistema de ventilacion de la zona El Inca en la mina Grumintor 1 de la Empresa
GRUMINTOR S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Evaluar el circuito de ventilacion desarrollando el mapeo de flujo de aire.

= Calcular los caudales de aire requeridos para la zona El Inca nivel 2 en la mina Grumintor 1.
= Modelizar el sistema de ventilacion a través del software Ventsim™,

1.5. Generalidades

1.5.1. Ubicacion

La empresa minera Grumintor S. A. desarrolla sus actividades en la parroquia San Gerardo,

ubicada en la parte central-septentrional del canton Camilo Ponce Enriquez.



ElI nombre de la concesién minera es Pinglio 1 cuyos minerales de interés son oro y plata, se

encuentra en etapa de exploracion y desarrollo, y sus coordenadas son las siguientes:

Tabla 1-1: Coordenadas geogréficas de la concesion minera Pinglio 1

COORDENADAS DE LA CONCESION “PINGLIO 1”
DATUM PSAD-56
Norte Este
9663500 651100
9663500 650000
9664600 650000
9664600 653100
9662800 653100
9662800 651100

Fuente: Jara, 2021
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lustracién 1-1: Mapa de ubicacidn de la zona de estudio
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

1.5.2. Acceso

Se puede acceder mediante via terrestre desde la ciudad de Macas, dirigiéndose al sur de la ciudad
por la Ruta Panamericana / Troncal Amazodnica, siguiendo la via Cuenca — Macas hasta la ciudad
de Cuenca, luego se continua por la Panamericana / Troncal de la Sierra y Troncal de la Costa

hacia Via a Shumiral.



Desde la parroquia Shumiral se continua por una via lastrada hasta el campo minero de San
Gerardo, esta ruta comprende una distancia de 414 km en su totalidad con un tiempo de recorrido

de 8 horas.

7 @m8h26min
| 422km

e

lustracion 2-1: Mapa de acceso a la Empresa Grumintor S. A.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

1.5.3. Clima

El clima en el campo minero San Gerardo es tropical a subtropical himedo, el cual se extiende
desde los 300 msnm hasta los 2.500 msnm, con temperaturas que oscilan entre 23° a 36°C en las
partes bajas y de 14° a 20°C en las partes altas, con dos estaciones bien diferenciadas en el afio,
una estacion lluviosa con fuertes precipitaciones durante los meses diciembre a mayo y una
estacion seca en los meses de junio a noviembre. (Alulima, 2009, p.10)

1.6. Marco geoldgico

1.6.1. Geologia regional

Litol6gicamente el distrito minero San Gerardo presenta las siguientes formaciones:



1.6.1.1. Rocas intrusivas

Gabros y microgabros con textura variolitica comdn, ocurren como parte de la Unidad Pallatanga.
Cuarzo dioritas y granodioritas/tonalitas estan ampliamente esparcidas intruyendo las rocas
metamorficas, las formaciones cretaceas, la Unidad Sacapalca y la parte baja del Grupo Saraguro.
Stocks subvolcanicos de riolita afirica y andesitica porfiritica son comunes dentro del Grupo

Saraguro y las formaciones mas jovenes. (Carrién, 2010, p.16)

1.6.1.2. Unidad Pallatanga

Secuencia de rocas méficas y ultraméaficas de afinidad oceanica expuestas en una serie de lajas
tectdnicas a lo largo del borde oriental de la Cordillera Occidental y comprende basaltos (Carrion,
2010, p.16).

1.6.2. Geologia local

El campo minero San Gerardo esta delimitado por varias fallas de rumbo NW- SE: Rio Tenguel,
en el Sur y Rio Chico y Rio Tenguelillo (afluentes del Rio Gala), en el Norte. Dentro de este
sector la Unidad Pallatanga estd caracterizada por una asociacién ofiolitica compuesta
principalmente por los Basaltos Bella Rica, localmente almohadillados, con hialoclastitas y
sedimentos pelagicos (cherts) intraflujo, intrusiones y rebanadas tectonicas de microgabros,
gabros y rocas ultraméficas. Dentro de esta secuencia, y paralelas al Sur de la Falla Rio Chico,
hay por lo menos cuatro unidades de brechas de techo de flujo de composicion basaltica o basalto-
andesitica, volcanoclastitas indiferenciadas mas distales. Caracteristicamente, estas brechas
contienen fragmentos de céscaras de almohadillas y son esencialmente hialoclastitas. Locamente
la matriz y los fragmentos de basalto estan silicificados, dando la impresion de una roca de

composicion intermedia. (Ecuador & Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental - Ecuador, 2000; citado
en Estupifian, 2002)

1.6.3. Geologia estructural

El sector de San Gerardo, en base a imagenes de satélite y fotografias aéreas indican cuatro

orientaciones preferenciales de fallamiento.

= Fallas principales de rumbo entre NW-SE y WNW-ESE que delimitan los campos

mineros; Rio Tanguel, Alta Rio Chica/Pinglio, Rios Tenguelillo-Inan y mas al Sur de Bella Rica,



Rio Margarita. (Ecuador & Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental - Ecuador, 2000; citado en
Estupifian, 2002)

= Fallas fundamentalmente de rumbo entre NNE-SSW y N-S, que separan las unidades
litologicas regionales de la Cordillera Occidental. La Falla Bulubulu es una sutura que marca el

limite oriental de La Unidad Pallatanga y el distrito minero de Ponce Enriquez (Ecuador & Proyecto
de Desarrollo Minero y Control Ambiental - Ecuador, 2000; citado en Estupifian, 2002).

= Fallas de rumbo aproximado E-W que forman rasgos geomorfoldgicos importantes, Bajo
Rico, Rio Gala y Estero Cadial. Més al Sur la Falla Rio Jubones, de rumbo E-W, delimita la
extension meridional de la Unidad Pallatanga (Ecuador & Proyecto de Desarrollo Minero y Control

Ambiental - Ecuador, 2000; citado en Estupifian, 2002).

= Fallas de rumbo entre NE-SW y ENE-WSW, como Estero Guagua Coca y Quebrada Las
Minas, las cuales han tenido un control secundario de la mineralizacion. Se nota una linea de
yacimientos espacialmente asociada con La Falla Las Minas y su extrapolacion al NE. Esta falla
tiene una inclinacion moderada al SE y los pliegues de arrastre claramente indican que es una

falla inversa o cabalgamiento. (Ecuador & Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental - Ecuador, 2000;
citado en Estupifian, 2002).

1.6.4. Mineralizacién y Alteracién

En esta area de estudio, la mineralizacion de oro se lleva a cabo en varias zonas con diferentes
orientaciones de vetas anastométicas, fisuras extensionales lenticulares, vetas de rotura-sellado y
de brechas. Las vetas comprenden asociaciones de cuarzo — carbonato auriferas multifase de baja

sulfuracién (Ecuador & Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental - Ecuador, 2000; citado en Estupifian,
2002).

Los contenidos de sulfuro son tipicamente <1% pero pueden llegar hasta 15% y a formar vetillas
semi-masivas (de escala mm-cm; <5¢cm) en todos los sectores de esta area minera. Los sulfuros
incluyen pirita y arsenopirita con cantidades subordinadas de calcopirita, esfalerita y, méas
localizadamente, estibina, trazas de pirrotina, tennantita, galena y sulfoantimoniuros. El oro es

frecuentemente libre. (Ecuador & Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental - Ecuador, 2000; citado en
Estupifian, 2002).

Una asociacion de alteraciéon con clorita MgFe-illita-carbonato esta relacionada con
mineralizacion aurifera y superpuesta, a la alteracion propilitica (clorita Fe-epidota) de las

volcanicas méficas y sedimentos. Las volcanicas daciticas se caracterizan por una alteracion de
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silice-carbonato-arcillas (illita-montmorillonita-grupo del caolin). (Ecuador & Proyecto de Desarrollo
Minero y Control Ambiental - Ecuador, 2000; citado en Estupifian, 2002)



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Ventilacién de minas

La ventilacion es el proceso de realizar el paso de caudal de aire requerido para poder obtener
condiciones favorables de trabajo para cada uno de los trabajadores que laboran en mineria (Castillo
y Soto, 2022: p.7).

El objeto de la ventilacion es disminuir el nivel de particulas (polvo, humos, gases, entre otros)
presentes en el lugar de trabajo. Adicionalmente, la ventilacion permite regular la temperatura y
humedad del ambiente laboral mejorando asi la calidad del aire.

2.2. Atmosfera de minas subterraneas

El aire de las minas subterraneas presenta varios contaminantes, principalmente sélidos como el
polvo y gases como el metano, monéxido de carbono, sulfhidrico y 6xidos nitrosos. Para que un
entorno sea considerado dptimo para trabajar la cantidad de oxigeno debe ser por o menos del
19,5%, la concentracién de polvo, gas, humedad y temperatura deben estar por debajo de los

limites establecidos en las leyes vigentes del pais.

2.2.1. Elairey sus propiedades

El aire es una composicion fisica de gases que posee una densidad de 1.2 kg/m?, a nivel del mar.
El cual no presenta coloracion, olor o sabor, que sustenta la vida y la combustion a través de su
contenido de oxigeno. Dentro de su composicidn se encuentra los siguientes elementos y sus

porcentajes en volumen y peso:

Tabla 1-2: Composicion del aire seco

Composiciones del aire seco

% en volumen | % en peso

Nitrégeno N, 78,09 75,53
Oxigeno O, 20,95 23,14
Anhidrido carb6nico CO, 0,03 0,046
Argén y otros gases 0,93 1,284

Fuente: (Yanes, 1993)
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2.2.2. Gases presentes en mina

Los gases son fluidos amorfos emitidos por explosivos, equipos diésel, y fuentes naturales que

ocupan cualquier espacio disponible para ellos (Direccién de Promocion Minera, 2020, p.37).

= Oxigeno

El oxigeno se caracteriza por ser incoloro, inodoro e insipido y tiene un peso especifico de 1.11
kg/m3. Asi mismo, es altamente reactivo que se combina quimicamente con facilidad en el
proceso de oxidacion de materiales mineros. De acuerdo con el Reglamento de seguridad y salud
en el &mbito minero, la concentracion minima permisible de oxigeno en los ambientes de trabajo

es de 19,50%. (Rivera, 2020, p.13)

Este gas es esencial para que las personas respiren, la deficiencia de oxigeno tiene como resultado

efectos sobre la salud, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 2-2: Efectos en la salud por falta de oxigeno

Porcentaje de O; Efectos sobre la salud

21% Mejor rendimiento en el trabajo.

19,5% Limite permisible.

18,5% Dolor de cabeza, suefio.

16% Respiracion agitada, desvanecimiento, aceleracion de latidos del corazon.
13% Si la exposicion es prolongada produce perdida del conocimiento.
9% Produce desmayo, hay inconciencia.
% La vida peligra.
5% Convulsiones momentaneas, muerte.

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

= Dioxido de carbono

El dioxido de carbono es més pesado que el aire, incoloro, inodoro, tiene un ligero sabor a &cido
y no es combustible ni favorece la combustion. En mineria, se produce por la respiracion de los
individuos que realizan actividades en la mina, cualquier tipo de equipo de combustion, por el
uso de explosivos y se lo encuentra en algunas formaciones rocosas. La concentracion de CO>
excesiva disminuye la cantidad de oxigeno, usualmente en mayor concentracion se encuentra en

areas mineras abandonadas sin ventilacion. (Rivera, 2020, p.13)
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= Monoxido de carbono

El mondxido de carbono es un gas tdxico e inodoro altamente nocivo en grandes concentraciones
y se considera un gas inofensivo en concentraciones inferiores al 0,0016%. Encontrarse expuesto
al CO a concentraciones que estén por fuera de los limites permisibles durante un tiempo
prolongado genera una peligrosa intoxicacion con graves consecuencias En mineria, este gas se

genera a partir de las voladuras y producto de incendios. (Valarezo, 2020, p.39)

=  Metano
El metano se caracteriza por ser incoloro, inodoro, insipido. Ademas, es peligroso por ser
inflamable y formar una mezcla altamente explosiva con el aire. Dependiendo los porcentajes, el

gas se comporta de distinta manera.

o 0-5% el gas arde.
o 5-15% es altamente explosivo.

e >15% es asfixiante.

En mineria en labores con poca ventilacion, el metano tiende a acumularse en los lugares altos.
La temperatura aproximada de inflacion es de unos 600 °C, y la explosién puede ser provocada

por fuego directo, choque entre metales y chispa eléctrica. (zitrén, 2010, p.60)

= Oxidos nitrosos
Los 6xidos de nitrogeno son perjudiciales para la salud y pueden causar la muerte por edema
pulmonar. Son gases que raramente aparecen separados NO + NO,, son de color rojizo cuando se

presentan en elevadas concentraciones y de color acre (Zitron, 2010, p.60).

= Dioxido de azufre

Es un gas tdxico, incoloro, no inflamable, se forma por la combustién de compuestos de azufre,
es significativamente mas pesado que el aire, en altas concentraciones produce edemas
pulmonares muy severos, quemaduras en la piel y en bajas concentraciones es irritante a los 0jos,

nariz y garganta. (Rivera, 2020, p.15)

2.2.3. Limites de exposicién ocupacional

Existen varios gases nocivos que se pueden encontrar en una mina, los cuales causan efectos
negativos en la salud de los trabajadores, segln sea el tipo de gas, la concentracion especifica o

la duracidn de la exposicion.
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Tabla 3-2: Efectos de los gases de mina en la salud

L Efecto de la
Gas | Efecto general Concentracion concentracion
0,005% Limite méﬁimo diario de 8
oras
co | El CO tiene mayor afinidad por la 0,02% Cefalea leve en 2 - 3 horas
hemoglobina que el oxigeno Muerte dentro de las 3
0,04%
horas
0,16% Muerte dentro de 1 hora
0.50% Respiraciénlm_és profunda
y répida
3% Sudores, pulso acelerado
El cuerpo puede tolerar
CO, | Desplazamiento de O; dSOIO unos pocos minutos
5 e exposicion a este_nlvel.
El ritmo respiratorio se
vuelve tres veces mas alto
de lo normal
7% Muerte
Ligera irritacion de los
25 ppm - . .
0jos y tracto respiratorio
0-50 ppm Olor suave
Irritacién intensa
Irrita las superficies humedas del 60-150 ppm acompariada de tos
NO sistema respiratorio porque los acidos EI NO puede ser fatal a
nitroso y nitrico se forman cuando el este nivel incluso si la
NO entra en contacto con el agua exposicion dura poco
200 ppm tiempo.
Es extremadamente toxico.
Los efectos se pueden
ocultar hasta 72 h
Dolor de garganta.
5-10 ppm Irritacién de los ojos.
Tos.
Formacion de a&cido nitrico en los 100 ppm Peligro en media hora
NO: | pulmones y el plasma sanguineo, que Peligroso incluso durante
puede causar la muerte 150 ppm periodos cortos de
exposicion.
250 ppm Fatal incluso por p_er_ipdos
cortos de exposicion

Fuente: Sierra, 2020.

Al considerar las consecuencias de la exposicion a los gases de mina durante un determinado
periodo de tiempo, se han establecido los limites de exposicion especificos para que los
trabajadores puedan realizar sus actividades de manera segura. Existen varias organizaciones
creadas con el fin de proteger a los trabajadores contra los riegos laborales, tales como la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) de los Estados unidos, la Conferencia
Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH), el Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), y el Comité Cientifico sobre Limites de Exposicion
13



Ocupacional (SCOEL) de la Unién Europea, que han instituido valores limites para la exposicion

ocupacional en base a 4 niveles de exposicion:

= Peligro inmediato: La exposicidn a esta concentracion puede causar la muerte inmediata o

efectos irremediables a la salud.

= Limite: La concentracidn no debe ser superada en ningin momento de la jornada laboral.

= Corto plazo: La exposicion no dura mas de 15 minutos, no puede ser repetida mas de 4 veces

al dia y debe existir un reposo de una hora entre las repeticiones.

= Largo plazo: La exposicion es de 8 horas diarias.

Tabla 4-2: Limites de exposicion ocupacional para gases de mina

Gas ACGIH SCOEL OSHA NIOSH
Largo plazo Corto Largo Corto Limite _ Pelig_ro
(Ppm) plazo plazo plazo (opm) inmediato
(ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)
CcO 25 - 20 100 50 1200
CO: 5000 30000 5000 15000 5000 40000
NHs 25 35 20 50 50 300
NO 25 - 25 35 25 100
NO- 3 5 3 5 5 20
H2S 10 15 5 10 20 100
SO 2 5 0,5 1 5 100

Fuente: Sierra, 2020.

