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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con la finalidad de simular el sistema de ventilacion
de la mina Grumintor 3 de la empresa GRUMINTOR S.A ubicada en el Cantén Camilo Ponce
Enriquez de la Provincia del Azuay, por consiguiente, se hizo necesario el levantamiento de
informacidn in situ de la topografia, dimensiones seccionales y condiciones termohigrométricas
de las labores subterraneas, posteriormente se simuld el sistema de ventilacion principal y
secundario de la mina con uso de los software Ventsim y Vuma aplicados para ventilacion de
minas subterraneas basados en modelamientos 3D, finalmente en base a la normativa vigente de
seguridad y salud del trabajador en el ambito minero se verificd que las condiciones mencionadas
anteriormente estén en los parametros permisibles para realizar actividades mineras subterraneas.
Como resultado se obtuvo que las condiciones térmicas son adecuadas, sin embargo, existe un
ambiente muy humedo, finalmente en cuanto a la velocidad de las corrientes aire son
medianamente adecuadas y por ende la falta de caudal de aire para cumplir con los
requerimientos, por tal razén se recomend6 la implementacion de un ventilador en la boca mina
de ingreso peatonal para suplir el caudal faltante necesario para cumplir con el requerimiento y la
construccion de una chimenea cerca del frente de exploracion para una mejor circulacion del

corrientes de aire contaminado para mejorar la atmosfera minera y velocidad del flujo de aire.

Palabras clave: <TOPOGRAFIA>, <SOFTWARE>, <VENTILACION SUBTERRANEA>,
<AZUAY (PROVINCIA)>, <CONDICIONES TERMOHIGROMETRICAS>

TV 1018-UPT-DBRA-2023
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ABSTRACT

The present study aimed to simulate the ventilation system of the Grumintor 3 mine of the
company GRUMINTOR S.A., located in the Camilo Ponce Enriquez canton of Azuay province,
therefore, it was necessary to collect in situ information of the topography, sectional dimensions
and thermohygrometric conditions of the underground workings, Afterwards, the main and
secondary ventilation system of the mine was simulated with the use of Ventsim and Vuma
software applied for underground mine ventilation based on 3D modeling. Finally, based on the
current regulations on worker safety and health in the mining area, it was verified that the
conditions mentioned above are within the permissible parameters for underground mining
activities. As a result, it was found that the thermal conditions are adequate; however, there is a
very humid environment. Finally, regarding the speed of air currents are moderately adequate and
therefore, the lack of air flow to meet the requirements; for this reason, it was recommended the
implementation of a fan in the mine mouth of pedestrian entrance to supply the missing flow
necessary to meet the requirement and the construction of a chimney near the exploration front
for better circulation of contaminated air currents to improve the mining atmosphere and air flow

velocity.

Keywords: <TOPOGRAPHY>, <VUMA SOFTWARE>, <UNDERGROUND
VENTILATION>, <AZUAY (PROVINCE)>, < THERMOHYGROMETRIC CONDITIONS >,
<VENTSIM SOFTWARE >
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INTRODUCCION

La mineria en el Ecuador registra sus primeras actividades en épocas antiguas, desde la época
prehispanica donde nuestros ancestros se dedicaban a la explotacion de Obsidiana la misma que
se utilizaba para elaborar herramientas y ornamentos. Durante la llegada de los espafioles, se
sufrié un cambio significativo, en el cual quedo a un lado la explotacion de Obsidiana y se centr6

en la explotacion de otros minerales como oro, plata y cobre entre los principales.

En la Gltima década se ha puesto mayor énfasis en la extraccion técnica, racional, segura y
responsable de los yacimientos minerales a cielo abierto y subterraneo a gran escala, sin embargo,
la pequefia mineria subterranea no ha tenido grandes mejoras en cuanto a las técnicas empleadas
para un desarrollo completamente viable en cuanto a seguridad, viabilidad econdmica, salud e
integracion con el entorno que lo rodea. Por ello, una de las cosas importantes en la mineria

subterranea sin lugar a duda es la salud de los trabajadores.

La salud de un trabajador en una mina subterranea es muy importante para desarrollar una mineria
productiva, eficiente, por ende, la calidad de vida de un trabajador debe permanecer dentro y fuera
del campo laboral, el cual pueda ofrecer condiciones adecuadas para desarrolla sus actividades
laborales y por consiguiente un bienestar en cuanto a calidad de vida, uno de los componentes del

bienestar viene dado por la calidad de la atmosfera minera que lo rodea.

Segun las normativas establecida en el reglamento de seguridad y salud en el trabajo en el &mbito
minero, la ventilacién en mineria subterranea debe disponer de sistemas de ventilacion natural o
forzada que permita un suministro permanente de aire fresco y a su vez la salida de aire
contaminado o viciado, de igual manera un monitoreo constante de gases y material particulado
con el fin de precautelar la salud de los trabajadores que desarrollan las labores mineras en los

puestos de trabajo (ARCERNNR, 2020).



CAPITULOI

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La ventilacion en mineria subterranea es un tema de alta relevancia ya que su importancia radica
en mantener el ambiente estandar para ejecutar este tipo de mineria, debido a que siempre se debe
garantizar las condiciones adecuadas de trabajo para el personal que realiza las labores

subterraneas.

En este caso, la empresa GRUMINTOR S.A no cuenta con la simulacién del sistema de
ventilacion, ni un modelamiento de las labores de la mina Grumintor 3, por tal razon se ve
oportuno la implementacién de un modelamiento y simulacién del sistema de ventilacion el cual
permita dar a conocer el comportamiento de las corrientes de aire que ingresa y se distribuye en
las labores que contribuyen a la aireacion de la atmésfera minera, de igual manera poder estimar
y conocer el comportamiento de salida del aire viciado que genera la voladura en los frentes de
trabajo.

Los comportamientos que demuestre el sistema de ventilacion de la mina el software
especializado en ventilacion permite dar un criterio cualitativo y cuantitativo en cualquier punto
del sistema, conociendo el comportamiento se puede realizar y ejecutar escenarios de pruebas en
base a las necesidades del sistema, ya sea en el sentido de incrementar caudales de ventilacion o
reforzar el sistema empleado para la evacuacion de atmoésfera minera contaminada, todos los
cambien se toman en cuenta las necesidades segun la normativa para generar un ambiente

subterraneo ideal para desarrollo de las actividades.

1.2. Planteamiento del problema

Los inconvenientes ocurridos en mineria subterranea han generado un llamado de atencion a todos
aquellos agentes involucrados en la extraccion de los recursos naturales del subsuelo; estos hechos
han demostrado la importancia de garantizar una buena ventilacion, ya que con esto se asegura el
confort para las personas al interior de la explotacion, no solo en términos de temperaturas y
concentraciones de oxigeno, sino también en funcién de la dilucion de los gases generados por
las voladuras que originan problemas en la salud de los trabajadores ocasionando un declive de

la produccion en los frentes de trabajo.



Por ende, el trabajo técnico titulado: Simulacion del Sistema de Ventilacién en la Empresa
GRUMINTOR S.A se desarrollard en el campo minero San Gerardo del canton Camilo Ponce
Enriquez de la Provincia del Azuay. Tiene objetivo simular el sistema de ventilacion de la mina
por medio de software computarizados basados en parametros geométricos y psicrométricos, para
finalmente dar a conocer el comportamiento de un sistema de ventilacion condiciona por variables

como temperaturas, presién, caudal y velocidades de aire.

Tomando como base lo mencionado anteriormente se pretende dar a conocer por medio de un
software la simulacién del sistema de ventilacion, dicho de otra manera, el comportamiento del
sistema con las condiciones que presenta el lugar de estudio, demostrando de manera gréafica y
dindmica donde se encuentran las acumulaciones de gases y como flucttan en funcién de un fluido
gue es el aire, y como este se ve relacionado con las condiciones psicrométricas y gases presentes.
Por otro lado, en base a los resultados que presente la simulacidn esquematizar nuevas alternativas
al sistema de ventilacion ya sea el caso, en el que se pueda demostrar una mejora en cuanto las
condiciones que garantice la operatividad, seguridad y salud de los trabajadores, esto ya sea por
medio de la implementacion de mecanismos que permitan incrementar caudales de aire a los
puntos de trabajo, cellar bifurcaciones que llevan a labores abandonadas, el incremento de
ventiladores para evacuar el aire viciado o proponer nuevas salidas a estos, todo esto dentro del

software de simulacion para sistema de ventilacion.

1.3. Justificacion

Un sistema de ventilacién en una mina subterranea es de suma importancia ya que permite el
desarrollo de las labores mineras en cada frente de trabajo y sin duda el bienestar y salud de cada
trabajador, por tal razén se ve la necesidad de comprobar las condiciones del sistema de
ventilacion de la mina subterrainea GRUMINTOR 3 de la empresa GRUMINTOR S.A.

Un sistema de ventilacion debe estar siempre acorde a las necesidades de las labores y el nimero
de trabajadores, por ende, la normativa vigente sobre la seguridad y salud de los trabajadores en
el ambito minero del Ecuador en el 2020 ha establecido que la cantidad de aire por personay la
velocidad minima de flujo debe ser de 3 m3/min.persona y 15 m/min hasta la altura méaxima de

1500m (ARCERNNR, 2020).

La ventilacion inadecuada da como resultado un bajo rendimiento de los trabajadores, provocando
una disminucion de la produccion y que de igual forma un aumento de enfermedades pulmonares

tales como: silicosis, neumoconiosis de polvo mixto, fibrosis pulmonar, obstruccion cronica.



Haciendo frente a esto se procede a desarrollar la simulacion del sistema de ventilacion que
permita dar a conocer cuales son los escenarios a los que se encuentran expuestos los obreros a la
hora de efectuar las labores en interior mina, en base a ello evidenciar si las condiciones cumplen
con los requerimientos técnicos, ambientales del sistema de ventilacion, de manera que dado los
resultados emprender en direccionar técnicamente para cumplir con un sistema de ventilacién
permisible, que pueda garantizar la suficiente circulacion de corriente de aire en cuanto a calidad
y cantidad para los trabajadores en los frentes de trabajo, de igual forma establecer la manera

correcta en cuanto a la evacuacion de gas viciado.

1.4. Generalidades

1.4.1. Ubicacién

La concesion denominada como PINGLIO 1 con cddigo catastral N° 6 de la empresa
GRUMINTOR S.A se encuentra ubicada al suroeste del pais, al oeste de la provincia del Azuay,
en la parroquia y canton Camilo Ponce Enriquez, limitando al Norte con las concesiones
PAPERCON - 495 y QUEBRADA FRIA — 460, al Este con LAS PARALELAS — 462 y al Sur

con AMANECER M3 —101602.

El &rea de la concesion estd delimitada por sus vértices formados por las coordenadas UTM

WG84, que especifica la siguiente tabla:

Tabla 1-1: Ubicacion  geografica de la  concesion  minera

PINGLIO 1
Coordenadas UTM Superficie
Punto WG4 (Ha)
X Y

P1 649743 9664240
P2 652838 9664222
P3 652831 9662432 481
P4 650837 9662430
PS5 650829 9663122
P6 649737 9663133

Fuente: Geoportal de Catastro Minero, 2020.
Realizado por: Ortega, George, 2022.
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Realizado por: Ortega, George, 2022

1.4.2. Clima

Esta zona goza de un clima tropical himedo con temperaturas que van desde los 22 °C, hasta los
30 °C, aunque existen algunos meses del afio en que ésta puede variar. Su topografia es bastante
irregular pues posee altitudes que fluctian desde los 43 m.s.n.m en la cabecera cantonal, hasta los

3680 m.s.n.m. en su parte mas alta.



1.4.3. Acceso

La empresa GEUMINTOR S.A cuenta con oficinas en la ciudad de Machala, sin embargo, para
ingresar a la concesién PINGLIO 1 de dicha empresa se debe trasladar al cantén Camilo Ponce
Enriquez, desde la ciudad Ponce Enriquez se puede acceder por medio de cooperativa de
transporte pablico (Rancheras) o si no también por compafiia de taxis (camionetas cuatro por
cuatro) y vehiculos particulares, segun el medio de transporte de eleccion se dirige
aproximadamente 2km por la via troncal de la costa E35, tomar una via alterna de segundo orden
que se dirige hasta Santa Marta, continuando por una via de tercer orden durante 40 min hasta
llegar la comunidad de San Gerardo, a pocos minutos se encuentra el campamento de la empresa

dentro de su area de concesion.

CamilojRonce’Enriquez

Santa Marta

lustracion 2-1: Acceso a GRUMINTOR S.A
Fuente: Google Earth, 2022

1.5. Marco geoldgico

1.5.1. Geologia local

La mina denominada G3 de GRUMINTOR S.A se encuentra dentro de la formacion conocida

como San Gerardo, la cual se encuentra delimitado por varias fallas que van en direccion NW —

SE: Rio Tenguel al Sur, Rio Chico y Rio Tenguelillo al Norte. La zona esté identificada como la

Unidad Pallatanga que esta caracterizada por asociacion afiolitica compuesta principalmente por

los basaltos de Bella Rica, localmente almohadillas, con hialoclastitas y sedimentos pelagicos

intraflujo, intrusiones de rebanadas tecténicas microgabros, gabros y rocas ultraméficas. Dentro
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de dicha secuencia, paralelas al lado Sur de la Falla Rio Chico, se consideran por lo menos cuatro
unidades de brechas de techo de flujos basélticos masivos que pasan lateralmente de modo gradual
a volcanoclastitas indiferenciadas méas distales. Caracteristicamente estas brechas contienen

fragmentos de céscara de almohadillas y son esencialmente hialoclastitas.

Localmente la matriz y los fragmentos de basaltos estan silicificados, dando la impresién de una
roca de composicién intermedia. Un grupo de bandas anastomosantes de serpentinitas foliadas
esta situada a lo largo de la zona de la Falla Rio Chico y sus fallas menores asociadas, de rumbo
NE, también tienen peliculas de serpentinitas de Tenguelillo dentro de los basaltos de Bella Rica
estd elongado en direccion NE y presenta una foliacion de la misma direccién tratdndose,

probablemente, de un ejemplo complementario de fractura (UCP PRODEMINCA, 2000).

Esta compleja formacion se encuentra en una peniplanicie elevada a 1200 y 1600 m.s.n.m, donde
esta ubicada la comunidad de San Gerardo, donde al menos han sido identificados cuatro cuerpos
de pdrfidos de cuarzo, siendo las mas conocidas las Lomas Duran y Don Ernesto, los mismos que
se encuentran fuertemente meteorizados y escasamente cubiertos por una cadena de
sedimentacion que estd compuesta por lutitas, limolitas y conglomerados polimicticos. Donde
también se ha visto evidenciada la fosilizacion de madera y hojas, de igual manera dichos
conglomerados estdn compuestos por clastos transportados bastantemente redondeados de
andesita, riolita obsidiana, chert, jaspe y cuarzo de veta, contemplando diseminacion de pirita en

SU matriz (UCP PRODEMINCA, 2000).

1.5.2. Geologia regional

El campo minero conocido como la formacion de San Gerardo se encuentra ubicado dentro de lo
gue viene siendo el sub-distrito Machala — Naranjal que conforma la parte occidental del distrito
Azuay, bien conocido por la formacion de depositos de tipo pérfidos, en vetas, brechas y “Stok
Works” de Au-Cu-Mo, epi-mesotermales que se formaron dentro de roca de caja volcanica y que
especialmente estan vinculados con p6rfidos. Puesto que la unidad esta conformada por basaltos,
lavicos masivos, toleiticos y almohadillas con intrusiones basicas y cantidades subordinadas de
volcanoclasticas, precipitaciones pelagicas y capas tectonicas de rocas ultraméficas. Donde el pie
de la unidad no esta evidenciado, y hacia el este esta forrada discordantemente por fragmentos de
rocas volcanicas, de constitucion intermedia a siliceo calco — alcalina de la formacion Saraguro.
La potencia de dicha unidad comprende aproximadamente en mas de un kilometro en direccion

al Este de Camilo Ponce Enriquez (UCP PRODEMINCA, 2000).



1.5.3. Mineralizacion

Las estructuras perciben de agrupaciones de cuarzo-carbonato auriferas multifase, con pequefios
contenidos de sulfuros principales como: arsenopirita, pirita y con cantidades dependientes de
calcopirita, como minimo al 1% y considerando que pueden alcanzar hasta un 15%, llegando
formar vetillas semi-masivas en toda la extensién del &rea minera, también incluye sulfuros como
esfalerita y muy a la vista la estibnita, trazas de pirrotina, tennantita, galena y sulfoantimoniuros.

El oro como mineral de interés se encuentra generalmente libre (UCP PRODEMINCA, 2000).

1.6. Objetivos

1.6.1. General

Simular el sistema de ventilacion de la mina Grumintor 3 por medio del levantamiento de
informacidn de las condiciones termohigrométricas, con la finalidad de representar el escenario

en los que se ejecutan las labores mineras aplicando software de ventilacion.

1.6.2. Especificos

- Levantamiento de la informacion in situ requerido para la simulacién del sistema de
ventilacién

- Revisar la normativa que estipula los parametros permisibles termohigrométricos para una
ventilacion subterrdnea adecuada.

- Ejecutar el software de ventilacién con la informacion obtenida para representacién de los

diversos escenarios presentes en la mina.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

La simulacion del sistema de ventilacion en mineria subterrdnea se viene realizando con
anterioridad de manera local e internacional, esto debido a que se ha deseado conocer el
comportamiento del sistema de ventilacion con los parametros técnicos, atmosféricos de mina con
el fin de encontrar soluciones para brindar un entorno dptimo para el personal que labora en el

interior mina.

Localmente, andlisis realizado sobre el sistema de ventilacion en la mina Goldmins, en la cual se
empled una campafia para recoleccién de datos para determinar los inconvenientes del circuito
ventilacién por medio de un modelamiento realizado en Ventsim para proponer nuevas
alternativas de solucion, basados en mejorar las condiciones de seguridad laboral, produccion y

mantener condiciones dptimas de la atmdsfera minera (Barrera & Pesantez, 2020).

Asi también, estudio de un proyecto integrador que tuvo como objetivo el disefiar el circuito de
ventilacion de la mina Bonanza, operado por la Empresa Exportadora Aurifera S.A., ubicada en
el Distrito Minero Ponce Enriguez, el proyecto basado en la unificacion de los dos accesos al
yacimiento, Bonanza y El Futuro que se encuentran con una diferencia de altura de 130 m con la
finalidad de mejorar el circuito de ventilacién por medio de la redistribucidon del circuito conforme
a los requerimientos de aire, implementacion de ventiladores con capacidades de suministrar el

aire calculado necesario para un circuito de ventilacién técnicamente disefiado (Villalba, 2017).

Internacionalmente, estudio realizado en Colombia sobre “Simulacion en el software
VENTSIM™ de la influencia de la implementacion de sellamientos en labores abandonadas en
la ventilacion de una mina subterranea de carbon” con el propdsito de conocer el comportamiento
de la mina en cuanto a resistencias equivalentes en los caudales que llegan a los frentes de trabajo
y conforme a ello la eleccion de sellamientos para la implementacion de tal forma se busque la

optimizacion de la ventilacion en la Mina (Bustamante-RUa et al., 2018).

Asi mismo, el estudio realizado en Polonia denominado “MODELAMIENTO DEL SISTEMA
DE VENTILACION Y CONTROL DE METANO CON EL SIMULADOR VENTSIM™ EN
LA MINA SUBTERRANEA DE CARBON FEZMINE” en el cual tratan de disefiar y analizar



un sistema de ventilacion que permita mantener los indices de emision de metano inocuos para la

operacion ya que se ha visto la problemaética de concentracién de metano emitidas desde los

paneles de explotacion de carbon (Gonzélez & Ortega, 2019).

2.2.

2.2.

Referencias tedricas

1. Normativa legal de Ecuador para ventilacion de mineria subterranea

El Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo en el &ambito minero del apartado CAPITULO

IV de la normativa vigente para mineria subterranea (ARCERNNR, 2020) establece lo siguiente:

a.

C.

d.

Art. 103.- Ventilacion en mineria subterranea. - En toda la mina subterranea se debe disponer
la instalacion de su respectivo circuito de ventilacion, integrado ya sea de forma natural o
forzada con el fin de mantener un suministro continuo de aire fresco y salida del aire viciado.
Art. 104. - Flujo de aire. - Sera regulado tomando en consideracién el nimero de personas
que laboran en interior mina, el tiempo asignado para desarrollar las labores, el tipo de
magquinaria empleado para el desarrollo, emanaciones de bases naturales de la mina y seccion
de galerias.

Los flujos de aire necesarios por persona estan establecidos en funcion de la altura geogréfica

sobre el nivel del mar en la que se encuentre la mina.

Tabla 1-2: Aire requerido por persona

Altura de la mina | Flujo por persona
(m.s.n.m) m3 /min
Hasta 1500 3
1500 - 3000 4
3000 -4000 5
Mas de 4000 6

Fuente: ARCERNNR, 2020
Realizado por: Ortega, George. 2022

Art. 105.- Ventilacion natural.- La ventilacion natural es suficiente solo si Unicamente cumple
con los flujos requeridos en la tabla de flujos de aire del Art. 104.

Art, 106.- Ventilacién mecéanica.- En el caso de no cumplir con parametros que tengan
relacion a los flujos de aire definidos en la tabla del Art. 104, entonces se debe contar con

mecanismos que empleen ventiladores principales, secundarios de acuerdo con sus
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necesidades, con la finalidad de abastecer de aire todo el lugar de trabajo con velocidades
iguales o por encima de 15m/min.

Art. 107.- Ventiladores auxiliares. - En labores mineras que solo posee una via de acceso con
avances mayores a 60 m estan obligados a emplear ventiladores auxiliares y en menores
avances solo si las condiciones atmosféricas de mina lo exigen.

Art. 108.- Aforo de ventilacion. - El titular minero debera realizar un control de aforo de
ventilacion de manera semestral en todas las labores mineras donde acceda el personal,
considerando tolerar pérdidas no mayores al 15%, los controles se deberan hacer cada vez
gue se construyan nuevas comunicaciones de chimeneas, galerias, cruceros, tajos y otras
labores.

Art. 109.- Monitoreo de gases y material particulado.- Realizar permanentemente monitoreos
en cuanto a la calidad de la atmoésfera de todas las labores, espacios confinados y lugares que
no han sido ventilados o de alguna manera estén abandonadas. El oxigeno en los ambientes
laborales debe contener concentraciones minimas tolerables de 19,50%. La autorizacion para
ejecutar los trabajos se requiere que los valores de las mediciones no sobrepasen los limites
de explosividad aceptados internacionalmente en cuanto a las concentraciones superiores e
inferiores de gases y material particulado.

Art. 110.- Bolsas de gases.-en las minas que se diagnostique la presencia de bolsas de gases
producto de los gases de voladura o acontecimientos naturales se debera realizar y cumplir
con la ventilacion adecuada para su erradicacion.

Art. 111.- Corrientes de aire viciado.- Toda aquella corriente de aire viciado que afecte o
perjudique la salud y la seguridad del personal debera ser cuidadosamente evacuada de las

operaciones mineras.

2.2.2. Definicion y componentes del aire

Es una mezcla uniforme de gases que contempla en la atmdésfera terrestre, no adquiere una forma

0 volumen definido y su masa es quien genera la presién atmosférica, su composicion esta

distribuida de la siguiente manera.

Tabla 2-1: Compuestos del aire

Componente Cantidad %
Nitrégeno N, 78.1
Oxigeno 0, 20.9
Dioxido de Carbono CO, 0.03
Argon, otros gases 0.93

Fuente: Jurgen, 2020
Realizado por: Ortega Quezada, George, 2022.
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2.2.3. Definicion y clasificacion del aire de mina

Conocida como atmdsfera o aire de mina a una mezcla compuesta por gases con particulas en
suspensién que circula a través de las labores mineras propensa a cambios en composicion,
temperaturas y particulas en suspension debido a operaciones mineras, transito de persona y
maquinaria presentes en una mina subterranea, que puede ser clasificada como: fresca cuando
ésta resulta plenamente apta para la respiracion, viciado cuando el aire no esta apto para su plena
respiracion, téxico al aire que este compuesto por gases tdxicos que provocan enfermedades y

explosivo cuando su composicion esta ligada a gases que pueden provocar explosiones (Herrera,
2019).

2.2.4. Corrientes de aire

Para ventilacion de mineria subterrdneas es necesario crear corrientes de aire que fluyan de
manera constante y sin interrupciones, de modo que la mina cuente con una entrada y una salida

de aire al exterior, permitiendo asi la circulacién de la corriente de aire de ventilacion (CETEMIN,
n.d.).

2.2.5. Tipos de movimiento de aire

Puede verse clasificado en dos clases de movimientos de aire que pueden verse diferenciados

basicamente en su apariencia como en su regularidad mecénica estos son:

- Circulacion Laminar: se caracteriza principalmente en que las distintas particulas de fluido
tienen movimientos semejantes en trayectorias separadas o capas bien ordenadas que recorren
unas sobre otras sin mezclarse (CETEMIN, n.d.).

- Circulacion turbulenta: se basa en las particulas se combinan continuamente creando
movimientos en forma de remolinos, tomando un aspecto totalmente irregular (CETEMIN,
n.d.).

2.2.6. Ventilacion

Es un sistema que aplica principios de mecanica de flujos de aire necesario para contribuir a la

gestion y el mantenimiento de una atmésfera con pardmetros adecuados en cuanto a la reduccion

de accidentes o catastrofes en seguridad y salud personal (Herrera, 2019).
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2.2.6.1. Ventilacién de mina

Un conjunto de trabajos que se ejecutan para suministrar aire que debe fluir por las diferentes
labores subterraneas, ya sea de modo natural o0 mecénico con el objetivo de lograr un ambiente
seguro, saludable y satisfactorio para el rendimiento de operaciones por parte de los trabajadores
durante su jornada de laboral. Siendo indispensable labores independientes como entrada y salida
para cumplir con el proceso de ventilacion adecuada, de lo contrario si la mina cuenta solo con
un acceso se debera emplear una ventilacién por medio de mangas que conecten a la salida o

entrada de ser el caso, esto se considera una ventilacién secundaria (Abad, 2017).

2.2.7. Tipos de ventilacion

Puede verse claramente dividida en dos tipos:
- Natural o principal

- Mecénica o secundaria

2.2.7.1. Ventilacién natural o principal

Son corriente de aire que ingresa al interior de una mina sin la ayuda de una fuerza motriz externa,
sino més bien generada por la diferencia de temperaturas y presion que ejerce la superficie en
relacion con interior mina, siendo utilizado solo en el caso de que cumpla con los flujos de aire

establecidos por la normativa (ARCERNNR, 2020).

Se caracteriza por ser un sistema el cual se encarga de transportar aire hasta llegar a las labores
mineras de manera constante y sin interrupciones por medio de un circuito que consta de algunos
componentes como varias galerias de entrada, diferentes niveles, cruceros o galerias que se
reparten a los distintos tajos y por ultimo chimeneas o galerias de salida, todas debidamente

conectadas (Herrera, 2019).