2.3. Analisis de sistemas de ventilacion

El anélisis de los sistemas de ventilacion se utiliza para determinar el caudal y la velocidad de
aire que circulan en una mina. Esto implica aplicar métodos matematicos para analizar la
resistencia que presenta el area de estudio, cuando se lleva a cabo la planificacion, gestion y

control de la ventilacion.
2.4. Aforo de minay balance de aire
El aforo de minas consiste en realizar el monitoreo de velocidades y caudales de aire en puntos

establecido como estaciones de monitoreo, con el propoésito de evaluar y calcular el caudal de aire

actual (Avalos, 2021, p.65).
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El balance de aire es el caudal de ingreso y salida de aire a la mina, se determina con la diferencia
de caudales, donde el caudal que ingresa a la mina debe ser menor como méaximo 10% del caudal

de salida (Avalos, 2021, p.65).

2.5. Coberturade aire

La cobertura de aire se refiere a la cantidad de aire fresco disponible que circula en la mina. Este
se determina como porcentaje de caudal total de interior mina entre la cantidad de aire requerido

(Avalos, 2021, p.65).

Ecuacion 1-2: Cobertura de aire

caudal de ingreso
Cobertura = —x 100%
caudal requerido

La cobertura de aire adecuada implica asegurar que el aire esté limpio y con los niveles adecuados
de oxigeno, éxidos de nitrogeno, didxido y mondxido de carbono, y otros gases nocivos. Las
minas subterraneas generalmente requieren un sistema de ventilacién para mantener una buena
cobertura de aire. Esto incluye una red de conductos de aire que conectan las diferentes areas de

la mina con un sistema de ventilacion central, que a su vez conecta la mina con el exterior.
2.6. Presion estatica

La presion estatica (Hs) de un ventilador se denomina a la presion que necesita para poder vencer
la resistencia del ducto y con la cual un ventilador debe vencer para empujar el aire en una

direccion y se mide en pulga. H.O (pulgadas de agua) o bien en Pa (Pascal) (Avalos, 2021, p.66).
2.7. Presion dinamica

La presion dinamica o presion de velocidad se le denomina a la presion que resulta del
movimiento del aire. Mientras mas répido es el movimiento del aire o mayor sea la velocidad del

aire, la presion de velocidad es mayor (Pherson, 1993; citado en Avalos, 2021).

Ecuacion 2-2: Calculo de presion dinamica

2
p*v
H,;, =

a 2

Donde:

Hq: presion dinamica (Pa)
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p: densidad del aire (kg/m?3)

V: velocidad del aire (m/s)

2.8. Tipos de temperatura

2.8.1. Temperatura seca

Es conocida como temperatura de bulbo seco, esta temperatura es aquella que es registrada por
un termdémetro normal, y no se consideran parametros ambientales como el movimiento del aire,

radiacion o humedad, los cuales pueden afectar la sensacion térmica.

2.8.2. Temperatura humedad

Se define como la temperatura que toma el aire cuando en él se evapora agua hasta saturarlo,
mientras el sistema permanece a presion constante y aislado térmicamente. Se mide con un
psicrometro o con una pareja de termémetros, uno con un sensor seco y el otro mojado con agua

destilada. (Barrucand, 2008; citado en Tejeda, 2018)

2.8.3. Temperatura efectiva

Es un criterio que permite medir el nivel de bienestar a que estad sometida una persona mientras
trabaja en un entorno determinado. A su vez, puede utilizarse como indicador para determinar

cuantas horas puede pasar una persona en labores subterraneas (Cérdoba y Molina, 2011: p.79).

2.9. Tipos de ventilacion de minas subterréneas

2.9.1. Ventilacién natural

Segun el Ministerio de Minas y Energia (2019, p.12), la ventilacion natural es un sistema de ventilacion
con dos entradas. Uno sirve como entrada y el otro como salida de aire. Esto se logra a través de
las diferencias de altura y temperatura exterior e interior sin el uso de ningln tipo de equipo

mecanico o eléctrico.

Hay varios factores que pueden afectar la efectividad de la ventilacion natural de la mina,
incluidos el tamafio y la ubicacion de las aberturas de ventilacion, la formay el disefio de la mina

y las condiciones climéticas en el sitio de la mina. Para garantizar que la ventilacion natural de la
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mina sea efectiva, los ingenieros de minas deben disefiar cuidadosamente el sistema de ventilacién

y monitorear el flujo y la calidad del aire en la mina.

2.9.2. Ventilacion auxiliar

La ventilacidn auxiliar es una forma de ventilacion artificial utilizada en la mineria para mejorar
la ventilacion de areas de trabajo subterraneas. Esta ventilacion se puede lograr mediante el uso
de una variedad de tecnologias y equipos, como ductos, extractores mecénicos, y ventiladores. La
principal ventaja de la ventilacion auxiliar es que permite el control de la calidad del aire en zonas
especificas de la mina para garantizar un ambiente adecuado para obtener un buen desempefio de

los trabajadores y las maquinas. (Yanes, 1993, p.169)

2.9.2.1. Sistema aspirante

Este sistema consiste en generar una depresion entre el espacio que desea ventilar y el exterior,
estos se consiguen mediante el uso de ventiladores y situarlos en puntos externos a los conductos
por donde pasara el aire contaminado desde los frentes de explotacion hasta la corriente principal

de ventilacion (Agiiero y Alvarez, 2012, p.37). Ver llustracion 5-2

2.9.2.2. Sistema impelente

Se alimenta el frente de ataque con aire a través de la tuberia de impulsién, saliendo el aire viciado
través de la galeria que se esta perforando. El tap6n de humos, gases y polvo que ocupa el fondo
del tanel es removido por el aire fresco soplado por la tuberia, siendo asi diluido y empujado a lo
largo del tanel hasta su emboquille, por donde es expulsado hacia el exterior. (Yepes, 2013) Ver

lustracion 5-2

2.9.2.3. Sistema combinado

Cuando se utiliza el tipo combinado de ventilacion impelente — aspirante, se requieren dos ductos,
uno para impulsar aire limpio fresco al frente de explotacion y otro para extraer el aire
contaminado. Con este método se obtiene los beneficios de los dos sistemas mencionados
anteriormente, puesto que suministra continuamente de aire fresco a las labores de la mina y al
mismo tiempo regula la velocidad con la que extraen los gases producidos por la voladura. Sin
embargo, el costo de instalacion de este sistema es relativamente mayor. (Carabajo, 2015, p.25) Ver

lustracion 5-2
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Para la ejecucion de las diferentes labores mineras de tipo subterrdnea se emplean tres tipos de

ventilacion mecanizada: impelente, aspirante y combinada.

20%A MUERIA SIN  MOXIM [ ENID -—-{
SISTEMA ASPIRANTE

SISTEMA [IMPELENTE

SISTEMA COMBINADO

lustracion 1-2: Tipos de sistemas de ventilacion mecéanica
Fuente: Gallardo, S. 2008

2.9.3. Ventiladores
Los ventiladores son dispositivos mecanicos disefiados para mover el aire. Esto se logra mediante
la rotacion de una hélice de palas (también conocida como aspas) conectada a un eje que se mueve

mediante un motor eléctrico.

El ventilador es una turboméquina que transmite energia al aire generando una diferencia de

presion suficiente para generar un flujo continuo de aire (Hurtado, 2019, p.18).
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En la mineria estos equipos son utilizados para desplazar el aire por medio de las galerias con el
objetivo de garantizar condiciones Optimas de trabajo para el personal y los equipos, a traves de

la renovacion de aire y el control de polvo.

2.9.3.1. Ventiladores centrifugos

Los ventiladores centrifugos desplazan el aire radialmente, cambiando tipicamente la direccién
del flujo de aire en 90°. En comparacién con los ventiladores axiales, tienen la caracteristica de

generar alta presion con un menor desplazamiento de volumen de aire (Hurtado, 2019, p.19).

2.9.3.2. Ventiladores axiales

Estan disefiados para mover el aire de forma axial, es decir, a lo largo de una trayectoria paralela
al eje del rotor. Estos equipos son impulsados por un rotor dado con un nimero variable de &labes
pueden tener un angulo de calaje fijo o variable. (Hurtado, 2019, p.19)

Poseen ademdas una campana de admision que permite disminuir la turbulencia a la entrada,
direccionales de flujos encargadas de disminuir las componentes rotacionales del flujo una vez
que pasa por el rotor, y un difusor que transforma parte de la presion dindmica en estatica,

buscando una recuperacion de energia utilizable. (Hurtado, 2019, p.20)

Estos ventiladores son utilizados en la mineria para la ventilacién de minas subterraneas en la
ventilacién principal. Estos inyectan aire fresco desde la superficie, pero también son utilizados

para extraer aire viciado desde el interior de la mina.

2.9.4. Tipos de ventiladores

En una mina se puede requerir multiples ventiladores primarios y secundarios. Normalmente los
ventiladores primarios se instalan en la superficie y cumplen la funcion de inyectar o extraer aire,
en cambio los ventiladores secundarios se instalan en las galerias.

2.9.4.1. Ventiladores principales

Son ventiladores de alta potencia, alto flujo, destinados a suministrar aire en la mina a nivel macro.

Por lo general, son ventiladores axiales ubicados en superficie, pero también pueden ser instalados

en interior mina (Hurtado, 2019, p.20).
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2.9.4.2. Ventiladores secundarios

Son utilizados en sistemas de ventilacion para aumentar el flujo de aire. Estos ventiladores axiales
son de menor tamafio que los usados como principales y se conectan a la linea de ventilacion

principal para mejorar la eficiencia del sistema. (Hurtado, 2019, p.21)

Los ventiladores secundarios desplazan el aire por labores largas, donde se requiere reforzar la
distribucion del flujo de aire y la presién, ademas el uso de estos ventiladores ayuda a disminuir
la acumulacioén de gases toxicos, reducir la temperatura, para asi asegurar el bienestar del personal
en las areas de trabajo.

2.9.5. Mangas de ventilacion

2.9.5.1. Mangas de inyeccion

Son ductos flexibles disefiados para inyectar aire a través de piques, tlneles y galerias; el ducto
esta fabricado con un material altamente resistente a los desgarros y presenta propiedades fisicas

y quimicas para soportar grandes presiones y condiciones propias de las labores mineras
(PROSUMISAC, s. f.)

2.9.5.2. Mangas de extraccion

Son ductos flexibles reforzados con anillos a todo lo largo del mismo, permitiendo la extraccion
de aire viciado. Ideal para succion de gases, polvos y otros contaminantes en las operaciones

mineras, construcciones de tlneles y obras civiles. (PROSUMISAC, s. f.)

2.10. Compresores

Los compresores son esenciales para el buen funcionamiento del sistema de ventilacién
subterranea, ya que comprime el aire para que sea suministrado a través de tuberias y otros
elementos. Esta técnica permite que el aire llegue de forma segura a los trabajadores que operan
en condiciones subterraneas, evitando asi la acumulacién de gases nocivos en el area. Ademas,

mejora la eficiencia del sistema al permitir un flujo mas rapido del aire.
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2.10.1. Compresores de desplazamiento positivo

El desplazamiento positivo en los compresores de aire funciona absorbiendo una cantidad de gas
en un espacio cerrado dentro del cual le reducen el volumen y aumenta su presién. Cuanto mayor
sea el desplazamiento positivo, mejor sera la capacidad del compresor para satisfacer la demanda

de aire (Salazar, 2001, p.2).

2.10.1.1. Compresor de aire de tornillo

El compresor de tornillo tiene un proceso de compresion de aire continuo. Se compone de dos
tornillos, macho y hembra, que rotan al mismo tiempo en sentido contrario, como lo engranajes
de un reloj. El espacio que queda entre estos crea una camara donde se realiza la compresion del
aire, aumentando la presién a medida que se reduce el espacio que hay entre las dos piezas. Es un
proceso lineal desde la aspiracion del aire atmosférico al sistema hasta su salida con una mayor

presion (Link Compresores, 2019).

lustracion 2-2: Compresor de tornillo

Fuente: Mundocompresor, 2022

2.10.1.2. Compresor de piston

En el proceso para el desplazamiento del piston se requiere el uso de un aceite que lubrique el
movimiento obteniendo una calidad de aire baja. Para las lineas productivas o trabajos que
requieran una calidad de aire Optima existe el compresor de piston con membrana, que es una
“tela” ubicada en la superficie del piston que impermeabiliza el aire tomado en la camara de

compresion de los aceites y lubricantes usados e/n el mecanismo. (Link Compresores, 2019)
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lustracion 3-2: Compresor de piston
Fuente: Arsercobe, 2019

2.10.1.3. Compresor de aire de scroll

Tiene dos espirales idénticas, una fija que en el centro tiene la zona de liberacion del aire
comprimido y la otra es orbitante, y una frente a la otra en contacto directo. Encajan de manera
excéntrica siempre a un desfase de 180° asi creando entre ellas unos espacios que también son
Ilamadas camaras de compresion, asi cuando el proceso inicia el aire ingresa y con la orbitacion
de la espiral moévil este se va transportando al centro con reduccion de su volumen siendo

comprimido aumentando su presion para ser liberado en la parte central. (Link Compresores, 2019)

lustracion 4-2: Compresor scroll

Fuente: Mundocompresor, 2022

2.10.1.4. Bombas de vacio

Este es un mecanismo disefiado no para comprimir el aire si no para extraer gases residuales de
procesos donde se quiera reducir la presion interior del sistema a niveles mucho mas bajos que la
de la atmosférica. El funcionamiento de este tipo es el mismo que el de un compresor de piston o

tornillo. (Link Compresores, 2019)
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llustracién 5-2: Bomba de vacio

Fuente: Inducom, 2022

2.10.2. Compresores dindmicos

El aumento de presion en un compresor dindmico es consecuencia de la transferencia de energia
entre un juego de aspas giratorias y el gas. El rotor realiza esta transferencia de energia induciendo
cambios en el momento del gas. EI momento es convertido en energia de presion mediante la

desaceleracion del gas en un difusor estacionario o en otro juego de aspas corriente abajo. (Salazar,
2001, p.37)

2.10.2.1. Compresor centrifugo radial

El compresor centrifugo radia tiene un impulsor con aletas radiales. El gas es inducido a pasar a
través del impulsor por accién de las aletas del rotor, las cuales giran rapidamente, impartiéndole
energia sintética al gas. La velocidad asi generada se convierten presién, parcialmente el impulsor

y parcialmente en los difusores estacionarios que siguen corriente abajo. (Salazar, 2001, p.37)
2.10.2.2. Compresor centrifugo axial

Cada etapa consta de dos filas de aspas: una fila giratoria y la otra estacionaria. Las aspas del rotor
imparten velocidad y presion al gas a medida que el rotor gira, la velocidad se convierte en presion
en las aspas estacionarias generalmente la mitad de la presion se alcanza en la mitad del rotor y
la otra mitad en el estator. (Salazar, 2001, p.39)

2.11. Parametros de ventilacion de minas

2.11.1. Caudal de aire

El caudal de aire se mide en volumen por tiempo, generalmente en metros cubicos por segundo

(m%s) y se controla mediante equipos de ventilacién. El caudal de aire puede variar dependiendo
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de la profundidad de la mina, el tipo de trabajo realizado, y el tamafio de las galerias. Para
determinarlo se requiere multiplicar la velocidad del flujo de aire por la seccion transversal de la

galeria. (Avalos, 2021, p.40)

Ecuacion 3-2: Calculo de caudal
Q=Sx*V

Donde:
Q: caudal (m?/s)
S: seccion de la galeria (m?)

Vn: velocidad media (m/s)

2.11.2. Caida de presion

La pérdida de presidn o caida de presion en la ventilacion de minas es un problema comdn que se
produce cuando el flujo de aire que pasa a través de los conductos es insuficiente. Esto puede
deberse a una variedad de factores, como una obstruccién en la linea de ventilacion, un ventilador

defectuoso o un mal disefio de los conductos de ventilacion.

Para que haya flujo debe existir una diferencia de presién, o, dicho con otras palabras, para mover
un fluido y crear un flujo determinado, se necesita vencer la caida de presion que presenta el
trayecto deseado. La energia es utilizada para vencer las caidas de presion producto de las

resistencias de las galerias y de las geometrias que se oponen al paso del fluido. (Hurtado, 2019,
p.12)

Existen dos caidas de presion, que en conjunto forman lo que se llama caida total, por lo que se
entiende que la caida de presion total es la suma de la caida de presion por friccion de las paredes,
mas la caida de presién por choque con obstrucciones, quedando expresada por la siguiente

expresion (Hurtado, 2019, p.12).

Ecuacion 4-2: Caida de presion total
H = Hy + H,

Donde:
H,: caida de presion total (Pa)
Hg: caida presion por friccion (Pa)
H,.: caida por choque (Pa)
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2.11.3. Perdida de carga

La diferencia de presion entre dos puntos es capaz de generar un flujo. La energia necesaria para
lograrlo debe ser aportada al sistema y es consumida para superar las resistencias que las labores
mineras y su geometria le ponen al paso de una cantidad determinada de aire. Estas resistencias

originan una caida o pérdida de presion, conformada por la suma de dos componentes: pérdidas

por friccion y pérdidas por choque. (Hurtado, 2019, p.12)
2.11.3.1. Perdidas por friccion

Es la pérdida o caida en la presion estatica, resultado del arrastre o resistencia de las paredes y la
friccion interna del mismo fluido. Depende de las caracteristicas internas de los conductos
(galerias, piques, cavernas, etc.), de la velocidad del flujo y de las dimensiones del conducto. La
caida de presion estética se determina basadndose en estudios realizados por Atkinson y por
McPherson. (Hurtado, 2019, p.76)

Segun Hurtado (2019, p.76), la perdida de friccién se la determina mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-2: Perdidas por friccion

K*P*L*QZ
f= S3

Donde:

Hs: pérdida por friccion (Pa).