La ventilacion natural es muy cambiante dependiendo las épocas climaticas y temperaturas fuera
de la mina, tomando en cuenta estos aspectos el aire puede ser mas 0 menos denso, por ello no se

debe emplear como Unico medio confiable para la ventilacion de operaciones subterraneas (Abad,
2017).
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2.2.7.2. Ventilacién mecanica o secundaria

Consiste en corrientes de aire generadas principalmente por diferencia de presién de motores
mecanicos impulsados por energia eléctrica, mecanismos neumaticos o de motores por
combustién, siendo aplicada solo en casos de no cumplir con los flujos de aire necesarios con
ventilacion natural y para ello se debe implementar ventiladores secundarios o auxiliares segun

las necesidades para alcanzar velocidades promedias de aire en las zonas de operaciones mineras
(ARCERNNR, 2020).

Por consiguiente, son consideradas todas aquellas instalaciones empleadas a la aireacion de zonas
que no son alimentadas por corrientes de aire que provenga de una ventilacién principal, por tal
razén, en zonas puntuales de trabajos subterrdneos es necesario transportar el aire por medio de
tuberias o conductos que permitan aspirar o insuflar el area de trabajo debido a que son zonas
propensas a llevar un control adecuado de temperatura, material particulado y gases

contaminantes (Herrera, 2019).

2.2.8. Sistemas de ventilacién

Basados en los tipos de ventilacién se pueden diferenciar unos sistemas ya bien enmarcados
como: impelente y aspirante, en la que el impelente el ventilador introduce el aire al interior de la
mina, en el caso de la aspirante el ventilador se encarga de evacuar o sacar el aire viciado del

interior mina y basados en los sistemas misionados también puede darse un combinada o mixto
(Abad, 2017).

Tipos de sistemas de ventilacion:
- Sistema de ventilacion impelente
- Sistema de ventilacion aspirante

- Sistema de ventilacion combinada o mixto

2.2.8.1. Sistema de ventilacion impelente

El aire es transportado hacia los frentes de trabajo por medio de mangas e impulsado por
ventiladores, para desplazar el flujo de aire viciado hacia una corriente principal de galeria (Abad,
2017).
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lustracion 1-2: Esquema de ventilacion impelente Ilustracion

Fuente: Sergio & Gallardo, 2008.

2.2.8.2. Sistema de ventilacion aspirante

Es un método el cual consiste en absorber el aire viciado de los frentes de produccion a través de
la conexion de mangas a un ventilador que generando presion sobre el aire absorbido permita
evacuar estos a una corriente de ventilacion principal, promoviendo asi el ingreso de un aire no

contaminado al frente de trabajo (Abad, 2017).
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SISTEMA ASPIRANTE

lHustracion 2-1: Sistema de ventilacion aspirante
Fuente: Sergio & Gallardo, 2008

2.2.8.3. Sistema de ventilacion combinada o mixto

También llamado un sistema solapado, siendo la implementacién de un sistema impelente con el
apoyo de un sistema aspirante, el cual consiste en utilizar un ventilador auxiliar cerca al frente de
trabajo el cual tiene una manga de poca a longitud, obteniendo asi una combinacién de ventajas

de cada sistema para alcanzar mejoras en cuanto a la aireacion de un frente (Abad, 2017).

Este sistema puede verse configurado de dos maneras: En funcién de que una ventilacion principal

sea aspirante o en qué el sistema impelente sea la ventilacion principal.
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SISTEMA COMBINADO

LAMINA EER

llustracion 3-2: Sistema de ventilacion combinado

Fuente: Sergio & Gallardo, 2008

2.2.9. Condiciones termohigrométricas

Denominado condiciones psicrométricas a los cambios que experimenta el aire por presion,

temperatura y humedad en el transcurso de un proceso de ventilacion (Gonzales, 2021).

Para obtener condiciones adecuadas para desarrollar el trabajo en mineria subterranea es necesario
fijar la temperatura y el grado de humedad adecuados, ya que las condiciones de trabajo estan
sujetas no solo a la temperatura sino también al grado de humedad quién hace qué incremente las

sensaciones de acenso 0 descenso de temperatura (Herrera, 2019).

Teniendo en cuenta que hay muchas posibles fuentes de calor en una mina subterranea el aire
atmosférico del mismo no es del todo seco, de hecho, es himedo ya que hay presencia de vapor
de agua, por conciencia es necesario definir concentraciones de humedad en el aire. Por tal razon
en la practica se ha tomado en cuenta a tres caracteristicas: la humedad absoluta, humedad relativa

y el grado de saturacién (Herrera, 2019).

Sin embargo, el contenido de humedad del aire se determina con la relacion indirectamente entre

las llamadas temperatura seca y temperatura humeda.

2.2.9.1. Temperatura seca (ts)

Es normalmente la temperatura evaluada con el elemento sensor del termémetro en una condicion

seca, medida por termémetros ordinarios.
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2.2.9.2. Temperatura himeda (t;)

Es aquella que se mide por medio de un termémetro especializado denominado catatermémetro,
que basicamente es un termometro cubierto por una gamuza himeda que debe estar expuesta a

una corriente de aire en la que esta no exceda velocidades superiores a los 3 m/seg (Herrera, 2019).
2.2.9.3. Temperatura efectiva

Es un criterio que sirve para medir el bienestar al que se somete una persona al realizar una
actividad en un ambiente especifico, indicando la limitacion de permanencia de una persona en

labores subterraneas (Gonzales, 2021).

La temperatura himeda méxima permisibles es de 32 °C, lo ideal debe ser <27 °C, recomendable

en mineria que las temperaturas (ts-t) tenga una diferencia > 2 °C.

2.2.9.4. Humedad absoluta

Es la cantidad de vapor de agua por metro cibico que contiene el aire que se esta analizando
(CETEMIN, n.d.), se considera un grado de humedad satisfactorio si este tiene valores igual o por
debajo del 70, de lo contrario si esta por encima se puede evaluar como un ambiente que presenta
grados de incomodidad en el ambiente (Herrera, 2019).

2.2.9.5. Humedad relativa

Es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenido realmente en el aire estudiado y el que
podria llegar a contener si estuviera saturado expresado en porcentajes, siendo asi que el grado de
saturacién de vapor de agua en el aire a la temperatura que tiene el aire, dato muy importante que
determina minas frias 0 minas calientes (CETEMIN, n.d.).

2.2.9.6. Grado de saturacion

Es la cantidad méxima de vapor de agua que puede contener 1 m cubico de aire en unas

condiciones determinadas de presion y temperatura (CETEMIN, n.d.).
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2.2.10. Parametros de ventilacion

2.2.10.1. Caudal

El caudal se calcula a partir de la velocidad promedio medida y el area de la seccién transversal

de la galeria. La ecuacién es la siguiente (Zitrén, 2010):

Q=(VxS) (Ec. 1-2)
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
V= velocidad promedio (m/s)

S= Area de la seccion transversal (m?)

El caudal requerido por el nimero de trabajadores se considera lo enmarcado en el Art. 104 Flujo

de aire para minerias subterraneas del Reglamento de Seguridad y Salud en el Ambito Minero.

2.2.11. Requerimientos de aire

El caudal de aire necesario para una mina se estima en base al nimero de del personal en el interior
mina, cantidad de polvo en suspension, consumo de madera requerido por produccion,
porcentajes de aumento de temperatura y consumo de explosivos, tomando en cuenta también las

caracteristicas del método de minado (Abad, 2017).

El caudal total requerido para las operaciones viene dado por la siguiente ecuacién (Abad, 2017):

QT, = QT * QFu (Ec. 2-2)
Donde:
QT,= Caudal total para el desarrollo de operaciones
QT,= La sumatoria de caudales requeridos por: nimero de trabajadores (QTr), polvo en
suspensién (@p), consumo requerido por produccion (QPr), requerimiento por consumo de
explosivos (QEx), caudal requerido por temperatura (QTe).

QFu= Caudal requerido por fugas equivalente al 15% de QT,
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2.2.11.1. Caudal requerido por el nimero de personas

En base al reglamento se debe ofrecer corrientes de aire fresco no menores a 3m3/min y teniendo
en cuenta la m.s.n.m donde se desarrollan las operaciones, seglin lo mencionado se puede estimar

de la siguiente manera (Abad, 2017):

QTr = F * N (m3/min) (Ec. 3-2)
Donde:
Q = Caudal requerido por el nimero de personas (m3/min )
F = Caudal minimo por persona (m3/min )

N = NUmero de personas

2.2.11.2. Caudal requerido por polvo en suspensién

Seglin la normativa de seguridad espafiola se conoce como “polvo respirable” a aquella fraccidn
de polvo que tiene un tamafio por debajo de las 7 micras, capaz de llegar a depositarse en los

pulmones (Herrera, 2019).

Las concentraciones de polvo serian minimas para velocidades de aire en la labor de

aproximadamente 2 m/s o en algunos casos entre el rango de 1,5y 3,5 m/s (Herrera, 2019).

En base a la normativa espafiola que ha establecido la clasificacion en tres categorias con respecto
al polvo de roca de las labores en interior mina para acordar la cantidad de polvo respirable en
mg/m3 de aire, lo cual dice gque la clase uno es considerado una labor sin riesgo ya que el peso
del aire debe ser menor a 6 mg/m3, pero de igual manera se aconseja emplear medidas de

prevencion (Herrera, 2019).

La férmula para emplear es (Abad, 2017):

Qp=V=*S (Ec. 4-2)
Donde:
Qp = Caudal requerido por contenido de polvo (m3/min)
V = Velocidad de circulacién 6ptima (m/seg)

S = Area de a seccion de galeria (m?)
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2.2.11.3. Consumo requerido por la produccion

En mineria metélica se requiere tomar en cuenta el consumo de madera, y aqui en base a ello se
fija el porcentaje de CO, existente en la atmdsfera, se basa en la siguiente suposicion la cual
considera la cantidad de gas que se desprende es proporcional a la produccién, el célculo se hace

con la siguiente férmula matematica (Abad, 2017).

QPr = (T *u) (Ec. 5-2)
Donde:
Q= Caudal requerido por toneladas de produccion diaria (m3/min )
u= Norma de aire por tonelada de produccion diaria (m3/min )

T= Produccién diaria en toneladas
Para mineria metélica si el consumo de madera es bajo “u” varia entre 0.6 a 1(m3/min )
2.2.11.4. Requerimiento de aire por consumo de explosivos

Al tratarse de minas metélicas, este método empirico es el que mas se aplica. Toma en cuenta la
formacion de productos toxicos por la detonacion de explosivos, el tiempo que se estima para
despejar los gases de galerias y la cantidad méaxima permitida, segiin normas de seguridad para

gases en la atmosfera (Gallardo, 2008).

Para ello se emplea la siguiente relacién empirica (Gallardo, 2008):

100*Axa
QEx = ——=
dxt

(m3/min) (Ec. 6-2)

Donde:

QEx= caudal de aire requerido por consumo de explosivo (m3/min )

A= Cantidad de explosivo detonado (Kg)

a= Volumen de gases generados por kilogramo de explosivo (0.04m3 /kg; valor tomado como
norma general)

d= % de dilucion de gases en la atmosfera, su dilucién no debe ser menos de 0.008%

t=tiempo de dilucidn de gases, por lo general el tiempo no sobrepasa los 30 minutos

Reemplazando la formula se tiene que:

100 = A * 0.04
0.008 = 30

QEx = 16,67 * A (m3/min)

QEx = (m3/min)
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2.2.11.5. Caudal requerido por temperatura en labores de trabajo (QTe)

Segun la legislacion chilena estipula que la temperatura himeda dentro de una mina no debera

exceder los 30 °C para jornadas de 8 horas laborables (Gallardo, 2008).

QTe = (A *Vm * N) m3/min (Ec. 7-2)
Donde:
QTe = caudal por temperatura ( m3/min)
Vm = Velocidad minima
A = area de labor promedio

N = ndmero de niveles con temperatura mayor a 23 °C

Como normativa para realizar el respectivo célculo en relacion con la temperatura se establece

los siguientes valores.

Tabla 3-2: Velocidad minima de acuerdo con la temperatura

Humedad Relativa | Temperatura  Seca | Velocidad
(Rh) (Ts) Minima
<0=85% 24a230°C 30 m/min
> 85% >30°C 120 m/min

Fuente: Gallardo, 2008.
Realizado por: Ortega, George, 2022.

2.2.12. Parametros fisicos de ventilacion

2.2.12.1. Area de conducto

Es el area de la seccion transversal de labores mineras con el techo abovedado como galerias,

rampas y otras labores horizontales (Zitrén, 2010).

A=(B=x*H)*K (Ec. 8-2)
Donde:
A= Area de la seccion transversal
B= Ancho de la galeria
H= Altura de la galeria

K= Coeficiente de forma
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2.2.12.2. Perimetro del conducto

Es la longitud de la seccion transversal de las labores mineras con techo en forma abovedada de

galerias, rampas, piques y otras labores horizontales.

2
P=B+15H +VHZ+ B2+ =12+ 2VHZ + 57| (Ec. 9-2)
Donde:
P: Perimetro (m)
B: Ancho (m)
H: Altura (m)
2.2.12.3. Factor de friccion

El coeficiente de friccion (K) viene establecido en tablas para labores con determinadas

caracteristicas y considerando la densidad del aire estandar (Prosser & Wallace, n.d.).

1
. Ec. 10-2
1.237285 [1.74—2*10g(%f)]2 - |

La aspereza de la via de aire se define como las alturas de las asperezas de la via de aire, divididas

entre el didmetro hidraulico (Ecuacion de Von Karméan) (Bascompta et al., 2019).

Dh = % (Ec. 11-2)
_ Rlabor (EC. 12_2)
Dh

Donde:

K= Factor de friccion (Ib. pie? /pie?)

e: espesor de las irregularidades del conducto en m.
Dh: Didmetro hidraulico (m)

A: Area de conducto (m?)

P: perimetro del conducto (m)

Rlabor: Rugosidad de la labor (m)
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2.2.12.4, Factor de choque

Son causados por cambios en la direccion de flujo de aire o la forma y tamafio del ducto, esas
obstrucciones causan pérdidas por choque debido a que reducen el area de la misma, por lo general
constituye solamente entre el 10 al 30% de la suma de todas las caidas de presién, por ello las
caidas por choque siempre deberian ser consideradas para célculos mas exactos en ductos

principales o en distancias cortas del ducto con muchas curvas o cambios en el area.

Al igual que si existen instalaciones que dificultan el paso del aire, tales como cintas
transportadoras, entonces se debe descontar el area ocupada por la instalacion del area total de la
galeria. El valor del factor de choque se puede obtener directamente en la grafica de la relacién

radio y ancho de la galeria o0 a su vez usar las formulas tanto para curvatura redondeada o cerrada.

Curvatura Redondeada Curvatura Cerrada

0 b r=b/2

o

lHustracion 4-2: Tipo de curva para el factor de choque

Fuente: Salcantay. 2021.

llustracion 5-2: Relacion del radio y ancho de curva
Fuente: Salcantay. 2021.
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- Curvatura redondeada

025 [6)\2
X = (%) (Ec. 13-2)
- Curvatura cerrada
0.60 [ 6\2
= e () (e 14-2)

Donde:

X: Factor de choque

0: Angulo de la curvatura

m: Relacidn entre el radio de la curva y el ancho, r/b.

a: Relacion entre la altura y el ancho, d/b

2.2.125. Longitud equivalente

El método mas Util para determinar las pérdidas por choque en ventilacion de minas. Este método
permite expresar las pérdidas por chogue en términos de largos equivalentes de galerias rectas,
permitiendo transformar las pérdidas por choque a pérdidas por friccion. lgualando las pérdidas
por friccion con las pérdidas por choque y asumiendo el largo L, como el valor del largo

equivalente Le. (Prosser & Wallace, n.d.)

32354
Le =
1010K+P

(Ec. 15-2)

Donde:

Le: Longitud equivalente por choque (ft)

A: Area de la seccion transversal del conducto (ft?)
X: Factor de choque

K: factor de friccion (Ib. pie? /pie?)

P: Perimetro de la seccion transversal del conducto (ft)

2.2.12.6. Presiones en una mina

La caida de presién es consecuencia de la resistencia de cualquier obstaculo o superficie que
impida que el aire pueda fluir libremente por las galerias de una mina. La caida de presion por
friccion representa la oposicién que las paredes, pisos y techos ejercen en el movimiento de aire
a través de ellas. Esta depende de variables como la seccion transversal, longitud, perimetro de la

galeria, coeficiente de frotamiento y densidad del aire que a su vez es funcion de la temperatura
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y presion atmosférica. Atkinson adaptd la ecuacion de Darcy-Weisbach, la que se conoce como
Ley de Atkinson (B. F. Jurgen, 2020):

K+P (L+Le)*Q?

Hs =Rx* Q%= VE

(Ec. 16-2)
Hs: Pérdida de presién estéatica (inH,0)

R: Resistencia del conducto in. min/ft®

Q: Caudal de aire ft3/min

K: Factor de friccion Ib.min? /pie*

L: Longitud del conducto ft

Al final del circuito, se ha de tener en cuenta la presion dinamica con la que el aire sale, ya que
ésta es una pérdida mas. Esta pérdida no tiene mayor complicacién y se calcula por la formula

general de la dinamica. DAnde todos los pardmetros ya han sido definidos (B. F. Jiirgen, 2020).

vp

Hyip = - (Ec. 17-2)
V 2
Hv=p [1098]
Curva caracteristica de la mina
2
H, = H,. (%) (Ec. 18-2)

2.2.13. Leyes de Kirchoff

Aplicacién de las leyes de Kirchoff para redes de ventilacion simples se ven aplicadas de la

siguiente manera:

- Primera Ley.- Toda la suma de los flujos masico en cualquier union de la red es igual a cero,
de modo que lo que ingresa es lo que sale.(B. F. Jirgen, 2020)

- Segunda Ley.- Las caidas de presion al ser sumadas en cualquier circuito cerrado en toda la
extension de la red de ventilacién de la mina es igual a cero.

Las leyes de Kirchoff se ven reflejadas en el ejemplo (ver grafico 2-6).
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50

50 = Q [m3/s]
80 = H [Pa] 4 ey 5

llustracion 6-2: Ejemplo de una red simple en unidades del sistema internacional

Fuente: Jirgen, 2020.

2.2.14. Software Ventsim

Es un software nonfree o privativo que esta enfocado en la simulacion de ventilacion de minas
subterraneas, el mismo que esta disefiado para modelar y simular ventilacién, flujos de aire,
presiones, calor, gases, finanzas, fuego y muchos otros tipos de datos de ventilacion que permiten

analizar la informacion gracias a sus herramientas a partir de un modelo de galerias en 3D.

El software se puede encontrar en dos versiones, tales como: VENTSIM™ DISENO (Esténdar)
y VENTSIM™ DISENO PREMIUM, cada uno con sus ventajas a la hora de realizar una

simulacion de un sistema de ventilacion.
2.2.14.1, VENTSIM™ DISENO (Estdandar)

- Flujos comprensibles - Se modelan los efectos de flujo de aire compresible en profundidad.

- Simulacién ambiental termodinamica:

- Calefaccion y refrigeracion: incluye opciones de calefaccion o refrigeracion en el analisis de
red.

- Entrada térmica de la roca: predice el calor y la humedad emanados de los estratos rocosos.

- Equipo diesel: predice el calor y la humedad generados por el equipo diesel.

- Ventilacién natural: utiliza la termodindmica para simular los efectos de la ventilacién

natural.
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- Voladura dinamica - Tiempo de propagacion dindmico animado de humo de voladura y
dispersion del tiempo de eliminacion.

- Simulacién de Particulas Diesel - utiliza fuentes de motores diesel para estimar los niveles de
DPM en toda la mina.

- Distribucién dindmica de calor y gas - Simulacién individual de calor y tiempo de gas y

propagacion a través del modelo con graficos.

2.2.14.2. VENTSIM™ DISENO PREMIUM

- Todas las caracteristicas de Ventsim™

- Eventos programables dinamicos de calor y gas - Se pueden ingresar variaciones de calor,
aire o gas a intervalos dinamicos preprogramados.

- Simulacién de radén - Predecir los niveles de exposicion del personal en funcién de las tasas
de emision de raddn de diferentes areas, y el periodo de tiempo que el gas puede persistir en
la atmdsfera de la mina segln su disefio de ventilacion.

- Rutas de escape - Encuentre el camino mas corto a una bahia o superficie de refugio desde
cualquier punto de la mina.

- VentLOG ™ - Paquete de software para registrar datos topograficos, exportarlos a planos y
superponerlos Ventsim™ modelos.

- Simulacién de fuego para predecir el calor del fuego, los gases y la direccion del flujo.

- Calculadora de ductos

2.2.15. Software VUMA-network

Es un software interactivo para facilitar a ingenieros o profesionales en mineria para simular,
planificar, disefiar, operar y controlar los sistemas de ventilacion y refrigeracion de redes de

ventilacion en minas subterraneas (VumA, n.d.).

Siendo un software gratuito o libre en una sola version para el uso de cualquier persona interesada
en una herramienta para la simulacién de sistemas de ventilacién de minas subterraneas, presenta

las siguientes funciones (VumA, n.d.).

- Permite la simulacion simultanea de: flujo de aire, comportamiento termodinamico del aire,
gas, emisiones de polvo.
- La comparacion de diferentes simulaciones para ver el efecto colateral de cualquier cambio

en los parametros de entrada.
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Limpieza y seguimiento de contaminantes, como el tiempo de limpieza de la explosion.
Planeando y disefiando

Optimizacion energética, deteccion de fallas y solucién de problemas

Anaélisis de escenarios hipotéticos

Verificacion del desempefio ambiental
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Tipo de investigacién
De tipo experimental: debido a que en el presente trabajo técnico esta en dependencia de variables
gue se muestran en el campo real, los mismos que seran recopilados y plasmados en un medio
que ayudara a representar la apariencia en cuanto al comportamiento de las variables.
De tipo transicional: porque los datos recopilados en el campo conciernen a un momento dado,
con el propdsito de describir las variables y analizar sus comportamientos en su momento,
definiendo de alguna manera su alcance.
3.2.  Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
Mina Grumintor 3 de GRUMINTOR S.A
3.2.2. Muestra
Estaciones més representativas en donde se analizé los parametros de flujos de aire y gases (21
estaciones principales en la linea de galeria principal, 10 secundarias en otras galerias y 2 para
salidas por chimeneas)
3.3.  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.3.1. Instrumentos
Los instrumentos empleados para la recopilacién de datos son:
- Distanciometro
- Brujula

- Flexémetro

- Termohigrometro
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- Multidetector de gases
- Software VENTSIM™
- AutoCAD

- Computador portétil

- Estacién total

Tabla 1-3: Instrumentos para recopilacion de datos

Distanciometro (Leica
DISTO X4)

Es un instrumento con camara Digital Pointfinder que le permite apuntar
y medir con precision objetos distantes bajo la luz del sol, muy practico
gracias a que ofrece varias opciones de medicidn, siendo muy til a la
hora de realizar mediciones de distancias y angulos de inclinacion, de
tal manera que contribuyé con el levantamiento de la topografia
subterranea de lineas ejes para galerias, piques y secciones, con ello

poder trazar en el software.

Brujula Azimutal Brunton

0

=

Un instrumento de mucha importancia que sirve para orientar con
respecto al norte, medido en grados de azimut para dar direccion a una
distancia, con esto se logro tomar el azimut de cada tramo o longitud de

galerias y piques.

AnemoOmetro (testo 405-
V1)

0

Es un termoanemoémetro con sensor que permite una lectura digital
particularmente adecuado para las mediciones de velocidad en
conductos de ventilacion, por lo cual se empled para la medicion de
velocidades del viento en la boca mina y las galerias, se empled porque
realiza mediciones de gran exactitud en el rango entre 0 y 2 m/s siendo

Optimo para este caso.

Medidor de temperatura y
humedad (PROTMEX 618)

Este termometro digital que permite medir las temperaturas y humedad,
que estd disefiado para combinar las funciones de medidor de
temperatura, medidor de humedad, temperatura de bombilla himeda y
temperatura de punto de rocio, siendo el instrumento de vital
importancia para recopilar las variaciones de temperatura y humedad en

las diferentes estaciones fijadas para la medicion en el interior mina.

Detector de
(ACEGMET)

gases

-

Es un multidetector de gases que puede dar lectura a: mondéxido de
carbono (CO), oxigeno (02),
combustibles (EX); dicho detector se empleé para cuantificar los

sulfuro de hidrégeno (H2S) y

porcentajes de oxigeno y mondxido de carbono en las estaciones
establecidas.

Realizado por: Ortega, George, 2022
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3.3.2. Técnicas

Las técnicas esenciales aplicadas para la recopilacion de datos son:

- Compilacion de informacidn y reconocimientos del sistema de ventilacion.

- Levantamiento topografico subterraneo del sistema de ventilacion y sus componentes.
- Dimensionamiento de areas y perimetros de las secciones de galerias, piques, etc.

- Posicionamiento de estaciones.

- Mediciones termohigrométricas.

- Medicion de la velocidad de corrientes de aire.

- Cuantificacion de los gases presentes.

- Tratamiento de datos recopilados.

- Importacion de datos a software de ventilacion, modelamiento y simulacién.

3.3.3. Procedimiento de recoleccién de datos

3.3.3.1. Compilacién de informacidn y reconocimientos del sistema de ventilacion.

Esta basada en la recopilacion de informacion de diferentes fuentes bibliograficas con referencia
a la ventilacion de mineria subterranea, de las cuales se procedera a tomar diferentes teorias que
se empleen para obtener datos y realizar los calculos necesarios para en el modelamiento de un

circuito de ventilacion de minas subterraneas.

En cuanto al reconocimiento del sistema de ventilacion comprende en analizar el sistema actual
de la mina en funcién de: los trabajos realizados en los diferentes frentes de trabajo y de igual
manera contabilizar el nimero de obreros presentes, el desarrollo de la explotacion, como esta
compuesto el sistema de ventilacion y que tipo de ventilacién se maneja, identificar la direccién

de caudales de aire y demaés factores que influyan en el sistema actual de ventilacidn.

3.3.3.2. Levantamiento topografico subterraneo de la mina y sus componentes

Partiendo desde coordenadas debidamente ya establecidas para la ubicacion de la mina y
levantamiento topografico de los puntos de acceso y lineas ejes principales de las labores que se
extienden hacia el interior mina, como son galerias de linea principal de acceso, cruceros, tajos,
chimeneas, piques y también la ubicacion de ventiladores, mangas y otros componentes

necesarios para la ventilacion de la mina.
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3.3.3.3. Posicionamiento de estaciones

Se basa en situar los puntos o lugar donde se lleve a cabo el control o recopilacion de informacion
con respecto a las condiciones termohigrométricas, cuantificacion de los componentes de la
atmosfera minera y medicion de velocidades de aire, estos puntos deben ser medianamente bien
ubicados permitiendo dar a conocer los cambios entre estaciones.

3.3.3.4. Dimensionamiento de secciones de galerias.

Parte fundamental para realizar el modelamiento de un sistema de ventilacion, consiste en realizar
por medio de instrumentos el dimensionamiento de areas y perimetros, la precision de la seccién
se ve reflejado en su geometria, para el area se mide la base y la altura, si sus vértices son definidos

se multiplica la base por altura y si no al resultado se multiplica por un coeficiente de forma que

asimila lo méas posible a la seccidn real.

AG@O 6

lustracion 1-3: Valores de K para tipos de secciones

Fuente: Zitron, 2010.