K: coeficiente de resistencia de Atkinson (Ns?/m*)
P: perimetro de la labor (m)

L: longitud de la labor (m)

Q: caudal (m?/s)

S: area de la galeria (m?).

Para propositos de estimacion el coeficiente de resistencia de Atkinson para galerias se selecciona
en base a valores estandarizados para minas metalicas (Ver anexo A). La tabla contiene valores
estandar de K, por lo que es importante corregir estos valores en base al peso especifico del aire

que se tiene en el lugar de trabajo. (Hurtado, 2019, p.14)

Para corregir el coeficiente de Atkinson se emplea la siguiente ecuacion planteada por Hurtado
(2019, p.14)

25



Ecuacion 6-2: Correccion del factor de Atkinson

__r
1,20kg/m3

K. = Ktapia *
Donde:
p: peso especifico del fluido (kg/ m3)
Kiapia: cOeficiente de resistencia de Atkinson (Ns%/m?)

La densidad del aire estandar que se considera al nivel del mar es de 1,2 kg/m?, por esta razén se
debe calcular la densidad del aire para el lugar de trabajo, para lo cual se emplea la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 7-2: Densidad de aire en el lugar de trabajo

—h
p = ps * e( 29,2699+T + 7995,085)

Donde:

p: densidad del aire (kg/m?®)

ps: densidad de aire al nivel del mar (1,2 kg/md)
h: altitud (m)

T: temperatura (°C)

La Resistencia de Atkinson “R”, de un conducto de aire es el factor que determina el caudal de
aire “Q”, que se formara cuando se aplica un diferencial de presion dado “P”, a través de los
extremos de una galeria o conducto. Estos tres parametros se relacionan en la ecuacion conocida

como ley fundamental de ventilacion (Hurtado Cruz 2019, p.16).

Ecuacion 8-2: Ley fundamental de ventilacion
H=R=*Q? (Pa)

A partir de lo anterior, se desprende que la resistencia, R, es una constante de proporcionalidad
entre la caida de presion friccional, p, en un conducto y el cuadrado del caudal de aire, Q, que lo
atraviesa a una densidad del aire determinada (Hurtado Cruz, 2019, p. 16).

Entonces la ecuacion de resistencia seguin Hurtado (2019, p.16), se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 9-2: Resistencia por friccion
K.xPxL
R=—"——
53
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Donde:

R: resistencia (Ns?/mé)

K: coeficiente de resistencia de Atkinson corregido (Ns%/m?)
P: perimetro de la labor (m)

L: longitud de la labor (m)

S: area de la galeria (m?).

2.11.3.2. Perdidas por choque

Son causadas por cambios de direccion del flujo del aire o por la forma y tamafio del ducto de
ventilaciéon. Generalmente constituyen el 10% al 30% de la suma de todas las caidas de presion.
Las perdidas por choque deberian siempre ser considerados para calculos exactos, en ductos

principales, o en distancias cortas del ducto con muchas curvaturas o cambios de area. (Hurtado,
2019, p. 14)
Segun indica Hurtado (2019, p.14) la ecuacién para determinar la perdida de choque es la siguiente.

Ecuacion 10-2: Perdida por choque
VZ

Hy =X*p=* -
Donde:
Hy: perdida por choque (N/m?)
X factor de perdida por choque
p: densidad del aire (kg/mq)
V: velocidad del aire (m/s)

El factor de perdida por chogue se relaciona a la resistencia de Atkinson.

Ecuacion 11-2: Resistencia por choque
Xx*p

Rx=0vae

Donde:
Rx: resistencia por choque (Ns?/m®)

A: area de la seccion de la abertura (m?)

Los factores de pérdida de por choque (X) podrian definirse como el nimero de alturas de

velocidad que da la pérdida de presién friccional debido a la turbulencia en cualquier curva,
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variacién en el area de seccion transversal o cualquier otra configuracion que provoque un

cambio en la direccion general del flujo de aire (Hurtado, 2019, p. 337).

Para el célculo del factor de choque que presentan las galerias se considera cambios de direccion

por curvas redondeada y curvas cerradas empleando las siguientes ecuaciones:

Curvatura Redondeada Curvatura Cerrada

e}/ | r=b/2

llustracion 6-2: Pérdidas por choque en curvaturas
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

= Curva redondeada

Ecuacion 12-2: Factor de choque en curva redonda
v 025 0\?
T mZa0s (%)

= Curva cerrada

Ecuacidon 13-2: Factor de chogue en curva cerrada
v 065 ( Z )2
= — % | —
m#*a%  \90

Donde:

X: factor de choque

0: angulo de la curvatura

m: relacion entre el radio (r) de la curvatura y el ancho (b), r/b

a: relacion entre la altura (d) y el ancho (b), d/b

2.11.4. Resistencia equivalente del circuito de ventilacién
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Consiste en determinar la distribucion del flujo de aire total en la mina. Por lo tanto, se realiza la
sumatoria de las resistencias de cada tramo Yy las distintas labores: galerias, cruceros, chimeneas,
etc., con la finalidad de verificar si los caudales de aire son los adecuados para que el personal

trabaje en condiciones normales (Barrera y Pesantez, 2020: p.65).

= Resistencia equivalente en serie

Se caracteriza por que el flujo de aire se mueve sin bifurcaciones, por lo tanto, si no existen
perdidas el caudal de aire se mantiene constante. La resistencia total de los conductos de

ventilacion es igual a la sumatoria de las resistencias parciales (Ramos, 2021, p.39).

Ecuacion 14-2: Resistencia equivalente en serie
Req=R1+R2+ - +R,

F
R ——
C t D|
I
—
A B
Simplificado:
> > > > g
A B C D E F

llustracién 7-2: Circuito de ventilacion en serie

Fuente: Ramos, 2021.

= Resistencia equivalente en paralelo

Las galerias se distribuyen formando desde dos 0 mas circuitos que posteriormente se encuentran
en otro punto donde los flujos de aire se encuentran nuevamente. Para calcularla se realiza la
suma de las raices cuadradas de cada uno de los reciprocos de las resistencias equivalentes

obtenidas en cada parte del circuito a calcular (Ramos, 2021, p.40).
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Ecuacion 15-2: Resistencia equivalente en paralelo
1 _ 1 N 1 - 1
JReq VR1 +R2 JRn

A - B I C
i R1
Simplificado:
D
> E >
A B F
C
R2

llustracion 8-2: Circuito de ventilacion en paralelo

Fuente: Ramos, 2021.

2.11.5. Curva caracteristica de una mina

La resistencia de la mina es la suma total de las resistencias de todos los flujos de aire en el
sistema. Al expresarse en término de la ley fundamental de ventilacion o ley cuadratica (P=R*Q?)
sirve para calcular la presidon necesaria para lograr un cierto caudal de aire a través de la mina.
Por lo que con esta relacién se puede graficar la curva caracteristica de la mina que representa la

resistencia total de esta bajo condiciones especificas de presion y caudal. (Ramirez y Fuentes, 2019:
p.20)

Segun Yanes (1993, p.81), la ley fundamental de ventilacion tiene su representacion en un sistema

cartesiano, donde en el eje de las Y se tiene la caida de presion y en el eje de las X el caudal.
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Presion

Resistencia total de la
minag

Caudal

lustracién 9-2: Curva caracteristica de mina

Fuente: Ramirez y Fuentes, 2019.

2.12. Requerimiento de aire en la mina

El requerimiento de aire en las minas subterraneas debe ser determinado considerando varios
factores como la profundidad de la mina, nimero de trabajadores, los equipos que se utilizan

dentro de mina y el método de explotacion.

El calculo de las necesidades permitira ventilar las labores mineras en forma eficiente, mediante
un control de flujos tanto de inyeccion de aire fresco, como de extraccion de aire viciado. Esto
permite diluir y extraer el polvo en suspensidn, gases producto de la tronadura o de la combustion

de los vehiculos. (Gallardo, 2008, p. 15).

Segln Gallardo (2008, p. 15), para determinar el requerimiento de aire total generalmente se

consideran los siguientes parametros operacionales:

= Flujo requerido por el nimero de personas.
= Flujo requerido por la temperatura.
= Flujo requerido por el consumo de explosivos.

= Flujo requerido por equipos Diesel.

2.13. Sistema de explotacion

La explotacion de labores subterrdneas en Grumintor implica la realizacion de cruceros de

exploracion, una vez que se descubren las vetas, se llevan a cabo las galerias de desarrollo para

31



posteriormente iniciar las chimeneas a los tajos en donde se realiza la extraccion del material

mediante el método de corte y relleno, a continuacién, se explica el ciclo de minado.

2.13.1. Ciclo de minado

El ciclo de minado lleva a cabo las siguientes actividades:
= Perforacion

= Voladura

= Desquinche

= Limpiezay acarreo

= Transporte

= Relleno

2.13.2. Perforacién

En la mina Grumintor se realizan tres tipos de mallas de perforacion, clasificadas acorde al macizo
rocoso en roca dura, roca media y roca suave. Dependiendo del tipo de clasificacién de roca
presente se emplean 30, 25y 22 barrenos correspondientemente, con dimensiones estandares de

2 m de ancho por 2,20 m de alto, en galerias y cruceros con seccién abovedada.

Para la perforacidn, el operador emplea una perforadora neumatica Jack Leg YT-27 con barrenos
de 1.8 m de longitud, con didametros de 38 mm. También se hace uso de una guia entre barrenos

para que exista la simetria deseada entre las perforaciones, con avances de 1.6 m de longitud.

2.13.3. Voladura

Para el desarrollo de la voladura se emplea el alto explosivo tipo emulsion Emulnor 3000 de 17 x
7”. Este explosivo es una emulsion explosiva encartuchada en una envoltura plastica, la cual va
acoplada al fulminante comun 8 Famesa, y con la mecha de seguridad, ademas se emplea el nitrato
de amonio como agente de voladura ensamblado en cartuchos de 30 cm de longitud en el polvorin

de la mina.

Tabla 5-2: Explosivo empleado en roca dura.

Explosivo empleado
Enteros en cufia y ayudantes 8,00
Medios en destroza, contorno y piso 25,00
Nitratos, cuatro por taladro 132,00
Nitratos en recarga cufia y ayudantes 20,00
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Emulnor 3000 (kg) 2,11
Nitrato (kg) 18,08
Total (kg) 20,19

Fuente: Cabrera, 2021.

2.13.4. Desquinche

Consiste en provocar la caida de las rocas debiles o sueltas del macizo rocoso, que han sido
localizadas en los frentes de las labores mineras luego de las voladuras, con la finalidad de reducir
significativamente los riesgos laborales de caida de planchones.

2.13.5. Limpiezay acarreo

En el caso de los tajos el material fragmentado es trasladado hasta las diferentes tolvas para
almacenar el material mediante el uso de carretillas mientras que en las galerias, cruceros y
material procedente de chimeneas se emplea palas neumaéticas de la marca Eimco 12B para

trasladar el material suelto directamente a los vagones.

2.13.6. Transporte

El material es trasladado desde las tolvas por medio de vagones que son arrastrados por una
locomotora eléctrica hasta los buzones que conectan a una tolva empleada para cargar el material
hacia el skip, que es izado desde el nivel 2 hasta el nivel 0 por medio de una wincha eléctrica, en
donde se vuelven a cargar los vagones para ser extraidos hasta el patio de stock o a las tolvas que

distribuyen el material a volquetes para su posterior transporte a la planta de beneficio.

2.13.7. Enmaderamiento y rieles

El enmaderamiento consiste en asentar unos puntales de madera perpendicularmente a la
direccion de la galeria de desarrollo, que sirve de soporte para armar la estructura de la tolva por

donde se vierte la roca fragmentada.

Los rieles son soportes que permiten el paso de la locomotora y los vagones, se van estructurando

conforme avanzan las labores mineras.
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2.13.8. Relleno

En esta etapa se emplea el material de caja como relleno de los tajos que ya han sido explotados,
para dar sostenimiento a las cavidades y asi evitar derrumbamientos a medida que se extienden
los tajos. El objetivo principal del relleno es evitar que los trabajadores estén expuestos a los

peligros de caidas de rocas y para aumentar la estabilidad de las labores.

2.14. Software Ventsim™

La ventilacion ha sido un problema en las minas subterraneas durante cientos de afios, pero hasta
la introduccion del anélisis de redes computarizado en los Ultimos afios, la planificacion y el
modelado de la ventilacion eran en gran medida algo incierto que se basaba en la experiencia, las

conjeturas y los calculos extensos.

Pese a que los programas de modelacion pueden representar extensos circuitos de ventilacion y
realizar simulaciones de datos, sigue requiriendo del proceso de ingreso e interpretacion de

resultados.

Ventsim™ es un software de simulacién para el disefio y la operacién de sistemas de ventilacién.
Esta disefiado para ayudar a los ingenieros a comprender mejor coémo funcionan los sistemas de
ventilacién, optimizarlos y realizar analisis. De acuerdo con Nava (2011), dentro de las

caracteristicas que te ofrece Ventsim™, tenemos:

= Simular y proporcionar registros de flujo en minas existentes.

= Realizar simulaciones hipotéticas del desarrollo de nuevos programas de ventilacion.

= Ayudar con la planificacion a corto y largo plazo de las necesidades de ventilacion.

= Asistencia en el dimensionamiento de los ventiladores del circuito de ventilacion de la mina.

= Asistencia en la seleccion de ventiladores en funcion de su caudal emitido y los tamafios de
las mangas de ventilacion.

= Ayudar en el analisis financiero de los programas de ventilacion.

= Simular la trayectoria y concentracion de humo, polvo o gas para planificacion o situaciones

de emergencia.
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2.15. Marco legal

En el Ecuador, las obligaciones legales con respecto a la ventilacion de minas se basan
principalmente en el Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero, este
fue expedido mediante de la resolucion ARCERNN-013/2020.

2.15.1. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito minero

El objeto de este Reglamento es precautelar la seguridad y salud en el trabajo de las personas en
todas las fases de la actividad minera, como lo sefiala el Capitulo VII, articulo 27 de la Ley de
Mineria. Este Reglamento dispone los lineamientos generales en seguridad y salud en el trabajo

para los regimenes especiales de mineria artesanal, pequefia, mediana y gran mineria. (ARCERNNR,
2020)

El Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito minero establece las siguientes

disposiciones para la ventilacion de minas, principalmente:

2.15.1.1. Ventilacion en mineria subterréanea.

En el articulo 103 se dice que en toda mina subterranea se deberad disponer de circuitos de
ventilacién, natural o forzada, con el objeto de mantener un suministro permanente de aire fresco,
y salida del aire contaminado. (ARCERNNR, 2020, p.83)

2.15.1.2. Flujo de aire.

El articulo 104 menciona que el flujo de aire se regulard tomando en consideracién al nimero de
personas expuestas, la duracion de las labores, el tipo de maquinaria de combustién interna, las

emanaciones naturales de las minas, y las secciones de las galerias. (ARCERNNR, 2020, p.83)

A continuacion, se especifica una tabla indicando la cantidad de aire requerido por persona para

laborar en funcidn de la altura geografica de la mina en metros sobre el nivel del mar (msnm):

Tabla 6-2: Flujo de aire requerido por persona

Altura de la mina (msnm) | Flujo por persona (m*/min)
Hasta 1500 3,00
1500-3000 4,00
3000-4000 5,00

Mas de 4000 6,00

Fuente: ARCERNNR, 2020.
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2.15.1.3. Ventiladores auxiliares

En labores que posean sélo una via de acceso, y presenten un avance superior a 60 metros, es
obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares; y en avances menores, sélo cuando las

condiciones ambientales o exijan (ARCERNNR, 2020, p.84).