3.3.3.5. Mediciones termohigrométricas

Consiste en cuantificar los valores de temperatura seca, himeda y humedad relativa del aire
minero por medio de instrumentos de lectura rapida como lo es el termohigrometro para
posteriormente identificar la temperatura efectiva de cada estacion y conocer el comportamiento

de estas condiciones con respecto al tiempo y distancia de los accesos de aire.
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3.3.3.6. Medicién de la velocidad de corrientes de aire

Se basa en medir las diferentes velocidades del aire en las estaciones definidas de toda la mina
con un anemometro de hilo térmico, considerando que el tipo de movimiento del aire no es
uniforme por lo tanto se caracteriza como turbulento, tendiendo a variaria la velocidad del aire en
toda el area y para ello se genera una serie de puntos que permitan obtener valores de velocidades
promedio en todas las estaciones, esto se procede por medio de un recorrido alrededor y centro
del area de la seccion con el instrumento perpendicular a la corriente de aire, en cada punto de
muestra el instrumento debe permanecer hasta que la velocidad del aire sea lo mas estable posible

y luego tomar el valor.

lustracion 2-3: Esquema del perfil de puntos

para obtencién de velocidades.
Realizado por: Ortega, George. 2022

3.3.3.7. Cuantificacién de los gases presentes

La compilacién de concentraciones de gases presentes en la atmdésfera de mina se procese a
cuantificar por medio de un multidetector de gases, tales como el oxigeno (0,) en %, mondxido
de carbono (CO) en PPM.

3.3.3.8. Tratamiento de datos recopilados

Consiste en organizar toda la informacion recopilada de la mina en cuanto a mediciones de
secciones, temperaturas, condiciones de aire, con el fin de representar de forma clara y proceder

a determinar los diferentes caudales de aire en cada una de las estaciones de aforo, para lo cual
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antes se realiza el célculo del area de cada una de estas secciones que van a variar debido a la

geometria heterogenia de las galerias.

3.3.3.9. Importacion de datos a software de ventilacion, modelamiento y simulacion

Basada en la correcta caracterizacion de la mina en cuanto a base de datos, se procede a transportar
toda la informacidn al software de ventilacion para ejecutar las debidas simulaciones, en primer
lugar, la simulacién busca representar el circuito actual de ventilacion, luego se pretende dar las
respectivas correcciones en el caso de ser necesario para encontrar el correcto sistema de
ventilacion por medio de la simulacidn de diversos escenarios que podria ser implementado para

dar con la 6ptima atmosfera de mina.

( J Simulacion del
Modelamiento sistema de
C del sistema de ventilacion
/ ventilacion

Calculos de pardmetros

C fisicos de ventilacion
Caélculo de coberturay
requerimientos de aire

C Recopilacion de informacion

llustracion 3-3: Flujograma para del procedimiento de simulacién
Realizado por: Ortega, George, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41, Caracterizacion actual del sistema de ventilacion

El sistema actual de ventilacidn de la mina se realiza por medio de una ventilacion principal de
forma natural, misma que cuenta solo con un nivel cero, se identifica con tres entradas o
bocaminas por donde ingresan las corrientes de aire, una de ellas es la entrada por donde ingresa
el equipo de transporte de material y otros equipos 0 maquinaria, otra entrada llamada “peatonal”,
la misma que hasta cierto punto esta considerada solamente para el ingreso del personal de trabajo
para interior mina, por Gltimo una entrada mas que por el momento solo sirve como entrada de
aire para la ventilacion. Las entradas tanto de “transporte” como “peatonal”” cuentan con ubicacion
preferencial con la direccion de las corrientes de aire que se generan en la superficie debido al
relieve del terreno, en cuanto a la tercera entrada su ubicacion no tiene preferencia alguna a las
corrientes de aire de la superficie como las otras, por lo tanto, no influye en gran medida al caudal

de aire para la ventilacion. En su mayoria las galerias tienen una seccién de forma abovedada.

En cuanto a las aportaciones de caudales de aire, tanto la entrada de transporte como peatonal
aportan con buenos caudales gracias a las corrientes de aire que por lo generar alcanzan
velocidades considerables, estas velocidades dependen mucho de la situacién climética que haya
en la superficie, los caudales de aire que ingresan por dichas entradas llegan a tener conexién
algunos metros adentro, de modo que se genera un solo caudal que recorre por toda la linea de la
galeria principal, a lo largo de la galeria principal se puede encontrar varias bifurcaciones, unas
gue de alguna manera no influyen en cuanto a perdida de caudal y otras que si pueden afectar ya
que disminuyen el caudal de aire que ingresan hasta los puntos de trabajo mientras atraviesa por

estas.

El aire viciado del interior mina generado por las labores de perforacién y voladura son evacuados
por medio de un sistema de ventilacion secundario de tipo aspirante, el cual por medio de
ventiladores axiales y mangas conectadas se evacula hasta cierto punto permitiendo asi avanzar
con las labores mineras, pero el aire viciado no es evacuado como tal hasta la salida por la boca
mina, si no que se intenta evacuar cerca de una bifurcacidn, la cual esté conectada al sistema de
ventilacion, mismo que tiene salida por accesos a tajos que se conectan a la chimenea de una mina

que esta sobre GRUMINTOR 3, siendo esta la cual esta conectada a superficie.
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LEYENDA

GALERIA LINEA PRINCIPAL
CRUCERO

PIQUE
— GALERIA LINEA CAPRICHOS
— GALERIA 200
GALERIA 300
CHIMENEA

— GALERIA 700

~ VENTILACION SECUNDARIA -
— GALERIA EXPLORACION

I

llustracion 1-4: Mapa de la mina GRUMINTOR 3
Realizado por: Ortega, George, 2022.
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4.2, Evaluacion del sistema actual de ventilaciéon

La galeria principal que recorre toda la mina cuenta con una distancia de 2375.35m desde la boca
mina hasta el final donde se realizan trabajos de exploracion, las bifurcaciones principales que
afectas poco o mucho las corrientes de ventilacion viene dado principalmente por; PIQUE LA
UNION, CRUCERO 76, GALERIA 200, GALERIA LINEA CAPRICHOS, GALERIA 700.

Las corrientes de aire para ventilacién ingresan y recorre toda la linea de la galeria principal
aportando asi aire fresco a todas las labores desarrolladas hasta llegar al final con las labores de
exploracion. La condicion de la atmosfera de la mina puede verse representado por cambios de

temperatura, humedad, gases y velocidad del aire a lo largo de la galeria principal.

El sistema de ventilacion cuenta con la implementacién de un sistema secundario de tipo aspirante
a una distancia de 1601m desde la boca mina, la cual desde dicho punto tiene una extension de
565.75m, misma que sirve para la evacuacion del aire viciado de las labores de exploracion por
medio de seis ventiladores axiales conectados con mangas, el aire contaminado causado por la
voladura es evacuado hasta aproximadamente 1215m desde el lugar de origen hasta la bifurcacion
entre la GALERIA LiNIA PRINCIPAL y LINEA CAPRICHOS, siendo la LINEA CAPRICHOS
quien conecta con la GALERIA 300 donde se encuentra un acceso a tajos que en la parte superior
hay una conexién con la chimenea quien tiene salida a superficie, al igual que en el ingreso a la

GAL 200 se encuentra una salida con conexién a la chimenea mencionada.
El sistema secundario aspirante se pone en marcha una vez realizada la voladura, mientras tanto

permanece fuera de servicio con el fin de abastecer con el ingreso de aire fresco al punto de

labores de exploracion.
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llustracion 2-4: Mapa de identificacion del sistema de ventilacion secundario tipo aspirante
Realizado por: Ortega, George, 2022.

4.3. Levantamiento de parametros de ventilacion

Para ejecutar el levantamiento de informacién de ventilacion se procedié a tomar datos de

informacidn de la mina, tales como operacionales y ambiental.

Tabla 1-4: Pardmetros de operacion

Parametros de operacién

Altitud promedio 846.738 m.s.n.m

Método de minado Corte y relleno convencional de caserones
Guardia A 06:20 - 12:20 Guardia B 12:00 -

Horario de Trabajo 18:20 Guardia C 07:20 - 00:20 Guardia D
00:20 - 06:00

Guardia A 17:30
Guardia B 17:30
Guardia C 00:20
Guardia D 5:30

Horario de Voladura

38



Tiempo ventilacion luego de
voladura 60 minutos
Explosivos utilizados Emulsion
Limpieza y carguio Pala neumética
Transporte Locomotora
Guardias / dia 4
Personas / guardia 27
Velocidad maxima de aire 54.45 m/min
Velocidad minima de aire 0.90 m/min
Produccién mina 223 Ton/dia
472.5 Ton/Jornada
Realizado por: Ortega, George, 2022
Tabla 2-4: Pardmetros ambientales
Pardmetros ambientales
Temperatura Bulbo seco 23.60 °C
Temperatura Bulbo Himedo 23°C
Presion Barométrica promedio 76145.3 Pa 0 0.761 bar
Humedad Relativa 94.76%
Densidad del aire en mina 0.0679 Ib/is
1.090 kg/m3

Realizado por: Ortega, George, 2022

En la mina Grumintor 3 se trabaja con un sistema combinado de ventilacion natural y con un

sistema aspirante para la extraccion de aire viciado con la ayuda de ventiladores axiales.

Primero se realizé un reconocimiento e identificacion de los ingresos y salidas de aire presentes
en la mina, posteriormente cumplir con el levantamiento topogréafico subterraneo de las labores
presentes, para posteriormente definir los puntos de estacion o monitoreo que sirve para la toma
de informacion en toda la extension de la galeria lia principal y labores anexas, donde se tomé

informacidn sobre velocidad, temperatura, humedad relativa, gases.

Para el caso de chimeneas la velocidad de aire es tomada fuera de la zona de turbulencia que se

genera al pie de la misma y considerando el mismo principio para las cuervas en las galerias.

En el levantamiento de informacion de campo se establecieron un total de 33 estaciones

distribuidas de la siguiente manera:
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- Estaciones de entrada y salida: 3 y 2 respectivamente

- Estaciones en la galeria de linea principal: 18

- Estaciones en labores secundarios: 10

4.4,

Aforo de caudales (Ingreso y Salidas)

El aire que abastece para el sistema de ventilacion de la mina ingresa por tres accesos, entrada de

locomotora, paso peatonal y una boca mina de ventilacion. Dando un caudal total de 379.35
m3/min o lo que es igual a 13396.45 CFM.

Tabla 3-4: Caudal total de ingreso

Ubicacién Seccién Velocidad Caudal
Estacion | Nv | Labor Base (m) | Altura (m) | Area (m2) [m/s | m/min m3/min | CFM
El NO | BMLCMR 1.67 1.88 3.14| 0.72 43.41| 136.28| 4812.62
E2 NO | BMPAT 1.37 2.06 2.82| 0.52 31.09| 182.8| 6445.68
E3 NO | BMVENT 1.74 2.06 2.88] 0.35 20.74| 60.26| 2128.15
TOTAL | 379.34|13386.45
Nota: BM (Bocamina), LCMR (Locomotora), PAT (Peatonal), VENT (Ventilacion)

Realizado por: Ortega, George, 2022

El aire viciado de la mina originado en los caserones de la GALERIA 200 es evacuado por una
chimenea que se encuentra en la entrada de la misma, mientras que para la galeria de exploracion
se evacua por medio de un sistema de ventilacion secundario de tipo aspirante hasta la proximidad
de la bifurcacion entre la GALERIA LINIA PRINCIPAL y LINEA CAPRICHOS quien conecta
con la GALERIA 300 donde se encuentra un acceso a tajos que conecta a la chimenea que sale a

superficie.
Los caudales de salida son reflejados en la siguiente tabla que representan salidas en estado
natural, es decir sin la ejecucién de algln tipo de ventilacion secundaria, dando como resultado

la salida de 255.5 m3/min 0 9024.73 CFM.

Tabla 4-4: Caudal total de salida

Ubicacion Seccién Velocidad Caudal
Estacion | Nv | Labor Base (m) | Altura (m) | Area (m2) [m/s | m/min | m3/min | CFM
El NO |CHSLD 2.4 2.6 6.24]0.37 22.25| 138.84| 4903.09
E2 NO [CHSLD 2.2 2.4 5.28]0.51 30.8| 162.62|5743.01
TOTAL | 301.46| 10646.1
Nota: CH (Chimenea), SLD (Salida)

Realizado por: Ortega, George, 2022
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Al resolver el balance de caudal de entrada y de salida se obtuvo la diferencia de 77.88 m3/min o
2750.35 CFM, siendo asi que del total de caudal que ingresa solo el 79.46% sale de manera
constante y de forma natural, mientras que el 20.53% tiene salidas en bifurcaciones, pérdidas de
presion y resistencias a lo largo de la galeria linea principal los cuales en este caso no son tomados
en cuenta.

Tabla 5-4: Balance de caudal de ingreso y salida

Resumen Caudal
m3/min CFM
Ingreso total 379.35 13396.45
Salida total 301.46 10646.1
Diferencia 77.89 2750.35
% salida 79.47 2806.44
% pérdida 20.53 725.03

Realizado por: Ortega, George, 2022

4.5.  Analisis de velocidades por estacion

Se realizo el analisis de las velocidades en las estaciones de monitoreo donde se obtuvo el

siguiente resultado.
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Tabla 6-4: Estaciones con las velocidades de aire

COORDENADAS VELOCIDAD

ESTACION X Y Z vVmT1 VmT2 VmT3 VmPm
E1l 652561.551 9665170.34 846.738 46.65 44.33 31.43 40.80
E2 652571.109 9665165.28 846.811 26.03 38.55 25.95 30.18
E3 652604.565 9665139.09 846.811 21.83 18.60 24.98 21.80
E4 652563.581 9665105.88 846.848 54.93 53.08 55.98 54.66
E5 652565.686 9665093.19 846.94 3.00 2.63 6.75 4.13
E6 652546.461 9664974.15 847.518 44.85 47.73 45.58 46.05
E7 652519.778 9664776.66 848.898 43.48 40.70 54.45 46.21
E8 652501.925 9664640.98 850.73 42.13 44.00 45.08 43.73
E9 652485.702 9664617.3 851.083 11.40 8.10 14.03 11.18
E10 652495.48 9664581.18 851.237 7.20 1.58 1.28 3.35
E11 652561.648 9664503.25 851.878 0.90 1.20 1.05 1.05
E12 652488.931 9664586.13 851.159 38.10 35.08 39.58 37.58
E13 652358.671 9664521.38 852.556 35.20 35.10 34.55 34.95
E14 652241.458 9664472.56 853.521 35.01 35.08 34.50 34.86
E15 652120.076 9664447.59 854.355 34.02 33.70 34.08 33.93
E16 652092.549 9664456.73 854.384 1.95 1.95 2.33 2.08
E17 652098.837 9664430.31 854.559 8.25 7.28 2.10 5.88
E32 652100.95 9664430.31 859.09 26.20 26.10 26.80 26.37
E18 652082.703 9664357.23 855.364 3.45 2.33 1.80 2.53
E30 651995.04 9664452.76 855.99 33.60 32.80 33.90 33.43
E31 651956.98 9664463.12 860.15 17.80 19.63 18.52 18.65
E33 651945.98 9664463.75 856.74 1.80 2.01 1.62 1.81
E19 652011.7 9664419.69 855.361 1.95 2.40 1.95 2.10
E20 651964.932 9664328.96 856.251 2.18 1.50 1.73 1.80
E21 651918.925 9664259.67 856.573 2.33 3.90 3.00 3.08
E22 651789.125 9664098.3 857.35 1.88 2.33 1.58 1.93
E23 651676.263 9663963.8 858.044 1.73 2.55 2.03 2.10
E29 651662.12 9663932.98 858.45 1.20 1.02 1.30 1.17
E24 651552.563 9663816.4 858.862 1.05 1.88 1.43 1.45
E25 651456.335 9663701.74 859.314 1.35 1.52 1.73 1.53
E26 651396.513 9663630.45 859.554 1.35 1.43 1.80 1.53
E27 651344.296 9663568.16 859.701 2.03 1.70 1.65 1.79
E28 651349.533 9663556.98 859.759 2.10 1.45 1.48 1.68

Realizado por: Ortega, George, 2022

Las velocidades en las estaciones de monitoreo permite observar que de 33 estaciones, los 3
ingresos de aire abastecen con las velocidades respectivas segin la normativa al 100%, 18
pertenecen a la linea principal de las cuales solo 6 permiten una velocidad adecuada que rige la
normativa para ventilaciéon de en labor subterranea, dando un 33.33% de cumplimiento, 10
estaciones en labores anexas a la linea principal lamentablemente no mantienen velocidades
adecuada para ventilacion, dando un total de cumplimiento del 30% en relacion a las 33

estaciones, siendo asi que los caudales de salida en las dos conexiones a chimeneas no demuestra

la salida continua del caudal que ingresa.
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A continuacién, en la ilustracion 3-4 se puede observar la linea de velocidad de aire en la galeria

linea principal nivel 0 y la lia de velocidad de aire adecuado para ventilacion de labores

subterraneas (15 m/min), dando a conocer que a partir de la estacion 14 todas se encuentran por

debajo de lo adecuado segun la normativa.

Velocidad m/min

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

VELOCIDAD PROMEDIO

—_/\——-_________

E4 E6 E7 E8 E12 E13 E14 E15 E32 E30 E31 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28

=8=Velocidad Promedio Velocidad Aire Adecuada

llustracién 3-4: Relacién velocidad de aire actual con la velocidad adecuada llustracion

Realizado por: Ortega, George, 2022

4.6.

Andlisis de temperatura

Tomado como un criterio de bienestar a la temperatura efectiva para que una persona pueda

realizar una actividad en un ambiente subterraneo la cual se encuentra relacionando la temperatura

himeda y seca, teniendo en cuenta la temperatura himeda maxima permisible de 32 °C o como

también lo ideal <27 °C y la diferencia entre Ts-Th <2 °C.

Al realizar la recopilacion de temperaturas en las estaciones establecidas y posteriormente hacer

un analisis de todas las estaciones, como resultado se obtuvo en cuanto a la temperatura seca (Ts)

minimo 18.25 °C y como maximo 25.9 °C, en cuanto a la temperatura himeda (Th) minima

17.801 °C y como méxima 25 °C, para posteriormente en base a los resultados decir que en cuanto

a temperatura se esta trabajando dentro de las temperaturas ideales en cuanto a seca y hiumeda,

finalmente una temperatura eficiente dentro de los 2 °C.

43



TEMPERATURA SECA Y HUMEDA
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llustracion 4-4: Temperatura seca y temperatura himeda
Realizado por: Ortega, George, 2022

47, Analisis de humedad

Como se puede apreciar en la ilustracion de la humedad, todas las estaciones presentan
porcentajes sobre los 90% e inferior al 99%, por tal razén se considerado un ambiente con exceso

de humedad.

LINEA DE HUMEDAD
100.00

98.00
96.00
94.00

92.00

HUMEDAD %

90.00
88.00

86.00
El E3 E5 E7 E9 E11 E13 E15E17 E18 E31 E19 E21 E23 E24 E26 E28

ESTACIONES

llustracion 5-4: Humedad en estaciones de control
Realizado por: Ortega, George, 2022
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4.8.  Ventiladores de la unidad minera
La mina GRUMINTOR 3 cuenta con seis ventiladores para el sistema de ventilacion secundario
tipo aspirante en la GAL LN PRINCIPAL cerca del frente de exploracion, uno para el area de

explotacién en la GAL 200 y uno mas para conexion para reforzar la salida de aire viciado.

Tabla 7-4: Ventiladores empleados para ventilacion en zonas de explotacion y exploracion

TIPO DE SISTEMA MARCA MODELO CAUDAL ZONA FUNCION ESTADO EFICIENCIA
Secundario SCHAEFER VAF8000A/B 9380 GALLN PRINCIPAL Aspirante Operativo 70-80%
Secundario SCHAEFER VAF8000A/B 9380 GALLN PRINCIPAL Aspirante  Operativo 70-80%
Secundario SCHAEFER VAFS8000A/B 9380 GALLN PRINCIPAL Aspirante Operativo 70-80%
Secundario SCHAEFER VAFS8000A/B 9380 GALLN PRINCIPAL Aspirante Operativo 70-80%
Secundario SCHAEFER VAF8000A/B 9380 GALLN PRINCIPAL Aspirante Operativo 70-80%
Secundario SCHAEFER VAF8000A/B 9380 GALLN PRINCIPAL Aspirante Operativo 70-80%
Secundario SCHAEFER VAF8000A/B 9380 GAL 200 Aspirante  Operativo 70-80%

Principal SCHAEFER VAF8000A/B 9386 CHSLD Aspirante Operativo 70-80%

Realizado por: Ortega, George, 2022

4.9, Célculos de requerimientos de aire

4.9.1. Requerimientos por el nimero de trabajadores (Qr,)

Este parametro estd basado en el Art. 104 del Reglamento de Seguridad y Salud del Trabajador
en el Ambito Minero, quien establece el caudal requerido por persona segun la altura en la que se
encuentre laborando.

Qrr = 3m3/min * 27 = 81m3/min

Por motivos de ingreso de personas no frecuentes se considera de 3 a 5% de contingencia del

total del caudal por turno, que en este caso serian 4 m3 /min personas mas.

QTr = 4 m3/min + 81m3/min = 85 m3/min
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Tabla 8-4: Requerimientos de aire por persona

Trabajadores  Total/guardia F m3/min m3/min

Perforistas 3 3 9
Ayudantes 4 3 12
Op. Locomotora 1 3 3
Wincheros 2 3 6
Buzonero 2 3 6
Bombero 1 3 3
Rielero 1 3 3
Enmaderador 1 3 3
Obreros 12 3 36
Subtotal 27 81
Contingencia 5% 2 4
Total QTr 27 85

Realizado por: Ortega, George, 2022

4.9.2. Caudal requerido por polvo en suspension (@)

En el caso de este requerimiento viene dado por el area de la galeria y la velocidad adecuada para

evitar la suspension de polvo.
Qp =3.5m/s *44m? =154 m3/s = 924m>/min
4.9.3. Caudal requerido por produccion (Qp,)
Para determinar el requerimiento de aire el consumo de madera por produccién se emplea la
siguiente formula, que toma en cuenta las toneladas métricas himedas por guardia y el factor de

produccion segun el consumo de madera, en este caso, como el consumo de madera es igual o

menor al 20% entonces el valor de u=0.6.
Qpr = 22.5 x 0.6 = 13.5 m3/min
4.9.4. Requerimiento de aire por consumo de explosivo (Qg,)

Como se trata de una mina metélica, el método empirico mas aplicado, considerando algunos

parametros la forma para determinar este requerimiento viene dada por la siguiente formula.

Para la voladura se emplean emulsiones de la marca famesa que tienen un peso unitario de 0.1736
kg, de la cuales en la voladura se emplean 8 enteros para los abridores y medios para los

ayudantes, es decir que en la voladura con mas barrenos cargados son de 8 enteros y 20 medios,
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siendo un total de 18 emulsiones, que multiplicadas por su masa da como resultado 3.125kg de

explosivo tipo emulsion.

Qpx = 16,67 % 3.125 = 59.09 m3/min
4.9.5. Caudal requerido por temperatura (Qr.)
Para determinar el caudal requerido por temperatura se debe tener claro que no se debe estar por
encima de los 30 °C, ya que es la temperatura maxima a la que puede estar sometido un obrero
para realizar sus actividades durante las horas de trabajo, entonces para ello se considera la
velocidad minima de aire, el area promedio de las galerias y el nimero de niveles con
temperaturas mayor a 23 °C emplea la siguiente formula (Sergio & Gallardo, 2008).

Qre = 4.4 %30+ 1 =132 m3/min

4.9.6. Requerimiento por fugas (Qr,)

Para determinar el requerimiento de aire por fugas, se obtiene en base al resultado de la sumatoria

de los requerimientos por el numero de trabajadores (Qr,), polvo en suspension (Q,), consumo

de madera por produccion (Qp,), consumo de explosivo (Qgy) Y temperatura (Qr.), €l mismo que

equivale al 15% de la sumatoria total.

Tabla 9-4: Requerimiento de caudal de aire por fugas

REQUERIMIENTO CAUDAL CAUDAL
m?3/min CFM

Qrr 85 3001.75

Qp 924 32630.75

Qp 135 476.75

Qgx 59.09 2086.74

Qre 132 4661.54

Qr, 1213.59 42857.53

Qru 182.04 6428.63

Realizado por: Ortega, George, 2022
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4.9.7. Requerimiento total de aire (Qr,)

Para determinar el caudal de requerimiento total se realiza una suma entre el requerimiento por

fugas (Qpy) Y la sumatoria de todos los requerimientos (Qr,).

Qro = Qr, + Qpy = 1213.59 + 182.04 = 1395.63 m3/min = 49286.16 CFM

Dando como resultado 1395.04 m3/min 0 49286.16 CFM en cuanto a los requerimientos para el
sistema de ventilacion de la mina GRUMINTOR 3.

49.8. Cobertura actual del sistema de ventilacion

Tabla 10-4: Balance y cobertura de aire

CAUDAL m3/min CFM
Total aire requerido 1395.63 49286.16
Total ingreso de aire 379.35 13396.45
Total salida de aire 301.46 10646.10
Cobertura (%) 21.6

Realizado por: Ortega, George, 2022.