2.15.1.4. Aforo de ventilacion

Los titulares mineros, operadores mineros, contratistas, subcontratistas y prestadores de servicios
realizardn un aforo de ventilacion semestral, en todos los lugares de la mina donde acceda
personal, siendo tolerable un méaximo del 15%. Las evaluaciones locales se haran cada vez que se
conecten chimeneas, cruceros, frentes de explotacion y otras. Se consideraran principalmente, la
cantidad y calidad del aire en las labores donde existan personal trabajando (frentes de
explotacion, subniveles, galerias, chimeneas, inclinados, piques, entre otros). Los resultados de
los aforos se registraran y mantendran disponibles. (ARCERNNR, 2020, p.84)

2.15.1.5. Monitoreo de gases y material particulado

En base al articulo 109 permanentemente debera monitorearse la calidad de la atmésfera en los
trabajos subterraneos, espacios confinados, y areas que no han sido ventiladas o que estén
abandonadas. La concentracion minima tolerable de oxigeno en los ambientes laborales sera de
19,50%. Para autorizar la ejecucion de trabajos, se requerird que los valores de las mediciones
demuestren que no se exceden los valores de limites de explosividad internacionalmente

aceptados para concentraciones superiores e inferiores de gases y material particulado.
(ARCERNNR, 2020, p.84)

Al inicio de cada jornada, o antes de realizar labores en tlneles, chimeneas y piques, deberan
realizarse y documentarse mediciones de concentraciones de mondxido y diéxido de carbono,
diéxido de nitrgeno, oxigeno y otros, dependiendo de la naturaleza del yacimiento, el tipo de
explosivo utilizado, y el uso de equipos con motores de combustion interna. Los resultados seran

registrados y estaran disponibles todo el tiempo. (ARCERNNR, 2020, p.84)

2.15.1.6. Corrientes de aire viciado

Se ha establecido en el articulo 111 que toda corriente de aire viciado que pudiera perjudicar la
salud o la seguridad de los trabajadores se desviara de las actividades mineras, hacia el ambiente

natural (ARCERNNR, 2020, p.84).

36



CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia de la investigacion

Para cumplir con los objetivos planteados en la presente investigacion se iniciara con la bisqueda
de informacion literaria para comprender los diferentes temas que se relacionan con la ventilacion
de minas, también se realizara el levantamiento de datos en campo utilizando instrumentos de
medicién de distintas variables como: dimensiones de secciones de las galerias, velocidad del
aire, temperatura, humedad y concentracion de gases. A través de los datos medidos se realizara
el calculo de los parametros de ventilacion, lo cual nos permitira realizar el respectivo analisis del

sistema de ventilacion.

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se empleara sera de tipo analitica, porque se trata de un estudio que,
a través del analisis de datos, pruebas cientificas y analisis de los parametros de ventilacion de
minas, se buscara llegar a identificar los inconvenientes de la ventilacion para luego proponer

soluciones para las distintas problematicas que se presenten.

Ademas, se empleara el método experimental para verificar que los cambios que se manifiestan
en las variables independientes (flujo de aire, temperatura y dilucion del gas) provocan una
modificacion en la variable dependiente (calidad del aire) en diferentes puntos de la zona El Inca

en la mina Grumintor 1.

3.3.  Equipos e instrumentos utilizados

Los instrumentos que se utilizaran para medir los datos requeridos para el andlisis del sistema de

ventilacién son los siguientes:

= Brijula

= Distanciémetro

= TermOmetro higrometro

=  AnemoOmetro digital

= Multidetector de gases ACEGMET
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= Detector de NO, AS8906

3.4. Técnicas para la recopilacion de datos

Las técnicas para la recopilacion de datos del sistema de ventilacion consisten en una serie de
métodos para generar informacidn que posteriormente se empleara para analizar la ventilacion de

la zona de estudio.

3.4.1. Recopilacion de informacion sobre la ventilacion de minas

Consistira en el estudio de diferentes libros, trabajos técnicos y articulos cientificos acerca de la
ventilacién de minas subterraneas, extrayendo de ellos los métodos o técnicas y ecuaciones que
se utilizan para realizar el célculo de los parametros que determinan la calidad de ventilacion de

una mina.

3.4.2. Levantamiento topogréafico

La empresa Grumintor S. A. cuenta con la topografia de la mina, pero esta no incluye todas rutas
del circuito de ventilacion, por lo que se realizara el levantamiento de las faenas mineras mediante
brajula y distanciémetro, esto nos permitira dibujar las lineas de las labores en el software

AutoCAD para generar un plano isométrico de la zona de estudio.

3.4.3. Levantamiento de datos del sistema de ventilacion

Para el levantamiento del sistema de ventilacion se identificara los accesos, galerias, cruceros,
piques y chimeneas, donde se utilizara un conjunto de técnicas para medir la velocidad del aire,
temperatura y humedad, mediante estos datos se determinard e identificara los inconvenientes que
se tiene en el reparto del caudal de aire en la zona El Inca.

3.4.3.1. Designacion de estaciones de medicion

Se establecerd las estaciones de medicién en tramos rectos alejados de puertas y bifurcaciones

para cuantificar los datos de velocidad de aire, humedad, temperatura humedad y temperatura

seca, los cuales permitiran calcular los pardmetros que definen un sistema de ventilacion.
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3.4.3.2. Medicidn de las secciones de galerias

Para determinar el area de las secciones transversales en los puntos de monitoreo, se medira la
base y altura maxima. Dado que las secciones presentan formas geométricas no uniformes, sera
necesario aplicar un factor de correccion de forma “k” para obtener un resultado lo mas exacto

posible al &rea real de las labores.

AEEA

llustracion 1-3: Valores de k para distintos tipos de seccion
Fuente: Zitron, 2010

De acuerdo con zitrén (2010, p.88), para calcular el area de la seccion se emplea la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 1-3: Calculo del area
S=bxhxk

Donde:

S: area de la seccion ( m?)

b: base de la seccién (m)

h: altura maxima de la seccién (m)

k: coeficiente de forma de la galeria (adimensional)
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3.4.3.3. Medicion de la velocidad del flujo de aire

La medida de la velocidad del flujo de aire se la realizara con el anemoémetro de termistancia o
hilo térmico de la marca Testo, modelo 405. En la mina el movimiento del aire es turbulento, por
lo que este no es constante ni uniforme en toda la seccion, por lo tanto, es necesario determinar la

velocidad promedio que existe en esa seccion.

Se utilizara el método de barrido el cual consiste en circular el anemometro a lo largo de la
seccion, efectuando un barrido lo més amplio posible. Esto requiere que el anemdémetro
permanezca en cada punto especificado en la direccion del flujo de aire durante un tiempo
especifico hasta que el valor se estabilice y se puedan registrar los datos.

llustracién 2-3: Puntos de medicion de velocidad del aire
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Se tomara 9 datos en cada seccion y se determinara el promedio del flujo del aire en cada seccién

con la ecuacién obtenida de (Barreray Pesantez, 2020: p.48).

Ecuacion 2-3: Velocidad media del flujo de aire

|7 "

40



Donde:
Vm: velocidad media de aire (m/s).
V: velocidad de aire en cada punto (m/s).

n: numero de puntos de medicion

3.4.3.4. Medicién de temperatura y humedad.

La temperatura y la humedad de la mina condicionan la velocidad minima que debe circular por
cada punto de medicién, por lo que con el termdmetro higrometro se medira la temperatura seca
y himeda, ademas de la humedad relativa en los puntos de aforo. A partir de los datos obtenidos,
se calculara la temperatura efectiva que nos brindara un valor méas preciso de las condiciones

ambientales del entorno.

La temperatura efectiva serd determinada empleando la ecuacién planteada por Cérdoba y Molina
(2011, p.76).
Ecuacidon 3-3: Temperatura efectiva
T, =(0,3*T) + (0,7 Ty) =V,

Donde:

Te: temperatura efectiva (°C)
Ts: temperatura seca (°C)

Th: temperatura humedad (°C)
Vm: velocidad media (m/s)

3.4.3.5. Medicion de gases presentes en la mina.

Los datos de concentracion de gases contaminantes presentes en la mina seran recolectados
mediante el uso del Multidetector de gases ACEGMET, que mide especificamente el monoéxido
de carbono (CO) en partes por millén (PPM), gas sulfhidrico (PPM), gases de combustion (PPM),
y oxigeno (%) en el entorno. También se utilizara el Detector de NO, AS8906 que mide el dioxido
de nitroso (PPM). Esto permitira la documentacion e identificacion de los puntos en el circuito de
ventilacién donde existe mayor presencia de los gases de mina (CO y NO), o un déficit de

oxigeno.

El sensor de gases se localizara en un sitio estratégico de la seccion transversal de la galeria acorde

a cada gas a identificar, debido a que los gases se estratifican en funcién a la variacion de
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densidades entre si. Por lo tanto, para medir los gases CO y O se debe ubicar el detector de gases
aproximadamente a la altura de la cabeza, mientras que, para el dioxido de nitrégeno que es mas
denso que el aire se debe ubicar el sensor en una parte mas baja de la galeria para ser monitoreado,

como se puede apreciar en la siguiente ilustracion.

llustracion 3-3: Ubicacidn del sensor de gases para

diferentes gases en galerias
Fuente: Sierra, 2020.

3.5.  Requerimiento de caudales de aire

Para determinar la cantidad de aire requerido en la zona El Inca, se consideraran factores tales
como el nimero de personas y la combustion realizada por los explosivos. No se tomara en cuenta
la combustién de maquinaria y el consumo por uso de madera, debido a que en el area de estudio
se emplea magquinaria con funcionamiento neumatico y las condiciones del macizo rocoso no

requieren de sostenimiento.

3.5.1. Requerimiento por el niUmero de personas

Para determinar la cantidad de caudal necesario para el nimero de personas, se utilizara la

ecuacion planteada por Gallardo (2008, p.22).

Ecuacion 4-3: Caudal requerido por nimero de personas
Qy=Dx*N
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Donde:
Qp: caudal requerido por nimero de personas (m3/min)
D: cantidad minina de flujo por trabajador (m*/min)

N: cantidad de trabajadores en el sitio
3.5.2. Requerimiento por la cantidad de explosivos

Para calcular el caudal de aire requerido por el consumo de explosivo se toma en cuenta la
cantidad de explosivo empleado en la voladura, de manera que por cada kilogramo detonado se
puede estimar el volumen de gases producido en los frentes de trabajo, y en funcion del tiempo

en el que se requiere diluir los gases de cierta concentracion.
Para el calculo de este caudal, se emplea la relacion empirica (Gallardo, 2008, p.24).

Ecuacion 5-3: Caudal requerido por la cantidad de explosivos
100 * Corp * Vyas
Qe =
K * Td

Donde:

Qe: flujo de aire por consumo de explosivo (m3/min)
Cexp: cantidad de explosivo (kg)

Vgas: Volumen de gas generado (m3/kg)

K: concentracion final de gases (%)

Tq: tiempo de dilucién (min)

Segln zitron (2010, p. 135), mediante estudios realizados se ha estimado que el volumen de gas
generado por cada kilogramo de explosivo de monéxido de carbono es de 0,01304 m¥kg y
0,002574 m3/kg para el diéxido de nitrégeno.

3.5.3.  Requerimiento total de caudal

SegUln Gallardo (2008, p. 16), a la cantidad de caudal determinada es recomendable considerar un

porcentaje de aumento a causa de pérdidas y filtraciones, por ejemplo, un 30%.

Ecuacion 6-3: Caudal requerido

Qreq = Qp + Qe
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Ecuacion 7-3: Caudal requerido por filtraciones

QFitraciones = 30% * Qreq

Por tanto Gallardo (2008, p. 16), propone que el caudal total requerido se calcula con siguiente

ecuacion:

Ecuacion 8-3: Caudal total requerido

Qrotar = Qreq + Qrittraciones
3.6. Determinacion de resistencias en la zona El Inca
En vista de la extension del area de investigacion, para determinar las resistencias por friccion y
por choque que presentan los conductos de ventilacion, se sectoriza el area de estudio en niveles

2, 1y 0 con fines ilustrativos, para sus respectivos calculos matematicos.

3.6.1.1. Resistencias por friccion

lustracion 4-3: Esquema de resistencias por friccion del nivel 2.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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lustracion 5-3: Esquema de resistencias por friccion del nivel 1.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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lustracion 6-3: Esquema de resistencias por friccion del nivel 0.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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3.6.1.2. Calculo de resistencias por choque
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lHustracion 7-3: Esquema de resistencias por choque del nivel 2.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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llustracion 8-3: Esquema de resistencias por choque del nivel 1.

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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lustracion 9-3: Esquema de resistencias por friccion del nivel 0.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

3.7. Modelizacion del circuito de ventilacion en el software Ventsim™,

El modelo de simulacion de ventilacion estara disefiado para representar la estructura del circuito
de ventilacion de la mina. Si los valores de entrada al software de simulacién son de calidad, el
software podra estimar valores de salida con un error muy bajo, por el contrario, si los valores de

entrada no son buenos, la confianza en los valores de salida sera baja. (Rivera, 2020, p.33)

Con el software Ventsim™ se construye el modelado 3D para analizar distintos parametros que
influyen en la eficiencia del sistema de ventilacion de la mina. El procedimiento para el desarrollo

del modelo 3D de ventilacion es el siguiente:

1. Importar la topografia para crear el modelo 3D de la zona de estudio.

2. Definir las dimensiones y geometria de las galerias, es necesario contar con los datos del
levantamiento realizado en campo.
Establecer las labores que tienen conexidn con la superficie.

4. Establecer los caudales de entrada de aire que se registraron en las estaciones de medicion.

5. Ingresar las resistencias calculadas a los conductos de ventilacion.
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CAPITULO IV

4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Esquema topogréfico de la zona El Inca

El plano isométrico de la zona de estudio se genero a partir de la informacion proporcionada por
la empresa y con el levantamiento topografico de conductos de ventilacion que no constaban en
la informacion entregada. Dentro del plano se visualizan los niveles 0, 1y 2, con las diferentes
labores (chimeneas, piques, pasos peatonales, galerias y cruceros) que conforman la zona de El

Inca.

PLANO ISOMETRICO DE LA ZONA EL INCA
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llustracién 1-4: Plano isométrico de la zona el inca

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.2.  Andlisis del sistema de ventilacion actual

Se establecieron 71 estaciones de medicion de temperatura, humedad y velocidad del aire para la

zona de estudio, las cuales se distribuyen en el siguiente orden:

= En el nivel 0 se designaron 15 estaciones de medicion. (Ver anexo B)
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= En el nivel 1 se designaron 19 estaciones de medicion. (Ver anexo C)

= En el nivel 2 se designaron 37 estaciones de medicion. (Ver anexo D)

4.2.1. Velocidades y caudales de aire en la zona el Inca

Con el anemometro térmico se ha medido la velocidad en 9 puntos distribuidos en la seccion de
la galeria, empleando la técnica mostrada en la ilustracion 2-3. Tras registrar las velocidades del
aire, se ha promediado los datos para determinar las velocidades medias y posteriormente los

caudales en cada estacion usando la ecuacion 2-3.

lustracién 2-4: Medicion de velocidad del aire.

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

De acuerdo con el Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero (2020), la velocidad

promedio de aire en todo lugar de trabajo, serd igual o mayor al 15 m/min.
4.2.1.1. Velocidades y caudales de aire en el nivel 0
El nivel O se encuentra a una altura aproximada de 1394 msnm. Este nivel, es la ruta principal por

donde ingresa el aire fresco hacia los niveles inferiores, aqui se monitorearon 15 estaciones de las

cuales el 47% supera los 15 m/min de velocidad del aire.
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llustracion 3-4: Analisis de velocidades del nivel 0.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Los datos de velocidad de las estaciones del nivel 0 y los caudales calculados para cada punto de

monitoreo se muestran en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Velocidades y caudales de aire medidos en el nivel 0

Estacion | Area m? Velocidad Veloci(_jad Caudal Caudgl Caudal
m/s m/min m3/s m3/min cfm
El 4,09 0,43 25,60 1,75 104,70 3697,62
E2 4,56 0,02 1,27 0,10 5,78 203,98
E3 4,61 0,01 0,87 0,07 4,00 141,10
E4 1,08 0,30 18,00 0,32 19,44 686,52
ES5 4,61 0,01 0,67 0,05 3,07 108,53
E6 4,35 0,04 2,53 0,18 11,02 389,17
E7 1,08 0,43 25,80 0,46 27,86 984,02
E8 2,10 0,18 10,80 0,38 22,68 800,94
E9 4,94 0,05 3,00 0,25 14,82 523,37
E10 1,08 0,37 22,40 0,40 24,19 854,34
E1l 4,27 0,21 12,73 0,91 54,37 1920,12
E12 1,08 0,03 1,93 0,03 2,09 73,74
E13 4,43 0,34 20,20 1,49 89,49 3160,20
El4 2,03 0,56 33,60 1,14 68,21| 2408,77
E15 1,08 1,00 60,00 1,08 64,80 2288,41

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.2.1.2. Velocidades y caudales de aire en el nivel 1

50




El nivel 1 se encuentra a una altura de 1371 msnm, y actualmente no se estan ejecutando labores
de extraccion de material, sin embargo, es utilizado como paso peatonal para el ingreso de los
trabajadores a la zona El Inca nivel 2 y también sirve como conductos de ventilacion para la
misma zona, estd conformado por varias galerias y chimeneas que conectan con los diferentes

niveles.