4.10. Calculo del factor de friccion
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Tabla 11-4: Célculo de factor de friccion y pérdida de presidn estatica

& o 5 o PERDIDA DE

Esacion SLED5E NMEEERS oo aLTURA LN AReA 1) St oRASLCh raan e A PRI LT SE e
E1 L1 BCM LCMR 1.67 1.88 3.22 3.14 7.10 1.77 1.00389E-08 33.79 23.29 0.7705 1.23055E-11 6.36472E-08
E2 L3 BM PAT 1.37 2.06 3.65 2.82 6.86 1.65 1.04977E-08 30.38 22.51 0.6855 1.93825E-11 1.04751E-07
L4 BM PAT 2.30 2.33 53.31 4.47 8.44 2.12 9.01284E-09 48.14 27.69 1.0284 7.52458E-11 4.06658E-07
E3 L5 BM CAMP 1.74 2.06 117.30 2.88 6.92 1.66 1.04306E-08 30.96 22.70 0.6970 5.90584E-10 1.32276E-06
E4 L2 BCM LCMR 3.07 2.36 81.75 6.05 9.96 2.43 8.33661E-09 65.16 32.68 1.2752 5.07937E-11 6.50993E-07
ES L6 GAL 3.07 2.35 32.94 5.53 9.94 2.23 8.76257E-09 59.54 32.61 1.1108 2.81423E-11 3.60683E-07
L7 GAL 2.08 1.98 70.46 3.44 7.41 1.86 9.73936E-09 37.07 24.31 0.8348 2.0658E-10 2.64761E-06
L8 GAL L PRI 3.07 2.35 52.61 5.53 9.94 2.23 8.76257E-09 59.54 32.61 1.1108 4.49491E-11 5.76086E-07
E6 L9 GALL PRI 2.33 2.29 287.88 4.72 8.42 2.23 8.76257E-09 50.85 27.62 1.1199 3.34472E-10 4.28673E-06
E7 L9 GALL PRI 2.33 2.29 287.88 4.72 8.42 2.23 8.76257E-09 50.85 27.62 1.1199 3.34472E-10 4.28673E-06
L10 GAL 003 2.51 2.20 34.55 5.42 8.59 2.52  8.1684E-09 58.30 28.18 1.3502 2.53279E-11 3.24613E-07
E8 L11 GALL PRI 2.20 2.65 126.51 4.75 8.84 2.15 8.94076E-09 51.13 29.00 1.0512 1.54877E-10 1.98497E-06
E9 L12 100 SEC LAUN 2.19 2.76 27.46 5.16 9.02 2.29 8.62228E-09 55.58 29.59 1.1613 2.57509E-11 3.30034E-07
L13 100 SEC LAUN 213 1.92 13.53 3.56 7.40 1.92 9.54258E-09 38.30 24.28 0.8815 3.51988E-11 4.51123E-07
L14 100 SEC LAUN 2.34 1.66 14.00 3.19 7.35 1.73 1.01641E-08 34.29 24.11 0.7458 5.37074E-11 6.88336E-07
L15 100 SEC LAUN 2.48 2.33 33.90 4.28 8.78 1.95 9.47081E-09 46.03 28.81 0.8995 5.98356E-11 7.66878E-07
E10 L16 XC76 2.56 2.96 54.03 6.51 10.04 2.59 8.04518E-09 70.05 32.94 1.4093 2.6283E-11 3.36854E-07
L17 XC76 2.42 2.66 29.18 5.78 9.24 2.50 8.2021E-09 62.24 30.31 1.3346 1.8982E-11 2.43281E-07
L18 XC76 2.14 2.44 20.37 4.77 8.33 2.29 8.62415E-09 51.31 27.33 1.1606 2.24276E-11 2.87441E-07
E11 L19 XC76 2.35 222 201.10 4.81 8.34 2.31 8.58559E-09 51.78 27.36 1.1751 2.14743E-10 2.75223E-06
E12 L20 GAL L PRI 2.55 2.59 56.24 5.34 9.37 2.28 8.64732E-09 57.44 30.74 1.1520 4.97702E-11 6.37875E-07
L21 GAL 005 2.01 1.82 92.85 2.96 6.98 1.69 1.03082E-08 31.83 22.90 0.7188 4.28982E-10 5.49801E-06
L22 GALL PRI 2.06 2.53 40.26 4.42 8.34 2.12 9.01295E-09 47.57 27.36 1.0284 5.81953E-11 7.45855E-07
E13 L23 GALL PRI 2.22 243 131.62 4.58 8.48 2.16 8.91839E-09 49.26 27.82 1.0584 1.72415E-10 2.20975E-06
L24 GAL 006 2.03 231 21.54 4.09 7.90 2.07 9.1412E-09 43.98 25.92 0.9896 3.78543E-11 4.85157E-07
E14 L25 GALL PRI 2.46 2.66 60.74 5.94 9.32 2.55 8.11801E-09 63.97 30.58 1.3739 3.63498E-11 4.65874E-07
L26 GALL PRI 2.39 2.55 35.87 5.29 8.99 2.35 8.4874E-09 56.96 29.49 1.2131 3.06563E-11 3.92904E-07
E15 L27 GALL PRI 2.53 2.36 90.06 5.26 8.92 2.36 8.47995E-09 56.61 29.27 1.2161 7.77476E-11 9.96446E-07
E16 L28 GAL 005 2.57 2.48 44.46 5.43 9.21 2.36 8.47574E-09 58.50 30.22 1.2178 3.58868E-11 4.59941E-07
E17 L29 GAL 200 2.60 2.29 124.20 5.31 8.93 2.38 8.44255E-09 57.12 29.30 1.2311 1.04026E-10 1.33324E-06
E18 L30 GAL 200 2.76 2.37 65.21 5.73 9.38 2.45 8.30935E-09 61.73 30.77 1.2870 4.47368E-11 5.73365E-07
E29 L31 EA CAPRICHOS 2.03 221 102.17 3.86 7.72 2.00 9.32458E-09 41.55 25.33 0.9379 2.12288E-10 2.72077E-06
E19 L32 GAL L PRI 2.39 2.48 134.17 5.18 8.88 2.33  8.5312E-09 55.75 29.13 1.1959 1.21414E-10 1.55609E-06
E20 L33 GAL L PRI 2.67 2.84 117.83 6.59 10.03 2.63 7.98863E-09 70.88 3291 1.4376 5.487E-11 7.03237E-07
L34 GAL 012 2.25 2.37 39.85 4.62 8.42 2.20 8.8321E-09 49.74 27.62 1.0870 4.98439E-11  6.3882E-07
L35 GALO011 2.40 2.21 74.60 4.51 8.43 2.14 8.95768E-09 48.60 27.66 1.0458 1.01611E-10 1.30229E-06
E21 L36 GALL PRI 2.58 2.58 168.87 5.89 9.41 2.50 8.20502E-09 63.35 30.87 1.3333 1.06169E-10  1.3607E-06
L37 GAL 600 2.22 2.39 30.58 4.69 8.40 2.23 8.74489E-09 50.49 27.56 1.1170 3.61251E-11 4.62994E-07
E22 L38 GALL PRI 2.30 2.62 173.50 5.42 8.96 2.42 8.35564E-09 58.38 29.40 1.2671 1.35154E-10 1.73219E-06
E23 L39 GALL PRI 2.49 2.57 94.77 5.65 9.22 2.45 8.29647E-09 60.84 30.25 1.2925 6.66308E-11 8.53968E-07
L40 GALERIA 700 2.38 2.25 94.96 4.20 8.45 1.99 9.35775E-09 45.20 27.72 0.9290 1.68278E-10 2.15672E-06
E24 L41 GALL PRI 235 2.50 184.39 5.12 8.84 2.32 8.56667E-09 55.10 29.00 1.1823 1.72836E-10 2.21514E-06
E25 L42 GAL L PRI 2.23 2.50 159.02 4.85 8.61 2.25 8.70132E-09 52.21 28.25 1.1324 1.73297E-10 2.22104E-06
E26 L43 GAL L PRI 2.30 2.48 166.99 4.96 871 2.23 8.76257E-09 53.42 28.58 1.1373 1.73101E-10 2.21854E-06
E27 L43 GAL L PRI 2.30 2.48 166.99 4.96 871 2.23 8.76257E-09 53.42 28.58 1.1373 1.73101E-10 2.21854E-06
E28 L44 GAL L PRI 2.30 2.33 61.33 4.47 8.44 2.12 9.01284E-09 48.14 27.69 1.0284 8.65539E-11 1.10931E-06

Realizado por: Ortega, George, 2022

4.11. Calculo de la densidad de aire

Para determinar la densidad del aire se calcula algebraicamente mediante férmulas con
informacion recopilada a pocos metros de las entradas de aire de las tres entradas de aire fresco,
el cual promediado nos da los siguientes datos.
Ty = 18.88 °C = 292.03 °k
T, = 18.42 °C = 291.57 °k Pitm = 76145.3 Pa0 0.761 bar

En primer instante se determind la presion de vapor saturado y la presién de vapor

(17.502*Th)
P, = 6.112 x e 240.97+Th

(17.502*291.57)
Py, = 6.112 * e\24097+29157) = 88675.77 Pa
P — va - 9(Patm - va)(Ts - Th)
vapor 13792 — (11.7 * T},)
88675.77 — 9(76145.3 — 88675.77)(292.03 — 291.57)

- — 13539 P
13792 — (11.7 * 291.57) ¢
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Posteriormente de calculo la densidad del aire seco y densidad de vapor

_ (Patm — Prapor) _ 761453 — 13.539
Paireseco = g5 T,  287.1%292.03

Pyapor 13.539
_ _ = 0.0001 kg/m?3
Pvapor 4615 * Ty, 461.5 % 291.57 g/m

= 0.908 kg/m3

Finalmente, de consigui6 el valor de la densidad de aire himedo

Paire himedo = Paire seco T Pvapor = 0.9081 kg/m3
4.12. Modelamiento actual del sistema de ventilacion
4.12.1. Tratamiento de informacion topogréafica previo a simulacién

Para poder realizar la simulacion del sistema de ventilacion en el Software Ventsim se procedio
hacer uso de la informacion topografica actualizada de las lineas principales de las labores
presentes en la mina, las lineas son trabajadas en AutoCAD en diferentes capas para cada labor,
una vez hecho alguna correccién o modificacién se procede a guardar como archivo DFX con el

propésito de poder importar al VentSim.

moDeL | #E i v|L @ - 4 - - KA - B+

llustracion 6-4: Lineas ejes del sistema de ventilacién

Realizado por: Ortega, George, 2022

50



4.12.2. Simulacién en software Ventsim

412.2.1. Configuraciones fisicas y ambientales

El archivo DXF de las lineas ejes de las labores al ser importadas al VentSim se le transformadas
a ductos de ventilacion en base a su seccion y forma de la labor, también se trabajé por capas las
labores para dar las modificaciones y condiciones respectivas de la mejor manera. Una vez
finalizado los ductos, se procede a ingresar las correcciones ambientales en la configuracion del
Ventsim con el fin de plantear el escenario ambiental y pardmetros fisicos en el que se encuentra

los accesos a mina por donde ingresa la ventilacién natural.

% Configuraciones de Ventsim™ — O >

o=l 21

% Medio ambiente ~
[RESET] No
Aire densidad de flujo compresible 1.08 kg/m?
Ajuste temperatura superficie Si
Afio actual 2022.899
Calor especifico de laroca 790.0 J/ikgC
Conductividad Teérmica delaroca 2.00 WimC
Densidad dela roca 2,700 kg/m*
Densidad del Aire en la red 0.91 kg/m*
Difusividad térmica dela roca 0.938 miis 10-6
Edad del conducto deaire 5.000 aiios
Elevacion superficial dela rejillade la mina 100.0 m
Fraccién dela humedad de laroca 0.15
Gradiente geotérmico 0.5 C1M00m
Presion barométrica en la superficie 91.6 kPa
Superficie atmosférica tasa de lapso 6.4 C[1000m
Superficie de referencia de humedad relativa 95.9 %
Superficie dereferencia elevacion sobre el nivel del mar | 846.0 m
Temperatura de la roca superficial 180C
Temperatura del bulbo hiumedo en la superficie 184 C
Temperatura del bulbo seco en la superficie 189C

> Polvo

> Radén

> v

lustracion 7-4: Configuraciones fisicas y ambientales
Realizado por: Ortega, George, 2023

412.2.2. Simulacion actual del sistema ventilacién natural

El sistema de ventilacion natural de Grumintor 3 esta establecido con tres ingresos de aire que
forman el sistema de ventilacion los cuales tienen velocidades y caudales promedios
respectivamente, tales como: BM LCMR 136.28 m3/min o 4812.62 CFM, BM PAT 182.80
m3/min o 6455.68 CFM, BM VENT 60.26 m3/min o 2128.15 CFM. Dando un total de 379
m3/min 0 13396.45 CFM.
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llustracion 8-4: Caudales de ingreso

Realizado por: Ortega, George, 2023

Segun los resultados obtenidos en base a los datos de las estaciones de salida se obtuvo los
caudales de 162.62 m3/min 0 5742.87 CFM para CH SLD E32 y para 138.84 m3/min 0 4903.09
CFM para CH SLD E31, dando la suma de 301.46 m3/min 0 10646.1 CFM y como resultado una
variacion de ingreso y salidas de 77.88 m3/min 0 2738.29 CFM igual al 20.5%.

Tabla 12-4: Caudales de salida natural seguin datos de estaciones

Ubicacién Seccion Velocidad Caudal
Estacion |Nv | Labor Area(m2) |m/s | m/min m3/min  |CFM
El NO |CHSLD 6.24| 0.37 22.25 138.84| 4903.09
E2 NO |CHSLD 5.28| 0.51 30.8 162.62| 5743.01
TOTAL 301.46| 10646.1
Nota: CH (Chimenea), SLD (Salida)

Realizado por: Ortega, George, 2023

Mientras que los caudales de salida que brinda la simulacion son de 163 m3/min o 5756.3 CFM
para CH SLD E32 y 150 m3/min 0 5297.2 CFM para CH SLD E31, para dar un caudal total de
salida igual a 313 m3/min o0 11053.49 CFM, dando como resultado una variacion de ingreso y
salidas de 65.91 m3/min o0 2327.76 CFM igual a 17.38%.
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Tabla 13-4: Caudales de salida natural en Ventsim

Ubicacion | Seccién Velocidad Caudal
Estacion | Nv Area (m2) m/s | m/min m3/min CFM
El NO 6.24 0.4 24.1 150 5310.76
E2 NO 5.28| 0.51 30.88 163 5757.93
TOTAL 313 11068.7

Realizado por: Ortega, George, 2022

/V
CHSLDE31 150

::\‘v;‘\ :
163 =CH SLD 32

llustracion 9-4: Caudales de salida
Realizado por: Ortega, George, 2023

4.12.2.3. Comparativa de caudales de salida para ventilacion actual segun datos de

estaciones y simulacién en VentSim

Los caudales de salida que se muestran en la grafica son los que se presentan de forma natural, es
decir que no hay la influencia de un sistema de ventilacién secundario que influya en los flujos

de aire que salen por las chimeneas.

La gréfica representa de forma breve el comportamiento ideal de una simulacion de un flujo de
aire a lo largo de galerias y datos recopilados en este caso por las estaciones de salida, dando

como resultado la representacion de la variacion de caudales.