En el nivel 1 se han establecido 19 estaciones que se han distribuido en puntos estratégicos de
este nivel para su respectivo monitoreo de la velocidad del aire. Se realizo el analisis de los datos
medidos y se tiene que el 47% de los puntos de monitoreo son mayores a 15 m/miny el 26% son

menores.
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llustracion 4-4: Analisis de velocidades del nivel 1.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Los valores de velocidad de las estaciones del nivel 1y los caudales calculados para cada punto

de monitoreo se muestran en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Velocidades y caudales de aire medidos en el nivel 1

| ,| Velocidad Velocidad Caudal Caudal Caudal
Estacion | Aream - 3 3
m/s m/min m°/s m°/min cfm
E16 3,92 0,05 3,00 0,20 11,76 415,30
E17 4,10 0,05 2,73 0,19 11,21 395,76
E18 4,10 0,09 5,60 0,38 22,96 810,83
E19 4,10 0,06 3,40 0,23 13,94 492,29
E20 1,08 0,27 16,47 0,30 17,78 628,04
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E21 1,60 0,13 7,93 0,21 12,69 448,27
E22 4,10 0,20 12,07 0,82 49,47 1747,15
E23 3,91 0,09 5,53 0,36 21,64 764,05
E24 3,90 0,07 4,27 0,28 16,64 587,64
E25 2,70 0,38 22,60 1,02 61,02 2154,92
E26 1,08 0,28 16,67 0,30 18,00 635,67
E27 1,08 0,36 21,73 0,39 23,47 828,91
E28 1,80 0,41 24,60 0,74 44,28 1563,75
E29 3,50 0,09 5,40 0,32 18,90 667,45
E30 3,90 0,37 22,47 1,46 87,62 3094,30
E31 1,80 0,50 30,00 0,90 54,00 1907,01
E32 3,41 0,10 6,00 0,34 20,46 722,54
E33 3,30 0,73 43,80 2,41 144,54 5104,43
E34 3,40 0,70 42,00 2,38 142,80 5042,98

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.2.1.3. Velocidades y caudales de aire en el nivel 2

El nivel 2, donde actualmente se desarrollan las actividades de extraccion, estd ubicado a una

altura de 1327 msnm, y conformado por galerias, un pigue de extraccion que conecta con el nivel

0 y chimeneas que conectan entre niveles. Aqui se designaron 37 estaciones de monitoreo para

la velocidad del aire, en donde el 19 % de las estaciones medidas tienen velocidades mayores a

los 15 m/min de velocidad y el 81% son menores. Esto es un indicador para aumentar el ingreso

de flujo de aire y mejorar su distribucion en las galerias.
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llustracion 5-4: Andlisis de velocidades del nivel 2.

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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Los valores de velocidad registrados en las estaciones del nivel 2 y los caudales calculados para

cada punto de monitoreo se muestran en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Velocidades y caudales de aire medidos en el nivel 2

Estacion | Area (m?) Velocidad VeIocidad Caudal Caudgl Caudal
(mfs) (m/min) (m3fs) (m3/min) (cfm)
E35 2,10 0,40 23,73 0,83 49,84 1760,10
E36 5,21 0,09 5,13 0,45 26,74 944,49
E37 4,10 0,06 3,60 0,25 14,76 521,25
E38 6,60 0,08 4,87 0,54 32,12 1134,32
E39 3,86 0,08 4,87 0,31 18,81 664,24
E40 3,75 0,21 12,87 0,80 48,25 1703,95
E41 4,52 0,17 10,47 0,79 47,31 1670,73
E42 4,52 0,10 5,87 0,44 26,52 936,46
E43 4,52 0,27 16,00 1,21 72,32 2553,98
E44 4,32 0,20 12,13 0,87 52,42 1851,07
E45 1,08 0,14 8,27 0,15 8,93 315,29
E46 4,48 0,05 3,07 0,23 13,74 485,18
E47 4,48 0,03 1,87 0,14 8,36 295,33
E48 4,80 0,05 3,20 0,26 15,36 542,44
E49 1,70 0,20 11,87 0,34 20,17 712,42
ES50 4,34 0,10 6,20 0,45 26,91 950,26
E51 4,19 0,02 1,13 0,08 4,75 167,70
E52 4,43 0,06 3,47 0,26 15,36 542,34
E53 4,41 0,67 40,33 2,96 177,87 6281,48
E54 4,68 0,04 2,40 0,19 11,23 396,66
E55 4,73 0,04 2,60 0,20 12,30 434,30
E56 4,63 0,03 2,07 0,16 9,57 337,92
E57 4,63 0,05 2,87 0,22 13,27 468,72
E58 4,62 0,02 1,40 0,11 6,47 228,42
E59 3,86 0,05 2,73 0,18 10,55 372,60
E60 4,29 0,04 2,54 0,18 10,90 384,81
E61 3,94 0,03 1,93 0,13 7,62 269,01
E62 3,30 0,73 43,80 2,77 166,44 5877,83
E63 4,40 0,05 3,00 0,22 13,20 466,16
E64 1,40 1,33 79,53 1,86 111,35 3932,21
E65 5,09 0,03 1,60 0,14 8,14 287,61
E66 4,38 0,32 18,93 1,38 82,93 2928,60
E67 4,42 0,04 2,27 0,17 10,02 353,81
E68 1,40 0,37 21,93 0,51 30,71 1084,41
E69 4,48 0,04 2,53 0,19 11,35 400,80
E70 4,65 0,04 2,13 0,17 9,92 350,32
E71 4,22 0,02 1,47 0,10 6,19 218,58

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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4.2.2. Temperatura y humedad en la zona el Inca

Los valores de las mediciones de temperatura y humedad realizadas en los puntos de aforo de los
diferentes niveles de la zona EI Inca se muestran el anexo E y se representan en las siguientes

graficas para ver las condiciones ambientales en las que se trabaja en el area de estudio.

Humedad y temperatura del nivel 0
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llustracion 6-4: Humedad y temperatura del nivel 0
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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lustracion 7-4: Humedad y temperatura del nivel 1
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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Humedad y temperatura del nivel 2
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llustracion 8-4: Humedad y temperatura del nivel 2
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

En la zona El Inca — Nivel 2, donde se desarrollan actividades de extraccion, se ha determinado
que el promedio de la temperatura efectiva es de 21,43 °C y la humedad promedio de 87,32%.
Esto nos indica que la temperatura es la adecuada para realizar las diferentes actividades en las
distintas labores. Ademas, el andlisis de los datos recopilados permite concluir que la variacion
diaria de la temperatura no supera los 23 °C, lo que refleja una estabilidad ambiental a lo largo
del tiempo.

El &rea de produccion de la zona El Inca cuenta con temperaturas adecuadas para realizar las
actividades mineras, ya que no representan restricciones para la ejecucion de los diferentes
trabajos, como lo afirman (Cérdoba Quiceno y Molina Escobar 2011, p.76) los tiempos de permanencia

del personal en los frentes de trabajo, se representan en la siguiente tabla.

Tabla 4-4: Tiempo de permanencia segun la temperatura efectiva

Temperatura efectiva (°C) | Tiempo de permanencia (horas)
>28 Sin limitacion
29 6
30 4
31 2
32 0

Fuente: Cérdoba Quiceno y Molina Escobar 2011
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4.2.3. Gases presentes en la zona el Inca

El monitoreo de los contaminantes se realiz6 con el Multidetector de gases ACEGMET, con este
instrumento se midio6 los niveles de oxigeno (O2) y mondxido de carbono (CO), también con la
ayuda del detector de NO, AS8906 se registrd los niveles de dioxido de nitrégeno. EI monitoreo
de estos gases se realiz6 en las estaciones del nivel 2 de la zona el Inca, ya que este es el nivel

operativo donde se realiza la extraccion del mineral.

llustracion 9-4: Multidetector de gases ACEGMET y detector de NO;

AS8906
Fuente: Canuza D, & Perez J., 2023
Los datos medidos de las concentraciones de gases, nos indica que para el CO existen

concentraciones < 180 ppm y para el NO; las concentraciones son < 2.5 ppm en todo el nivel 2,
también se ha determinado que las concentraciones de oxigeno en el area de estudio son mayores

al limite permisible 19.5 %. Estos valores se muestran en el Anexo F.

Mediante el monitoreo realizado en campo se ha determinado que existen concentraciones altas
de CO principalmente en los frentes de explotacion. Las labores que presentan mayor afectacion
para el desarrollo de las actividades de extraccion en condiciones adecuadas son: la galeria 655,
crucero 650 y la galeria 650.

4.2.4. Analisis de ingresos y salidas de aire en la zona El Inca

4.2.4.1. Ingresos de caudales de aire
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El proposito de identificar los puntos de ingresos de aire es para verificar que el caudal sea
suficiente para abastecer a los frentes de explotacién de la zona El Inca. El ingreso de caudal de
aire fresco para la zona el inca se realiza de forma natural a través de la estacién E1 ubicada en la

linea principal del nivel 0.

Tabla 5-4: Caudal que ingresa hacia la zona El Inca.

Estacion | Area (m?) Velocidad media Caudal
m/s | m/min |m3¥s|m3min| cfm
El 409 0,43 25,60(1,75| 104,70 |3697,62

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

La alimentacion de aire para los niveles 1y 2 se realiza por medio de tres labores ubicadas en los

diferentes niveles, las cuales distribuyen el aire para los frentes operativos.

= Por la estacion E7 ingresa aire directamente desde el nivel 0 al nivel 2 que es la zona de
extraccion de material.

= Por la E8 el aire ingresa desde el nivel 0 hasta el nivel 1, luego este nivel conecta con la
E35 para trasladar el aire hacia el nivel 2.

Tabla 6-4: Caudales de ingreso de aire hacia los niveles 1y 2.

o Velocidad media Caudal
Estacion | Area (m2) m/s | m/min |m¥s|{m¥min| cfm
E7 1,08| 0,43 25,80 0,46| 27,86| 984,02
E8 2,10| 0,18 10,80(0,38| 22,68| 800,94
E35 2,10| 0,40 23,7310,83| 49,84|1760,10
Total 1,01 60,33 | 1,67 | 100,38 | 3545,06

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.2.4.2. Salidas de caudales de aire

La salida de aire y evacuacion de gases de las labores subterraneas se lleva a cabo mediante la
colocacion de un sistema de ventilacion impelente conformado por ventiladores de la marca
Schaefer Americ y mangas de ventilacion de tipo flexible de 25 pulgadas con 25 m de longitud
cada una, que se unen con acoples de tipo velcro industrial. Este sistema proporciona un flujo de

aire e impulsa los gases nocivos, como monoxido de carbono y didxido nitroso hacia la superficie.
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La evacuacion de aire viciado en la zona el inca nivel 2, se la realiza a través de 3 labores que

conducen el aire contaminado hacia el nivel 0.

Tabla 7-4: Caudales de salida de aire viciado del nivel 2 hacia el nivel 0.

Estacion | Area (m2) | Velocidad media Caudal
m/s | m/min | m¥s|{m¥min| cfm
E49 1,62| 0,20 12,00 0,32| 19,44| 686,52
E64 1,40| 1,33 79,5311,86| 111,35|3932,21
E68 1,40| 0,37 21,93/0,51| 30,71|1084,41
Total 1,89 113,47 (2,69| 161,49|5703,14

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

En el nivel 0 se cuenta con dos chimeneas principales que sirven como salida del aire viciado

hacia la superficie.

Tabla 8-4: Caudales de salida de aire viciado hacia la superficie.

. p Velocidad media Caudal
Estaciones | Area (m2) - 3 Yy
m/s m/min | m3/s|{m3%min| cfm
E4 1,30| 0,30 18,00|0,32| 19,44| 686,52
E15 1,30| 1,00 60,00(1,08| 64,80|2288,41
Total 1,30 78,00 1,40 84,24|2974,94

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.2.5. Balance de aire en la zona El Inca

Para analizar el balance de aire, se compard el flujo de aire que ingresa por la linea principal del
nivel 0 hacia El Inca y el flujo de aire que sale a la superficie por las chimeneas de evacuacion de
aire viciado.

Tabla 9-4: Balance de aire en la zona el Inca.

Caudal de ingreso (cfm) 3697,62
Caudal de salida (cfm) 2974,94
Desbalance (cfm) 722,69

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Se ha determinado que existe un desbalance de 1326.46 cfm, debido a que hay fugas de aire por

labores antiguas que estan abandonadas.
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4.2.6. Calculo de caudales de aire requeridos en la zona el Inca
4.2.6.1. Calculo de caudal requerido por nimero de personas

En el area El Inca nivel 2 se labora con un total de 20 personas distribuidas en los diferentes
frentes de trabajo, con el fin de garantizar que se disponga de la suficiente cantidad de aire para
el personal de acuerdo con la normativa de salud y seguridad del Ecuador se ha establecido que
la cantidad requerida para cada persona en funcion de la altura de la mina a 1382 msnm es de 3
m3/min. Para determinar el caudal requerido para los trabajadores se emplea la ecuacién 4-3.

Q, = 3m3/min * 20

Q, = 60 m3/min
4.2.6.2. Calculo de caudal requerido por cantidad de explosivos

Las voladuras se llevan a cabo en dos frentes de avance siguiendo el modelo de la malla de
perforacion para roca dura desarrollado por la mina Grumintor, en donde se especifica el nimero
de barrenos y la cantidad de explosivo empleado. Haciendo uso de la ecuacién 5-3, se obtiene el

requerimiento del caudal;
Para el monéxido de carbono

_ 100 * 40,38kg * 0,01304 m3/kg
Qeco = 0,0025 * 120 min

Qoco = 175,52 m3/min

Y para el didxido de nitrégeno

_ 100 * 40,38 kg * 0,002574 m® /kg
eNOz 0,0003 * 120min

Qeno, = 288,72 m3/min

Tabla 10-4: Caudales requeridos por cantidad de explosivos

Caudal requerido por cantidad de explosivos

m3/s | m3/min | cfm
Caudal por monoxido de carbono | 2,93 | 175,52 | 6198,43
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Caudal por didxido de nitrogeno

4,81 | 288,72

10196,04

Caudal total requerido Qe

7,74 | 464,24

16394,47

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.2.6.3. Calculo de caudal requerido para la zona EIl Inca

Para la determinar el requerimiento de flujo de aire para el area de estudio se realiza una suma de

los caudales calculados anteriormente y se considera un aumento del 30% del caudal requerido a

causa de las fugas.

Tabla 11-4: Caudal total requerido para la zona El Inca

Caudal requerido para la zona El Inca

m3/s | m3/min cfm
Requerimiento por nimero de trabajadores | 1,00 60,00 | 2118,90
Requerimiento por consumo de explosivo 7,74 | 464,24 | 16394,47
Total 8,74 | 524,24 | 18513,37
Requerimiento por fugas (30%) 2,62 | 157,27 | 5554,01
Caudal total requerido 11,36 | 681,51 | 24067,39
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
4.2.7. Cobertura de aire en la zona el Inca
Tabla 12-4: Cobertura de aire para la zona El Inca
m3/s | m3/min cfm
Caudal de ingreso 1,75| 105,00 3697,62
Caudal requerido 11,36| 681,51 24067,39
Cobertura de aire 15 %

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Analizando el caudal de ingreso por ventilacion natural y el caudal requerido de la zona El Inca,
se tiene que la cobertura de aire de aire que se obtiene mediante la ventilacion natural es de 15 %,
esto indica que el aire de ingreso no es el suficiente para poder cubrir todos los frentes de

explotacion de la zona en funcion del caudal requerido para la evacuacion del aire viciado

generado por las distintas actividades de extraccién de minerales.
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4.2.8. Calculo de resistencias de la zona El Inca

4.2.8.1. Calculo de resistencias por friccién

A modo de ejemplo, se indicara el desarrollo del calculo de la resistencia por friccion denominada
R1 ubicada en el nivel 2.
La longitud del tramo a calcular es de 35,00 m, con una seccién transversal de 5,21 m? y un
perimetro de 9,31 m. Para asignar el coeficiente de Atkinson, se tomaré un valor de la tabla
mostrada en el Anexo A.

Para corregir el factor de friccién de Atkinson se requiere de la densidad, por tanto, se determina
una densidad para este nivel utilizando la ecuacién 7-2, con una temperatura promedio de 21,43

°C y a una altura promedio de 1329,30.

Densidad;

( —1329,30 )
p = 1,2 * ¢\ 29.2699+(2143) + 795,085

p =103

Se corrige el factor de friccion mediante la ecuacion 6-2:

)

1,20
k. = 0,0262

k. = 0,0278

Una vez determinado el factor de friccion se calcula la resistencia por perdida de friccion
empleando la ecuacion 5-2:

_0,0262 % 9,13 % 35,00
- (5,21)3

R =0,1732 Ns?/m8

Este procedimiento se empleara para calcular las resistencias que presentan las labores en los

niveles que conforman la zona El Inca.

Para ejemplificar como se determina las resistencias por choque, se desarrollara el calculo de la

resistencia por choque denominada Rx1.

4.2.8.2. Calculo de resistencias por choque
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Para el calcular la resistencia por choque del punto Rx1, primero se requiere determinar el factor

de choque “X”, para lo cual se cuenta con los siguientes datos:
Ancho: 2,10 m

Altura; 2,14 m

Angulo de la curvatura cerrada: 95°

Radio de la curvatura: ancho/2 = 1,05

Se calcula el factor de choque empleando la ecuacion 11-2.

X 0,65 ( 6 )2
=% —
m*a® \90

Para facilitar el calculo, primero se determinara “m”y “a”.

_ 1,05 — 050
m=210
214 102
“=z210 "
Calculamos el factor de choque.
0,65 (95)2
== % | —
0,50 * (1,02)%5  \90
X =1,4349

Una vez calculado el factor de choque se procede a determinar la resistencia por choque mediante

la ecuacion 8-2, para este punto se tiene una densidad de 1,03 kg/m®y un area de 3,86 m2.

o 1,4349 x 1,03
X7 2% (3,86)2
2

Ns
RX = 0,0496 W

Este procedimiento se empleara para el calculo de las resistencias por choque que se producen en
varios puntos, debido a los cambios bruscos de direccion que tienen las labores que conforman la

zona El Inca.
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4.3. Modelizacion del sistema de ventilacion actual en el software Ventsim™

4.3.1. Ingreso de datos topograficos

Para modelizar el sistema de ventilacién se utiliza la topografia de la zona de estudio, para

importarla al software Ventsim™ en formato DXF, esta topografia sirve como base para crear el
modelado 3D de la zona el Inca.

guracén  Ventana

v vh)

da @  Etapa

2= 8-6QET0-6-0-0-4-00-

Vistas quardadas

#I0¢30Q
10|

2 ZONAEL INCA SIMULACION{~0 1 ME]

¢ [2l@vioH e

llustracion 10-4: Importacion de la topografia al software Ventsim™,
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.3.2. Configuracion de las dimensiones de las galerias

Se construye el modelado del sistema de ventilacion 3D configurando las dimensiones de las

labores mineras que conforman el circuito de ventilacion (secciones transversales y perimetros de
las secciones).
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EDIT -- 6 Conductos de aire, 127.0 m 200
Herramientas  Seleccionar I8
V0SB AP E s e @
Conducto de aire A
Nombre

v/m [=][T tributos ~ Niveles vim Y- Vistas guardadas Vista isometrica 1

Nombre de entrada
Nombre de salida
indice numérico
Ndmero dnico
Mostrar favoritos

Etapa
Ayuda
Tamafio A
Tipo de tanel A medida
Forma de conducto de aire  Iregular
Perimetro (m ) f8.07
Area (m2) 41 2
Obstruccién (m2 ) 0.0
Rotacién ( °) 0.0
Relleno (R) 0.0
Conductos Paralelos 1
capas
Opciones v
Atributos ~
+ Resistencia ( Ns?/m8 ) 0.08723 (Auto)
Resistencia de tipo  Auto
> Factor de friccion ( kg/m® )  0.0306 (A medida)
v Shock X 0.0000 (iulo)
Tipo de Shockx Nulo
Simulacion v
&) Simular v Cancelar

i -~

llustracion 11-4: Configuracion de las dimensiones de las labores mineras.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.3.3. Definicion de entradas y salidas a superficie

Una vez construido el modelado se procede a definir las entradas principales de aire fresco y
salidas de aire contaminado de la zona de estudio.

~  Niveles v % Vistas guardadas Por defecto - | EDIT -- 1 Conductos de aire, 24.0 m 1 x

Herramientas ~ Seleccionar i
QOIS B A2 E S e e
Conducto de aire A~
Nombre

Nombre de entrada
Nombre de salida
fndice numérico
Nimero tnico 24
Mostrar favoritos
Etapa
Ayuda
Tamaiio e
Tipo de tanel A medida
Forma de conducto de aire  Irregular

Perimetro (m ) 8.07
Area (m2) 4.1 ?
Obstruccién ( m2 ) 0.0
Rotacién ( ° ) 0.0
Relleno (R ) 0.0
Conductos Paralelos 1
capas
Opciones
Superficie ] v

Conectar extremo libre a la superficie
Excluir
Fijar Direccién
Grupo
Fijar longitud
Longitud ( m ) 24.0

Degradado ( R ) 0.8
Difusor
Atributos
Simulacion
@) simular v Cancelar

lustracion 12-4: Configuracion de labores que conectan a superficie.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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SALIDA DE AIRE

SALIDA DE AIRE

o

ENTRADA DE AIRE
e
"~

llustracion 13-4: Vista frontal de entradas y salidas de aire de la zona El Inca.

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

llustracion 14-4: Vista isométrica de modelado 3D de la zona El Inca.

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
4.3.4. Ingreso de caudales de entrada
Se establece los caudales de aire fresco que ingresa a la zona El Inca con la finalidad de obtener

un escenario que se asemeje a las condiciones reales que se tiene en la zona de estudio.
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v ofm [=][T |[@] Fujo ge aire

 Cantidad v cfm s - Vistas guardadas Por defecto

~ | EDIT-- 1 Conductos de aire, 24,0 m B x
Herramientas ~ Seleccionar &
00980 D &S e @

Estatus Ventilador

Ventilador @D -ncendido

Tipo Flujo fijo - QR
Fijo

Flujo fijo ( cfm ) 3.696,0

Presidn fija ( Pa)
Potendia fija (kW)
Ventilador

Modelo de ventilador Ninguno

Ayuda

Opciones

Fluin limite.
Presion FTP 63Pa Potencia 0,0 kW Chimenea
Flujo 3696¢fm  Potencia 0.0 kW eléctrica
Densidad del aire  1,15kg/m* | Costo= § 13 /afios
Empuje 26N
 Simular v Cancelar

llustracion 15-4: Ingreso de caudales de entrada de aire.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

= o X

Mensajes

& [2l@lviom s

llustracion 16-4: Caudales de entrada de aire freso a la zona El Inca.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Para los caudales de las galerias con frentes ciegos el software no permite establecer flujos fijos,

por lo que se cred un conducto para poder recrear un escenario que se ajuste a la realidad de la
ventilacién natural que se tiene en estas labores.
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lustracion 17-4: Adecuaciones para simular ventilacion natural en frentes ciegos.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.3.5. Ingreso de resistencias al modelado 3D

Se ha agregado los valores calculados de las resistencias por friccion para cada conducto, para
esto se ha considerado las caracteristicas que presentan los conductos por donde circula el aire,

estos valores se muestran en el anexo G.

EDIT -- 1 Conductos de aire, 57.2 m 1 x
Herramientas Seleccionar [T=0]

QL OISV A PSS T B
Conducto de aire AV
Tamafio s

Tipo de tinel A medida -

Forma de conducte de ... Irregular -

Perimetro ( m ) 5.18
Area( m2) 1.7 ?
Obstruccidn ( m2 ) 0.0
Rotacidn ( © ) 0.0
Relleno { R) 0.0
Conductos Paralelos 1 -
Capas N
Opciones ~
Atributos N
~ Resistencia ( MNs2/m8 ) 2.13686 (Auto)
Resistencia de tipo  Auto -
» Factor de friccidn ( kg/... 0.0342 (A medida)
»_Shock X 0.00 (Mulo}
Simulacion N

lustracion 18-4: Ingreso de resistencias por friccion

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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EI10$30

Resstencia fotal Ns¥ms

llustracion 19-4: Resistencias por friccion de los conductos de ventilacion.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

También se ingresa los valores de los factores de perdidas por choque que han sido calculados,
en los puntos que existen cambios bruscos de direccion del circuito de ventilacion, estos valores

se muestran en el Anexo H.

EDIT -- 1 Conductos de aire, 9.0 m o x
Herramientas  Seleccionar B2l
Q0SB A2 ST e
Conducto de aire N\
Nombre
Nombre de entrada
Nombre de salida
indice numérico 97
Ndmero tnico 706
Mastrar favoritos -
Etapa
Ayuda
Tamaiio
Capas
Opciones
Atributos
~ Resistencia ( Ns2/m8 )  0.68610 (Auto)
Resistencia de tipp  Auto -
» Factor de friccidn ( ka/... 0.0306 (A medida)
» Shock X 0.58 (A medida)
| Simulacion v |

> <€ [<

llustracion 20-4: Ingreso de resistencias por choque.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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llustracion 21-4: Perdidas por choque por cambios bruscos de direccién.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.3.6. Resumen de la red del sistema de ventilacion

El software Ventsim™ nos proporciona un resumen de la red de ventilacion de la zona El Inca,

en base al nimero de conductos, las resistencias por friccién y perdidas de choque que han sido

ingresadas, también nos ha determinado la resistencia total del area de estudio, cuyo valor es de

17,26192 Ns?/m8.

L) KESUMEN LoNductos de VENTHACIoN SEIECCICNados Y30

Archive  Editar i

Frincipal Wentiladores Calor  Pista de actividad Energia Graficos Curvade R Ducto  Leno

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Flujos de aire compresible

La presion de ventilacién natural

Tipo de simulacién de la presién del ventilador
Etapa

seleccionados Conductos de aire
seleccionados Segmentos de etapa actual
Longitud total

Caudal de aire total de admisién

Caudal de aire total de escape

Flujo de masa total

Resistencia de la mina (sin tubo)

Resistencia de la mina {Incluyendo el conducto)

Si

Mo

Método de la presidn total
0.

936

206

80177m

0 efm

0 cfm

0.00 kas's
17.26192 Ns%m2
2754361 Ns¥m8

llustracién 22-4: Resumen del circuito de ventilacién de la zona El Inca.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.3.7. Curva caracteristica de la zona El Inca
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Debido a la complejidad del circuito de ventilacién se ha optado por obtener la resistencia total
de la zona El Inca a través del software Ventsim™, y luego se ha empleado la ecuacién 8-2 para
crear la curva caracteristica de la zona de estudio. Lo que nos llevd al establecimiento de caudales

y perdidas de presion en el sistema métrico e imperial, como se indica en la tabla de datos.

Tabla 13-4: Valores de la curva caracteristica de la zona El Inca.

Rgﬁ':zt/?g%'a Caudal m¥/s | Caudal c¢fm | Presion (Pa) (mrirgzl??p)

0 0,00 0,00 0,00

2 4237,80 69,05 7,04

4 8475,60 276,19 28,15

6 12713,40 621,43 63,35

8 16951,20 1104,76 112,62

10 21189,00 1726,19 175,96

12 25426,80 2485,72 253,39

17.26 14 29664,60 3383,34 344,89

16 33902,40 4419,05 450,46

18 38140,20 5592,86 570,12

20 42378,00 6904,77 703,85

22 46615,80 8354,77 851,66

24 50853,60 9942,87 1013,54

26 55091,40 11669,06 1189,51

28 59329,20 13533,35 1379,55

30 63567,00 15535,73 1583,66

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
Curva caracteristica de la zona El Inca
18000
16000
g 14000
§ 12000
S 10000
o
< 8000
B 6000
2
& 4000
2000
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cuadal (m3/s)

llustracion 23-4: Curva caracteristica de la zona El Inca.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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4.3.8. Analisis de los sistemas de extraccion de contaminantes de la zona el Inca

La evacuacion de gases se realiza por medio de la ventilacidon auxiliar, mediante ventiladores
colocados en serie para extraer el aire contaminado a través de ductos de ventilacién que
transportan el aire viciado al crucero principal. Desde ahi, el aire es llevado por medio de

chimeneas hacia los niveles superiores y es finalmente descargado al exterior.

Para analizar el sistema de extraccion de aire viciado de la zona El Inca se agreg6 los ventiladores
al modelado 3D en los sitios que se registré en campo. Estos ventiladores son de marca Schaefer
y tienen una capacidad maxima de 10000 CFM.

© Ventsim™ DESIGN 54 - SISTEMA

XTRACCION DE CONTAMINANTES NIVEL 2vsm

NE&S-CQRETO-6-0-Q-»-50-

Cantidad ofm

¢R@vomH::

FRENTE DE EXPLOTACION

llustracion 24-4: Ventiladores en serie para extraccion de aire contaminado.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.3.8.1. ldentificacion de problemas en el sistema de extraccion

La ventilacion de los frentes de explotacion se realiza por dos horas con la finalidad de evacuar
los gases generados por las voladuras que se realizan en cada turno. Pero durante este periodo se

ha verificado mediante los puntos de aforo, que el aire viciado no se evacua en su totalidad.

Esto se debe a que la instalacion del sistema de extraccion no es la correcta, dado que los
ventiladores se encuentran colocados uno tras otro sin ningdn tipo de acoples entre ellos. Esto
provoca que el aire que se extrae permanezca estancado en la galeria debido a la falta de presion

para dispersarlo, lo que provoca una reduccion en la eficiencia del sistema.
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llustracion 25-4: Mangas de ventilacién mal colocadas
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
Se ha determinado que el sistema de extraccion de gases no esta operando de manera eficaz, ya

que el aire contaminado que sale del frente de explotacion (flechas rojas) se encuentra en conflicto
con el aire limpio que entra (flechas azules), lo que resulta en la recirculacion del aire, tal y como

se muestra en la ilustracion 26-4.

GALERIA

b—p :—p
Hi b o 55

_— =

—
— — —— — —

VEMTILADOR DUCTO

lustracion 26-4: Separacion de los ventiladores con mangas.

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Se debe agregar que en la ruta de evacuacioén del aire contaminado hacia el exterior existen varias
labores que conectan al nivel 2 y como consecuencia se produce la recirculacion de aire viciado,
que inicia desde las galerias que se encuentran en produccion, y posteriormente ascienden al nivel
0 a través de las chimeneas 3, luego circula por el nivel 0 y posteriormente recircula hacia el nivel
2.
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lustracién 27-4: Recirculacion de la zona El Inca

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4, Propuestas para mejorar el sistema de ventilacion de la zona el inca

Teniendo en cuenta que la zona de estudio presenta dificultades para la evacuacion del aire
contaminado, se propone las siguientes mejoras para el sistema de extraccion de aire viciado, con

el objetivo que sea mas eficiente y efectivo.

= Se sugiere adquirir ventiladores de mayor capacidad para instalarlos en el frente de
explotacién para sacar el aire contaminado hasta la linea principal del nivel 2. Posteriormente
utilizar los ventiladores que posee la empresa para transportar el aire viciado hacia las chimeneas
de evacuacion de aire.

= Adquirir un ventilador de mayor potencia para ubicarlo en la chimenea principal para
expulsar el aire contaminado hacia el exterior.

= Adquirir nuevos ductos de ventilacién para los frentes de explotacién e instalarlos de

manera correcta para evitar las fugas de aire.

4.4.1. Parémetros operativos del ventilador para el frente de explotacion

Para seleccionar un ventilador que se ajuste a las condiciones existente en los frentes de
explotacion, se considera factores como la presion total, estatica y dinamica, ademas de la
potencia Gtil del ventilador.

4.4.1.1. Calculo de presion estatica
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La presidn estatica es la diferencia entre la presion total y la presion dinamica
Hs = H¢ —Hg

La pérdida presion total del circuito de ventilacion se determina relacionando la resistencia total
de la minay el caudal requerido, se emplea la ecuacion 8-2 para su respectivo calculo.

Resistencia total: 6,04 Ns?*/m?

Caudal requerido: 7,74 m®/s

H, = 6,04 * (7,74)2
H, = 361,84 Pa

La presion dindmica se determina con la ecuacion 2-2, donde se relaciona la velocidad del flujo
de aire requerido y la densidad del aire en el lugar de trabajo.

Densidad promedio del aire: 1,03 kg/m?®
Area promedio de las galerias: 4,42 m?
Velocidad de flujo del aire: Qe/A

(7,74

m)z 1,03

2
Hd = 1, 58 Pa

Hd=

Sustituyendo los valores en la ecuacion de la presién estatica se obtiene:

H, = 361,84 — 1,58
H, = 360,26 Pa

4.4.1.2. Calculo potencia util del ventilador

La potencia del ventilador se refiere a la cantidad de energia medida en vatios (W), necesaria para

mover el aire. Este valor va a depender del motor y la resistencia del sistema de ventilacion.

Para determinar la potencia util del ventilador, se emplea la pérdida de presion ocasionada por la
resistencia que se presenta en las labores de la zona El Inca y el caudal requerido por el consumo

de explosivos, haciendo uso de la ecuacion:
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(H * Qc)

itil T 3 % 1000
Donde:
Pgil; potencia util (W)
Hs: presion estética (Pa)

n: eficiencia tedrica

p 360,26 * 7,74
“atil — 0,85 % 1000
P.. =33kW

util

4.4.1.3. Parametros requeridos del ventilador

Tabla 14-4: Parametros requeridos del ventilador para frentes de explotacion

Parametros operacionales

Caudal requerido Q 7,74 m¥/s
Perdida de presion total 361,84 Pa
Presion estatica 360,26 Pa
Altura sobre nivel del mar 1327 msnm
Densidad del aire en lugar de trabajo 1,03 kg/m?®
Caracteristicas del ventilador
Tipo de ventilador Axial
Caudal 7,74 m¥/s
Potencia 3,3 kW=4,6hp

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4.1.4. Descripcion de ventilador sugerido

De acuerdo con los datos calculados se recomienda adquirir un ventilador Howden

112KG56/6/9/10°, este cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Caudal: 7.88 m3/s

= Presion total: 406 Pa

= Potencia méaxima: 6.4 hp
= Velocidad: 1170 rpm
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= Eficiencia: 62 %

4.4.1.5. Curva operativa del ventilador

Se obtiene la gréfica del rendimiento del ventilador de la pagina web de Howden y a partir de la

presion estatica calculada seleccionamos la curva de operacion del ventilador.

FAN PERFORMANCE

900

Static Pressure (Pa)

o S 10 15 20 25 30
Q - Volume Flow (m3/s)

llustracion 28-4: Grafica del rendimiento del ventilador

Fuente: Howden, 2023.

Se obtiene los siguientes datos de la grafica de rendimiento del ventilador para construir la curva

operativa del ventilador.

Tabla 15-4: Puntos de trabajo del ventilador Howden 112 KG

Caudal (m?s) Presion (Pa)
1,55 655,00
2,40 619,00
3,81 569,00
4,92 522,00
6,42 455,00
7,83 380,00
8,59 324,00
9,34 269,00

10,50 167,00
11,60 68,00

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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lustracion 29-4: Curva operativa del ventilador Howden 112KG56/6/9/10°
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4.1.6. Calculo de curva de resistencia del frente de explotacion.

La resistencia proporcionada por el Ventsim™ es de 6,06 Ns2/m8 para el frente de explotacion,

para calcular la curva de resistencia se usa la ecuacién 8-2.

Tabla 16-4: Célculo de valores de la curva caracteristica del frente de explotacién

R(elzlsszt/?%la Caudal (m?s) | Caudal (cfm) | Presion (Pa) (mrargzlﬂ]zo)
0 0,00 0,00 0,00

2 4237,80 24,16 2,46

4 8475,60 96,64 9,85

6,04 6 12713,40 217,44 22,17

8 16951,20 386,56 39,40

10 21189,00 604,00 61,57

12 25426,80 869,76 88,66

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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Curva caracteristica del frente de explotacion
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llustracion 30-4: Curva caracteristica del frente de explotacion
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4.1.7. Punto de operacidn del ventilador

La interseccidn entre la curva de presion total del ventilador y la curva caracteristica del frente de
explotacién determina el punto de operacidn del ventilador. Esto indica cuales seran la presion y

el caudal de aire con los que trabajara el ventilador.

Punto de operacion ventilador

o O O
o O O

7,83; 380

o
o

Perdida de presion (Pa)
PN WD o N 0O
o O O O O
o O O o o

o
o
N
S

6 8 10 12 14
Cuadal (m3/s)

— Curva caracteristica del Frente de Explotacién

Curva caracteristica del ventilador

llustracion 31-4: Punto de operacion del ventilador
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023



Basandose en la grafica el ventilador propuesto va a trabajar con un caudal de 7,83 m®/s y a una

presion de 380 Pa.

4.4.1.8. Modelado del sistema de extraccidn propuesto

Linea principal del nivel 2

Frente de explotacion

lustracion 32-4: Esquema de sistema de extraccion para el frente de explotacion.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4.2. Parémetros operativos del ventilador extractor de chimenea

Para esta propuesta se evallan los parametros de operacion del ventilador para asegurar su
eficiencia en la eliminacion de gases nocivos, debido al problema que hay con la evacuacion a
superficie. Esto se debe a que el ventilador no posee suficiente presion para contrarrestar el flujo
entrante de aire nuevo. Por eso, se tendran en cuenta factores como la presion total del areay el

caudal requerido para poder determinar los parametros operativos adecuados.

4.4.2.1. Calculo de presion estatica

Determinamos la presion estatica por medio de la diferencia entre la presion total y la presion

dindmica.

Resistencia total: 17,2619 Ns%/m?
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Caudal requerido: 11,36 m®/s

H, = 17,2619 * (11,36)2
H, = 2227,64 Pa

Obtenemos la presion dindmica con la ecuacion 2-2, donde
Densidad promedio del aire: 1,03 kg/m?®

Area promedio de la chimenea: 1,5 m?
Velocidad de flujo del aire: Q/A

Hy = 29,54 Pa
Sustituyendo los valores en la ecuacion de la presion estética se obtiene:

Hg = 2227,64 — 29,54
Hg =2198,11 Pa

4.4.2.2. Caélculo de potencia util del ventilador

La potencia util para generar el flujo de aire y la presion requerida se determina empleando la

ecuacion 1-4.

(Hs * Qe)

it T 1% 1000
Donde:
Puil; potencia util (kW)
Hs: presion estatica (Pa)

n: eficiencia teérica

2198,11 « 11.36
Gt 0,85
P’ﬁtil = 29,40 kW
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4.4.2.3. Parametros requeridos del ventilador

Tabla 17-4: Parametros requeridos del ventilador para chimenea principal

Parametros operacionales

Caudal requerido Q 11,36 m¥/s

Perdida de presion total 2227,64 Pa

Presion estatica 2198,11 Pa

Altura sobre nivel del mar 1394 msnm

Densidad del aire en lugar de trabajo 1,03 kg/m?3
Caracteristicas del ventilador

Tipo de ventilador Axial

Caudal 11,36 m¥/s

Potencia 29,40 kW=39,4 hp

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4.2.4. Descripcion de ventilador sugerido

De acuerdo con los datos calculados se recomienda adquirir el ventilador Howden

125JMG/50/8/6/17°, cuyas caracteristicas principales son:

= Caudal: 11,4 m3/s

= Presion estatica: 1781 Pa

= Presion total: 2225 Pa

= Potencia maxima: 48,0 hp
= Velocidad: 875-1870 rpm

= Eficiencia: 57 %

4.4.2.5. Curva operativa del ventilador

Se obtiene la gréfica del rendimiento del ventilador de la pagina web de Howden y a partir de la

presion total calculada seleccionamos la curva de operacion del ventilador.

81



FAN PERFORMANCE
5000

<000

3000

Total Pressure (Pa)

Z000

1000

o
o 5 10 15 20 25
Q - Volume Flow (m3/s)

llustracién 33-4: Grafica del rendimiento del ventilador
Fuente: Howden, 2023

Tabla 18-4: Puntos de trabajo del ventilador Howden 125JMG

Caudal (m?s) Presion (Pa)
6,54 3438,00
7,68 3233,00
8,86 2974,00
10,40 2591,00
11,40 2236,00
12,40 1826,00
13,50 1375,00
14,80 802,00

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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llustracion 34-4: Curva operativa del ventilador Howden 125JMG/50/8/6/17°

Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4.2.6. Punto de operacidn del ventilador

La relacién entre la curva de resistencia de la mina y el rendimiento del ventilador, indica que el

punto de operacion del ventilador se encuentra dentro del rango para desempefiarse

adecuadamente.
Punto de operacion del ventilador
__ 6000
[
g 5000 11,4; 2210
< 4000
o
'3 3000
.
S. 2000
3 1000
3 0
S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
g Cuadal (m?3/s)
— Curva caracteristica de El Inca Curva operativa del ventilador

lustracion 35-4: Punto de operacion del ventilador
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

Basandose en la grafica el ventilador propuesto va a trabajar con un caudal de 11,4 m3/s y a una
presion de 2210 Pa.
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4.4.2.7. Modelado del sistema de extraccion

Chimenea La Mora

R/
el
Linea principal nivel 0

llustracion 36-4: Ubicacion de ventilador extractor propuesto.
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023

4.4.3. Instalacion de mangas de ventilacion

La longitud que existe desde el frente de explotacion respecto a la linea principal de ventilacion
del nivel 2, es aproximadamente de 465 metros, y por ello las mangas de ventilacion requieren

estar conectadas para evitar pérdidas de presion y asi mejorar la eficiencia del sistema.

Se recomienda colocar ductos flexibles reforzados con anillos, que sirven como codos en lugares

con cambios bruscos de direccidon, debido a su gran resistencia a la presion y al calor.

llustracion 37-4: Ducto flexible reforzado con anillos.
Fuente: Hurtado, 2019.
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Las mangas deben ser colocadas con un cable mensajero instalado a lo largo del tramo donde se
instalara el ducto, este cable debe estar correctamente tensado y nivelado para evitar colgaduras

en las mangas, tal como se muestra en la ilustracion 28-4.

Amarre

A) CABLE DE DUCTO DE VENTILACION SIGUE EL CONTORNO (MALA
INSTALACION)

-»Mensajero

B) CABLE DE DUCTO DE VENTILACION NO SIGUE EL CONTORNO ( BUENA
INSTALACION)

llustracion 38-4: Instalacion de ductos de ventilacion
Fuente: Hurtado, 2019.

4.5. Propuesta para mejorar la distribucion del flujo de aire

Es indispensable instalar una puerta parcial en la ubicacion que se muestra en el disefio, ya que
permitira controlar el flujo de aire de manera eficiente, impidiendo la recirculacién del aire

viciado por las labores que conectan al nivel 2.

Chimenea La Mora

lustracion 39-4: Ubicacion de puerta parcial de ventilacion
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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Para mejorar la eficiencia en la evacuacion de gases, se puede hacer que fluyan en una sola
direccidn hacia la salida de la chimenea 4 frente a labor que conecta con la chimenea La Mora,
para ello se requiere cerrar uno de los conductos de la bifurcacidn con salida a la Galeria 802 en
el nivel 0, evitando asi que el aire viciado contamine las labores del nivel 0y su posterior reingreso

a los niveles inferiores.

T
llustracion 40-4: Bloqueo de conducto de ventilacion
Realizado por: Canuza D, & Perez J., 2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las 71 estaciones de monitoreo planteadas para el mapeo del flujo de aire permitieron definir las
variables que determinan y regulan la calidad de la ventilacion en el &rea de estudio; variables
tales como la velocidad del aire, la temperatura y la humedad se recopilaron a través de
mediciones en estas estaciones como parte de la evaluacion del circuito de ventilacién en la zona

El Inca.

Las condiciones higrométricas en la zona El Inca son favorables, ya que la temperatura efectiva
no ha mostrado variaciones significativas en los diferentes puntos de medicion, presentando una
temperatura promedio de 21,43°C, con rangos entre 20°C y 23°C, mientras que la humedad
relativa oscila entre 80% y 96%. Estas caracteristicas no representan ningun impedimento o
limitacién para que los trabajadores expuestos a estas condiciones realicen sus actividades con

normalidad.

Las mediciones en los puntos de aforo permitieron determinar que el caudal de aire que ingresa a
la red de ventilacion es de 104,70 m3/min, mientras que el caudal de salida es de 84,24 m*/min

dando como resultado un desbalance de 24,46 m3/min.

De acuerdo con los requerimientos de aire en la zona El Inca se determind que hay un total de 20
personas que realizan actividades mineras en el nivel 2. Por lo tanto, el caudal requerido para la
cantidad de trabajadores es de 60 m*min. Asi mismo, se determiné que el caudal necesario por
el consumo de explosivos en cada turno es de 464,24 m*/min. Ademas, se ha considerado un 30%
de aumento de caudal a causa de las fugas, por consiguiente, el caudal total necesario para el nivel
2 es de 681,51 m¥min.

El caudal que ingresa a la zona El Inca cumple con una cobertura del 15%, al mismo tiempo se
tiene que el 32% de los puntos de aforo presentan una velocidad mayor a 15m/min, en
consecuencia, se genera un estancamiento de aire viciado en las labores que conectan el area de
produccion con la linea principal de ventilacion del nivel 2. Debido a esto se propone implementar

los nuevos ventiladores para mejorar el sistema de extraccion de aire contaminado.
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Se utilizo el software Ventsim™ para representar el sistema de ventilacion, en este modelado se
agregaron parametros geométricos (areas y perimetros), resistencias de los conductos de
ventilacion (factores de choque y factores de friccion) y caudales de aire. Este modelo 3D permitié
obtener un resumen numérico de la red de ventilacion, que arrojo un valor de resistencia
equivalente de 17,2619 Nsz/m8, Esto llevo a determinar que la caida de presion es de 2227,64 Pa,

asi como también a generar la curva caracteristica de la zona El Inca.

Se propone una solucion que permitiria mejorar el sistema de extraccion. Para ello se ha sugerido
el uso de ventiladores axiales a implementarse en El Inca nivel 2 para solventar el inconveniente
del estancamiento de gases en las labores que conducen hacia los frentes de explotacion desde la
linea principal del nivel 2, y con el fin de extraer los gases hacia la superficie, se ha sugerido la
implementacion de una puerta y un muro de ventilacion para direccionar el flujo de aire, ademéas
se ha especificado el empleo del ventilador como se indica en el esquema final para el

mejoramiento la ventilacion de la mina. La propuesta fue evaluada en el software Ventsim™,

5.2. Recomendaciones

Es recomendable implementar un sistema de ventilacion mas eficaz para garantizar la evacuacién
del aire viciado y aumentar la cantidad de aire de ingreso para proporcionar una mayor cobertura
en el area. Estas medidas ayudarian a reducir los riesgos de exposicidn a agentes contaminantes

y mejorar la calidad del aire en la zona.

Se recomienda adquirir equipos de monitoreo de gases de mina para que los supervisores de mina
puedan detectar el nivel de concentracion de gases que sea perjudicial para la salud de los

trabajadores.

Se recomienda designar un técnico que tenga un conocimiento amplio de los sistemas de
ventilacion para que evalle las necesidades particulares de la mina e implemente un sistema de
ventilacién adecuado. Ademas, deberia estar capacitado para proporcionar informes y
recomendaciones a los responsables de la mina sobre los aspectos de seguridad relacionados con

la ventilacion.
Se recomienda sellar las fugas de aire y las labores abandonadas mediante la colocacion de

cortinas de ventilacion o muros de concreto, de esta manera se controlard la distribucion del flujo

de aire de una forma mas efectiva. Ademas, el sellado de las fugas también ayudara a evitar que
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el aire contaminado entre en el sistema, lo que mejorara la calidad del aire en toda la red de

ventilacion.

Se recomienda utilizar el software Ventsim ™ para simular y modelizar el sistema de ventilacion
de la mina, ya que este permite desarrollar modelos matemaéticos complejos para predecir los
comportamientos futuros del sistema de ventilacion. Ademas, el software ofrece herramientas
Gtiles para analizar la eficiencia del sistema y determinar como se puede mejorar. Esto permitiria
a los técnicos tener informacién suficiente para tomar una decision acertada antes de realizar

algin cambio en el sistema de ventilacion de la mina.
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ANEXOS

ANEXO A: VALORES DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE ATKINSON

RECTO (Ns2/m4) SINUOSO O CURVADO (Ns2/m4)
] SUAVE MODERADO FUERTE
Tipo de Irregularlda_dgs
Labor | Cnlasuperficie| . io| Poco | Moderadamente
y alineamiento PIO | ~pstruido Obstruido Limpio Poco | Moderadamente Limpio Poco | Moderadamente Limpio Poco | Moderadamente
Obstruido Obstruido Obstruido Obstruido Obstruido Obstruido
o Minimo 0,0019 0,0028 0,0046 | 0,0037 0,0046 0,0065 | 0,0046 0,0056 0,0074 | 0.0065 0.0074 0.0093
Suﬁ’_eirsgc'e Promedio | 0,0028|  0,0037 0,0056 | 0,0046 |  0,0056 0,0074| 0,0056|  0,0065 0,0083 | 0.0074|  0.0083 0.0102
Méximo 0,0037 0,0046 0,0065 | 0,0056 0,0065 0,0083 | 0,0065 0,0074 0,0093 | 0.0083 0.0093 0.0111
Minimo 0,0056 0,0065 0,0083 | 0,0074 0,0083 0,1020 | 0,0083 0,0093 0,0111 | 0.0102 0.0111 0.0130
SediFrenoeCr?taria Promedio 0,0102 0,0111 0,0130 | 0,0121 0,0130 0,0148 | 0,0130 0,0139 0,0158 | 0.0148 0.0158 0.0176
Maximo 0,0130 0,0139 0,0158 | 0,0148 0,0158 0,0176 | 0,0158 0,0176 0,0186 | 0.0176 0.0186 0.0204
Minimo 0,0148 0,0158 0,0176 | 0,0167 0,0176 0,0195 | 0,0176 0,0186 0,0204 | 0.0195 0.0204 0.0223
Enmz:(:j(:z?acién Promedio 0,0176 0,0186 0,0204 | 0,0195 0,0204 0,0223 | 0,0204 0,0213 0,0232 | 0.0223 0.0232 0.0250
Maximo 0,0195 0,0204 0,0223 | 0,0213 0,0223 0,0241 | 0,0223 0,0232 0,0250 | 0.0241 0.0250 0.0269
Minimo 0,0167 0,0176 0,0195 | 0,0186 0,0195 0,0213 | 0,0195 0,0204 0,0223 | 0.0213 0.0223 0.0241
Roca ignea Promedio 0,0269 0,0278 0,0297 | 0,0288 0,0297 0,0306 | 0,0297 0,0306 0,0325 | 0.0315 0.0325 0.0362
Méaximo 0,0362 0,0371 0,0390 | 0,0380 0,0390 0,0408 | 0,0390 0,0399 0,0417 | 0.0408 0.0417 0.0436




ANEXO B: ESTACIONES DE MEDICION DE VELOCIDAD DEL AIRE EN EL NIVEL 0

ESTACIONES DE MEDICION DEL NIVEL 0 DE LA ZONA EL INCA
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ANEXO C: ESTACIONES DE MEDICION DE VELOCIDAD DEL AIRE EN EL NIVEL 1

ESTACIONES DE MEDICION DEL NIVEL 1 DE LA ZONA EL INCA
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ANEXO D: ESTACIONES DE MEDICION DE VELOCIDAD DEL AIRE EN EL NIVEL 2

ESTACIONES DE MEDICION DEL NIVEL 2 DE LA ZONA EL INCA
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ANEXO E: TEMPERATURAS y HUMEDAD MEDIDAS EN LA ZONA EL INCA

coadon v | TEQPIEre | Temperahs | megado | Teperate
E1l 21,50 20,40 92,30 20,51
E2 21,20 20,70 93,70 20,75
E3 21,40 20,80 93,50 20,86
E4 21,50 20,70 93,40 20,78
E5 21,60 20,90 93,30 20,97
E6 21,70 20,90 91,60 20,98
E7 21,50 20,80 90,00 20,87
E8 21,00 20,40 93,00 20,46
E9 23,50 21,40 81,70 21,61
E10 21,80 20,80 90,50 20,90
E1ll 23,00 21,10 85,10 21,29
E12 21,60 20,50 89,50 20,61
E13 22,50 20,80 86,00 20,97
E14 23,00 20,80 83,90 21,02
E16 22,60 21,10 87,80 21,25
EL1l7 22,40 20,80 87,20 20,96
E18 22,00 21,00 89,30 21,10
E19 22,30 21,30 89,40 21,40
E20 22,00 21,10 91,00 21,19
E21 22,00 21,10 91,00 21,19
E22 22,50 21,20 88,70 21,33
E23 21,50 20,80 93,40 20,87
E24 22,50 21,10 88,30 21,24
E25 20,90 20,60 95,40 20,63
E26 21,25 20,50 92,00 20,58
E27 21,60 20,40 89,90 20,52
E28 20,50 19,90 95,20 19,96
E29 20,60 20,20 94,00 20,24
E30 20,70 20,10 93,00 20,16
E31 22,00 20,30 83,80 20,47
E32 23,50 21,50 85,00 21,70
E33 23,30 21,60 83,60 21,77
E34 22,90 21,45 86,00 21,60
E35 22,40 21,00 90,00 21,14
E36 22,00 20,90 90,30 21,01
E37 23,70 21,80 84,60 21,99
E38 23,40 21,60 86,40 21,78
E39 22,80 21,30 88,00 21,45
E40 21,60 20,70 91,70 20,79
E41 23,30 21,10 85,40 21,32
E42 21,80 20,80 91,30 20,90
E43 21,30 20,70 93,20 20,76




E44 22,10 21,10 89,70 21,20
E45 22,10 21,10 90,20 21,20
E46 22,30 21,00 89,00 21,13
E47 22,50 21,20 88,80 21,33
E48 24,00 21,90 83,70 22,11
E49 22,70 21,30 88,00 21,44
E50 23,10 21,70 87,20 21,84
E51 23,40 21,80 86,20 21,96
E52 23,50 21,90 85,90 22,06
E53 22,50 21,00 90,10 21,15
E54 22,40 21,40 91,30 21,50
E55 22,60 21,30 89,30 21,43
E56 23,60 21,70 85,60 21,89
E57 23,30 21,60 86,00 21,77
E58 23,30 21,50 85,40 21,68
E59 23,60 21,80 85,00 21,98
E60 23,30 21,50 85,00 21,68
E61 23,60 21,50 83,30 21,71
E62 21,30 20,70 94,50 20,76
E63 20,70 20,90 84,40 20.88
E64 22,00 21,00 88,20 21,10
E65 23,00 21,40 85,80 21,56
E66 22,60 21,20 87,40 21,34
E67 23,90 21,80 84,00 22,01
E68 23,80 21,90 83,80 22,09
E69 23,20 21,50 85,10 21,67
E70 23,10 21,20 85,10 21,39
E71 23,50 21,50 83,60 21,70




ANEXO F: CONCENTRACION DE GASES EN EL NIVEL 2 DE LA ZONA EL INCA

Estacion | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NO2 (ppm)
E35 19,9 0 0
E36 19,94 0 0
E37 19,94 0 0
E38 19,9 0 0
E39 19,9 0 0
E40 19,9 0 0
E44 19,92 6,6 0
E46 19,88 13,4 0,1
E48 19,84 13,8 0,1
E42 19,96 0 0
E50 19,86 9,6 0
E52 19,84 9,4 0
E51 19,9 3,6 0
E47 20,02 11,2 0
E54 19,66 56,8 0,36
E56 19,48 70,8 2,12
E59 19,8 162,8 0,7
E60 19,82 153,6 0,46
E61 19,82 145 1,02
E65 19,86 154 0
E63 19,94 11,2 0
E67 19,76 13,6 0,08
E69 19,9 14,8 0,14
E70 19,9 35 0
E55 19,68 159,6 1,48
E57 19,74 178,4 1,2
E58 19,74 178 1,34
E41 19,9 0 0
E43 19,86 10,8 0
E53 19,88 11 0
E62 19,9 9,8 0
E66 19,84 18,2 0,08
E71 19,88 21,8 0,2




ANEXO G: RESISTENCIAS POR FRICCION DE LOS CONDUCTOS DE VENTILACION

: . Factor de Factor ,de . .
Resistencia Longitud Area (m?) Perimetro friccion friccion | Resistencia
(m) (m) WK UK (Ns?/m®)
corregido
R1 35,00 521 9,13 0,0306 0,0262 0,0590
R2 22,00 4,73 8,70 0,0417 0,0358 0,0650
R3 33,00 3,90 7,90 0,0306 0,0262 0,1150
R4 42,11 4,64 8,56 0,0306 0,0262 0,0950
R5 132,50 6,60 10,28 0,0390 0,0334 0,1580
R6 114,73 3,75 7,74 0,0297 0,0255 0,4290
R7 85,35 4,79 8,76 0,0297 0,0255 0,1730
R8 61,84 4,32 8,31 0,0306 0,0262 0,1670
R9 36,87 4,48 8,47 0,0325 0,0279 0,0970
R10 35,90 4,48 8,47 0,0306 0,0262 0,0890
R11 58,74 4,48 8,47 0,0306 0,0262 0,1450
R12 149,50 4,80 8,76 0,0399 0,0342 0,4050
R13 37,30 4,68 8,65 0,0306 0,0262 0,0830
R14 42,55 4,68 8,65 0,0325 0,0279 0,1000
R15 52,88 4,39 8,38 0,0325 0,0279 0,1460
R16 75,87 4,73 8,70 0,0306 0,0262 0,1640
R17 31,58 4,73 8,70 0,0297 0,0255 0,0660
R18 47,00 4,45 8,44 0,0306 0,0262 0,1180
R19 40,00 4,45 8,44 0,0327 0,0280 0,1070
R20 38,00 4,45 8,44 0,0327 0,0280 0,1020
R21 86,00 4,63 8,61 0,0327 0,0280 0,2090
R22 48,00 4,63 8,60 0,0306 0,0262 0,1090
R23 68,80 3,86 7,85 0,0325 0,0279 0,2620
R24 117,56 4,29 8,28 0,0325 0,0279 0,3430
R25 23,50 3,94 7,94 0,0306 0,0262 0,0800
R26 68,77 4,34 8,34 0,0427 0,0366 0,2570
R27 54,50 4,19 8,19 0,0399 0,0342 0,2080
R28 118,40 4,43 8,42 0,0325 0,0279 0,3200
R29 58,90 3,72 7,71 0,0306 0,0262 0,2310
R30 39,00 4,96 8,91 0,0325 0,0279 0,0790
R31 57,00 1,68 5,18 0,0399 0,0342 2,1300
R32 34,00 5,21 9,13 0,0399 0,0342 0,0750
R33 90,00 4,52 8,51 0,0325 0,0279 0,2310
R34 83,50 4,52 8,51 0,0325 0,0279 0,2140
R35 181,73 4,41 8,40 0,0325 0,0279 0,4960
R36 108,54 3,80 7,80 0,0325 0,0279 0,4300
R37 77,43 5,09 9,02 0,0399 0,0342 0,1810
R38 32,74 4,40 8,39 0,0325 0,0278 0,0900
R39 180,29 4,38 8,38 0,0306 0,0262 0,4720
R40 85,33 4,42 8,41 0,0306 0,0262 0,2180
R41 64,57 4,48 8,47 0,0306 0,0262 0,1600
R42 80,98 4,65 8,63 0,0278 0,0238 0,1660




R43 26,37 4,38 8,39 0,0278 0,0238 0,0630
R44 86,62 4,38 8,39 0,0278 0,0238 0,2060
R45 200,00 3,40 7,38 0,0297 0,0253 0,9490
R46 140,00 2,70 6,57 0,0417 0,0355 1,6609
R47 172,30 2,50 6,32 0,0306 0,0223 1,5552
R48 125,82 3,33 7,30 0,0176 0,0150 0,3721
R49 134,65 2,50 6,32 0,0195 0,0166 0,9055
R50 21,68 3,90 7,90 0,0213 0,0182 0,0524
R51 29,70 4,10 8,10 0,0315 0,0269 0,0938
R52 34,21 4,10 8,10 0,0278 0,0237 0,0953
R53 54,71 4,10 8,10 0,0186 0,0159 0,1020
R54 34,87 2,10 5,80 0,0306 0,0260 0,5674
R55 77,15 4,10 8,10 0,0213 0,0182 0,1647
R56 96,24 4,10 8,10 0,0288 0,0246 0,2778
R57 69,81 4,10 8,10 0,0288 0,0245 0,2009
R58 48,05 4,60 8,58 0,0167 0,0142 0,0601
R59 39,92 4,60 8,58 0,0278 0,0236 0,0832
R60 57,52 4,60 8,58 0,0213 0,0181 0,0918
R61 234,37 4,60 8,58 0,0204 0,0173 0,3584
R62 71,15 4,30 8,29 0,0186 0,0158 0,1174
R63 22,14 5,00 8,94 0,0186 0,0158 0,0251
R64 15,50 4,30 8,29 0,0176 0,0150 0,0242
R65 123,88 4,30 8,29 0,0288 0,0245 0,3165
R66 84,53 4,30 8,29 0,0167 0,0142 0,1252
R67 55,76 4,50 8,49 0,0297 0,0253 0,1311
R68 45,92 4,30 8,29 0,0167 0,0142 0,0680
R69 44,62 4,40 8,39 0,0186 0,0158 0,0695
R70 78,55 4,20 8,20 0,0167 0,0142 0,1234
R-CH1 82,93 1,08 4,16 0,0315 0,0269 7,3730
R-CH 2 57,17 1,08 4,16 0,0371 0,0316 5,9680
R-CH 3 75,67 1,08 4,16 0,0408 0,0350 8,7280
R-CH4 88,67 1,70 5,22 0,0417 0,0357 3,3630
R-CH5 83,14 1,40 4,73 0,0436 0,0372 5,3330
R-CH6 99,60 1,40 4,73 0,0436 0,0372 6,3900
R-CH7 28,50 1,56 5,00 0,0297 0,0253 0,9472
R-CH8 26,00 1,60 5,06 0,0288 0,0245 0,7864
R-CH9 28,60 1,05 4,10 0,0288 0,0245 2,4784
R-CH 10 60,00 1,08 4,16 0,0306 0,0260 5,1478
R-CH 11 132,56 1,08 4,16 0,0297 0,0253 11,0506




ANEXO H: RESISTENCIAS POR CHOQUE EN LA ZONA EL INCA

< . Densidad Factor de Resistencia
N° Area (m?) | Radio Angulo (kg/m?) choque por choque
(Ns?/m®)
Rx1 3,86 1,05 95 1,03 1,4349 0,04960
Rx2 4,92 1,02 19 1,03 0,0522 0,00111
Rx3 6,61 1,67 87 1,03 1,4968 0,01763
Rx4 4,92 1,25 26 1,03 0,1157 0,00246
Rx5 4,92 1,25 91 1,03 1,4168 0,03014
Rx6 4,30 5,70 23 1,03 0,0028 0,00008
Rx7 4,20 8,70 30 1,03 0,0022 0,00006
Rx8 4,34 1,18 21 1,03 0,0559 0,00153
Rx9 4,93 1,20 22 1,03 0,0780 0,00165
Rx10 4,56 1,16 66 1,03 0,6917 0,01713
Rx11 1,08 0,50 69 1,03 0,6975 0,30798
Rx12 4,33 3,16 37 1,03 0,0208 0,00057
Rx13 4,65 6,90 46 1,03 0,0069 0,00017
Rx14 4,65 20,20 50 1,03 0,0010 0,00002
Rx15 5,87 9,50 36 1,03 0,0031 0,00005
Rx16 3,68 1,00 127 1,03 2,4909 0,09473
Rx17 4,46 1,09 15 1,03 0,0348 0,00090
Rx18 4,20 1,05 18 1,03 0,0478 0,00140
Rx19 4,70 4,50 47 1,03 0,0188 0,00044
Rx20 4,39 6,50 24 1,03 0,0017 0,00004
Rx21 4,68 1,10 43 1,03 0,2934 0,00690
Rx22 4,96 8,00 46 1,03 0,0047 0,00010
Rx23 4,60 4,00 66 1,03 0,1879 0,00457
Rx24 1,70 0,65 89 1,03 1,2037 0,21450
Rx25 4,48 1,22 21 1,03 0,0744 0,00191
Rx26 4,65 1,14 25 1,03 0,0960 0,00229
Rx27 4,48 18,00 40 1,03 0,001 0,00002
Rx28 5,18 6,00 43 1,03 0,008 0,00016
Rx29 1,40 0,60 81 1,03 1,012 0,26583
Rx30 1,40 5,70 67 1,03 0,006 0,00155
Rx31 1,40 0,60 56 1,03 0,484 0,12706
Rx32 4,40 5,80 31 1,03 0,005 0,00012
Rx33 6,55 20,00 140 1,03 0,011 0,00013
Rx34 1,40 0,60 128 1,03 2,5264 0,66382
Rx35 3,40 1,10 59 1,03 0,6176 0,02752
Rx36 3,40 1,10 66 1,02 0,7729 0,03410
Rx37 3,30 1,08 29,00 1,02 0,1521 0,00713
Rx38 3,41 1,10 108,00 1,02 2,0592 0,09031
Rx39 2,70 10,00 35,00 1,02 0,0012 0,00009
Rx40 2,03 0,71 88,00 1,02 1,1420 0,14203
Rx41 3,50 0,90 61,00 1,02 0,5238 0,02181
Rx42 1,08 0,50 100,00 1,02 1,4651 0,64061
Rx43 1,08 0,50 70,00 1,02 0,7179 0,31390




Rx44 3,91 1,12 43,00 1,02 0,3189 0,01064
Rx45 3,91 9,00 31,00 1,02 0,0020 0,00007
Rx46 1,60 0,80 90,00 1,02 1,5268 0,30416
Rx47 1,08 0,45 93,00 1,02 1,1130 0,48664
Rx48 4,10 1,21 35,00 1,02 0,2169 0,00658
Rx49 4,10 1,21 103,00 1,02 1,8785 0,05699
Rx50 3,92 1,20 61,00 1,02 0,6712 0,02228
Rx51 4,10 1,21 99,00 1,02 1,7354 0,05265
Rx52 4,27 1,15 75 1,02 0,9316 0,02606
Rx53 1,65 0,80 66,00 1,02 0,8073 0,15122
Rx54 1,65 0,80 54,00 1,02 0,5404 0,10123
Rx55 4,27 15,00 40,00 1,02 0,0012 0,00003
Rx56 1,08 0,50 64,00 1,02 0,6001 0,26239
Rx57 1,08 0,50 59,00 1,02 0,5100 0,22299
Rx58 1,08 2,50 43,00 1,02 0,0083 0,00364
Rx59 1,08 0,50 108,00 1,02 1,7089 0,74720
Rx60 2,10 0,71 66,00 1,02 0,6505 0,07523
Rx61 4,56 6,50 43,00 1,02 0,0082 0,00020
Rx62 4,55 4,50 41,00 1,02 0,0156 0,00038
Rx63 4,61 4,50 30,00 1,02 0,0055 0,00013
Rx64 1,08 0,50 55,00 1,02 0,4432 0,19378
Rx65 4,61 1,05 20,00 1,02 0,0588 0,00141
Rx66 4,20 3,50 50,00 1,02 0,0250 0,00072
RX67 4,32 1,00 45,00 1,02 0,2967 0,00811
Rx68 1,08 0,50 117,00 1,02 2,0056 0,87692
Rx69 1,08 0,50 36,00 1,02 0,1899 0,08302




ANEXO I: MODELADO 3D CON EL SISTEMA DE EXTRACCION PROPUESTO
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