Tomando en cuenta los fundamentos teéricos y leyes en las que se basa un software para recrear
los acontecimientos presentes en una red de ventilacién en una mina subterranea, por ello puede
Ilegar a encontrarse con significativas variaciones con respecto a la informacion real tomada en
campo, sin hacer a un lado el margen de error de los instrumentos y personal humano para la

recopilacion de la informacion.
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CAUDAL DE SALIDA SEGUN DATOS IN SITU Y SIMULACION VENTSIM
165.00

160.00
155.00
150.00
145.00
140.00
135.00
130.00
125.00 E31 £32

B Caudal de salida natural de datos in
situ

B Caudal de salida natural en Ventsim 150 163

CAUDAL m3/min

138.84 162.62

llustracion 10-4: Caudales de ventilacion natural segun datos in situ y simulacion Ventsim
Realizado por: Ortega, George, 2023

412.2.4. Caudal total de salida con datos de estaciones

Tomando como referencia los datos recopilados en las estaciones se evidencia que segun las leyes
de Kirchoff estan deben ser igual a cero, sin embargo, los datos recopilados in situ nos indican
que para igualar entradas y salidas queda 3.54 m3/min o 124.85 CFM, cabe recalcar que en este
caso se hace la suma de todas las salidas por chimeneas y pérdidas por galerias que conectan otros

frentes que estan fuera del &rea minera.

Tabla 14-4: Caudal total de salida segun datos de estaciones

.. UBICACION SECCION VELOCDAD CAUDAL
Estacion Nv  Labor  Area(m2) SENTIDO DE CUDAL m/s m/min m3/min CFM
El NO BM LCMR 3.14 Ingreso 0.72 43.41 136 4812.62
E2 NO BM PAT 2.82 Ingreso 0.52 31.09 183 6455.68
E3 NO BM VENT 2.88 Ingreso 0.35 20.74 60 2128.15
E1l NO XC 76 7.10 Salida 0.10 6.00 43 1504.40
E31 NO CH SLD 6.24 Salida 0.37 22.25 139 4903.09
E32 NO CH SLD 5.28 Salida 0.51 30.8 163 5743.01
E33 NO GAL 300 3.70 Salida 0.14 8.58 32 1121.10

Total 3.54 124.85

Nota: BM (Bocamina), LCMR (Locomotora), PAT (Peatonal), VENT (Ventilacion), XC (Crucero), CH SLD (Chimenea Salida)

Realizado por: Ortega, George, 2023
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4.12.2.5. Caudal total con simulacion natural Ventsim

Al establecer los caudales de entrada en el software para la simulacion y todos los condicionantes
presentes en la mina y los parametros fisicos obtenidos se puede observar que con relacion a los
fundamentos y leyes que aplica el software se logra cumplir con la primera ley de Kirchoff en la

cual establece que lo que entra es igual a lo que sale dejando una igual a cero.
Considerando que un software en este caso Ventsim funciona en base a sus principios o leyes los
cuales siempre van a establecer como un sistema ideal para una simulacién en redes de

ventilacion.

Tabla 15-4: Caudal total segin simulacioén natural Ventsim

.. UBICACION SECCION VELOCDAD CAUDAL
Estacion Nv  Labor Area (m2) SENTIDO DE CUDAL m/s m/min m3/min CFM
El NO BM LCMR 3.14 Ingreso 0.7 43 136 4813
E2 NO BM PAT 2.82 Ingreso 0.5 31 183 6456
E3 NO BM VENT 2.88 Ingreso 0.3 21 60 2128
E1ll NO XC 76 7.10 Salida 0.1 6 43 1504
E31 NO CH SLD 6.24 Salida 0.4 24 150 5311
E32 NO CH SLD 5.28 Salida 0.5 31 163 5739
E33 NO GAL 300 3.70 Salida 0.1 6 24 830

Total ETRD 379 13385
Total SLD 379 13385

Nota: BM (Bocamina), LCMR (Locomotora), PAT (Peatonal), VENT (Ventilacion), XC (Crucero), CH SLD (Chimenea Salida)

Realizado por: Ortega, George, 2023
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llustracion 11-4: Caudales de salida por estaciones de control y en simulacién
Realizado por: Ortega, George, 2023
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llustracion 12-4: Caudales de salida en Chimeneas y Galeria 300
Realizado por: Ortega, George, 2023

llustracion 13-4: Caudal de salida CRUCERO 76
Realizado por: Ortega, George, 2023

4.12.2.6. Comparativa de velocidades segun la informacion de estaciones y la simulacién

en Ventsim

En funcion de las velocidades en las diferentes estaciones establecidas se puede entender que
parte de las labores de la mina estan con las velocidades requeriadas seglin la normativa vigente
aplicada en mineria subterranea que permite una adecuada ventilacion para dar seguridad y salud
a los colaboradores, mientras que otras labores no presentan la adecuada ventilacion al ser de tipo

natural, debido a que las velocidades estan por debajo de lo permisible, siendo el caso para los
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dos frentes con actividades de explotacion en la GAL 200 y en la LINEA PRINCIPAL DE
EXPLORACION, por lo tanto los caudales por minuto no son los suficientes para un ambiente

adecuado para realizar actividades mineras por largos periodos de tiempo.

LINIAS DE VELOCIDAD

3
=

VELOCIDAD nv/min

e ——

E4 E6 E7 E8 E12 E13 E14 E15 E17 E32 E18 E30 E31 E19 E20 E21 E22 E23 E29 E24 E25 E26 B27 E28
ESTACIONES

e VELOCIDAD IN SITU VELOCIDAD EN VENTSIM

llustraciéon 14-4: Lineas de velocidad con informacion in situ e informacién de simulacion
Realizado por: Ortega, George, 2023

LN EXPLORACION

o~

-1

llustracion 15-4: Caudal para LINIA DE EXPLORACION
Realizado por: Ortega, George, 2023

GAL 200

llustracion 16-4: Caudal en labores de explotacion para GALERIA 200
Realizado por: Ortega, George, 2023.
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4.12.2.7. Simulacion del sistema actual de ventilacion con sistema secundario aspirante

Al activar el sistema secundario de ventilacion de tipo aspirante en la zona de LINEA DE
EXPLORACION se puede observar que se crea una recirculacion del flujo de aire haciendo que
esta llegue a generar un caudal de 294 m3/min o 10382.5 CFM, para lo cual se puede ver
incrementado el caudal en la LINEA PRINCIPAL a 199 m3/min o 7027.6 CFM, reduciendo asi
la salida por la CH SLD E32 a 130 m3/min 0 4590.4 CFM, por lo tanto, se genera un incremento
en CH SLD E31 de 198 m3/min 0 6992.3 CFM, siendo influenciado por un ventilador axial que
se encuentra a pocos metros del pie de la chimenea, causando asi que el caudal que va en direccion

por la GAL 300 se vea reducida casi por completo.

LN EXPLORACION
294

CH SLD E31
CH SLD E32
" 19

GAL 200
: GAL 300

llustracion 17-4: Variacion de caudales con funcionamiento de sistema secundario tipo aspirante
Realizado por: Ortega, George, 2023

Al realizar una representacion grafica de la informacion de los caudales de salida cuanto de
ejecuta el sistema de ventilacion secundario de tipo aspirante en la zona de la linea de exploracion
se puede evidenciar que en la chimenea de salida E32 disminuye en un 17.17% el caudal de salida,
mientras que en la chimenea de salida E31 incrementa un 24.24% el caudal de salida.
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llustracion 18-4: Variacién de caudales de salida con sistema secundario

de tipo aspirante
Realizado por: Ortega, George, 2023

La ilustracion representa la ubicacion de los ventiladores presentes en el sistema secundario de
tipo aspirante, el cual estd contemplado de seis ventiladores en serie, en donde uno de ellos se
encuentra sin conexion a una manga, mientras que los otros cinco si la tienen manga, sin embargo,

las mangas no estan conectados entre si.

FRENTE DE EXPLORACION -~

T

294
294 VENTILADOR AXIAL + MANGA

VENTILADOR AXIAL

VENTILADOR AXIAL + MANGA =y 764

/]
/

294

llustracion 19-4: Ventiladores del sistema secundario de tipo aspirante
Realizado por: Ortega, George, 2023.
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llustracién 20-4: Ventilador en chimenea de salida
Realizado por: Ortega, George, 2023

4.12.2.8. Simulacion del sistema de ventilacion adecuado para los requerimientos

Como primera alterativa para cumplir con el requerimiento total de caudal de aire se procede a
ingresar un ventilador auxiliar grande que pueda suplir las carencias de caudal, este incluye la

suma de los caudales fijos de las otras entras que no tienen ventilador.

Las entradas de boca mina de ventilacion (BM VENT) y de la locomotora (BM LCMR) seguiran
con los caudales fijos de manera natural como estan establecidos actualmente. El ventilador
auxiliar grande esta colocado en la galeria de la boca mina peatonal (BM PAT), el cual esta
modificado para trabajar con 64.5 rpm con fin de ingresar el caudal necesario, en base a ello se
tiene que el ventilador trabajara al 71% de eficiencia para este caso.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente el requerimiento establece un caudal de 1365
m3/min 0 49286.16 CFM, lo cual el ventilador auxiliar grande contribuye con 1200 m3/min o
43378 CFM, por otro lado, el ingreso de 60 m3/min 0 2128 CFM en la BM VENT y 136 m3/min
0 4812 CFM por la BM LCMR, dando asi la suma de caudal para suplir el requerimiento. Esta
alternativa muy aparte de contribuir al requerimiento de caudal también es el promotor para la
variacién de caudales tanto en pérdidas como en salidas, ya sea aumentando o disminuyendo en

algunos casos.
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llustracion 21-4: Ingreso de caudales fijos y un ventilador
Realizado por: Ortega, George, 2023
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lustracion 22-4: Ingreso de caudales fijos y un ventilador
Realizado por: Ortega, George, 2023

En la ilustracion 23-4 se puede evidenciar el incremento del caudal en el crucero 76 siendo la

primera pérdida de caudal en el sistema de ventilacion
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lustracion 23-4: Ingreso de caudales fijos y un ventilador
Realizado por: Ortega, George, 2023

4.12.2.9. Caudal total de salida alternativa

Concertando los caudales salientes del sistema actual de ventilacion natural con la alternativa para
cumplir con las velocidades adecuadas para la ventilacion, se tiene una variacion muy evidente
debido al incremento de caudal de entrada, siendo un escenario en el cual el sistema de ventilacion
secundario de tipo aspirante no se encuentra activo, por lo tanto, aquello se podria considerar

como el sistema durante las horas donde se realicen las actividades mineras.

GAL 200. LN EXPLORACION HSLD E31
CHSLD E32\‘\'\"\

llustracién 24-4: Salida de caudales

Realizado por: Ortega, George, 2023
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4.12.2.10. Comparativa de caudales actuales con alternativa

El incremento de caudales de ingreso en relacion con el actual es muy evidente, por lo cual en
base a la modificacion al sistema actual de ventilacion se cumple con el requerimiento necesario

para las operaciones mineras tanto en caudales y velocidades en gran medida.

CAUDALES ACTUALES VS ALTV

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

CAUDAL m3/min

El E2 E3 Ell E31 E32 E33

Caudales de entra y salida
ALTV 1

Caudal de entra y salida de
caudal actual

136 1200 60 154 565 614 63

136 183 60 43 150 163 24

llustracién 25-4: Caudales actuales en relacion con alternativa
Realizado por: Ortega, George, 2023

4,12.2.11. Ventilacion en la linea de exploracion con la alternativa

Teniendo en cuenta el nimero de trabajadores que laboran en frente de exploracion se puede
considerar suficiente el caudal que ingresa con la alternativa planteada, sin embargo, la velocidad
no es lo suficientemente adecuada, esto es ocasionado por hecho de tener chimeneas ubicadas
antes de la zona de exploracion y también por no contar con una chimenea de salida o conexion

a otra chimenea que sea lo mas cercana al frente de exploracion.

Conociendo los principios basicos para una correcta circulacion de los flujos de aire en un sistema
de ventilacién es necesario de una entrada y una salida, entonces al no tener como fundamento
este principio en un sistema de ventilacién se corre el riego de mantener una recirculacion de

flujos de aire.
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LN EXPLORACION

llustracion 26-4: Caudal en zona de exploracion
Realizado por: Ortega, George, 2023

4,12.2.12. Velocidades de la linea principal con alternativa

Con la modificacion del flujo de aire que ingresan al sistema de ventilacion para cumplir con los
requerimientos en cuanto a caudales y velocidades se puede observar en la grafica que la
alternativa es suficientemente capas de suplir el requerimiento total de aire, no obstante, en la
linea principal en la zona de exploracion se puede hacer suficiencia con el caudal necesario, pero
no se puede llegar con la velocidad adecuada, por lo tanto, esta por debajo de lo que estipula la
normativa.

LiNEA DE VELOCIDAD ALTERNATIVA 1

350.00
300.00
250.00

200.00

50,00

VELOCIDAD m/min

50.00

0.00
2 a 6 7 8 12 13 18 15 18 20 n 2 23 2 5 26 27 8 9 30 31 2
ESTACIONES

===Vclocidades Alternativa 1

lustracion 27-4: Ingreso de caudales fijos y un ventilador
Realizado por: Ortega, George, 2023
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4.12.3. Simulacion en software Vuma

4.12.3.1. Simulacién actual del sistema de ventilacién

El sistema de ventilacion natural de Grumintor 3 esta establecido con tres ingresos de aire que
forman el sistema de ventilacién, los cuales tienen velocidades y caudales promedios
respectivamente, tales como: BM LCMR 2.3 m3/s igual a 136.28 m3/min o0 4812.62 CFM, BM
PAT 3.0 m3/s igual a 182.80 m3/min o0 6455.68 CFM, BM VENT 1.0 m3/s igual a 60.26 m3/min
0 2128.15 CFM. Dando un total de 6.3 m3/s igual a 379 m3/min o 13396.45 CFM. Cabe recalcar
que en este caso tanto para velocidad y volumen se trabaja con m/s y m3/s respectivamente, por

ende, se hace necesario la conversion de unidades para equilibrar los valores.

llustracion 28-4: Caudales de ingreso en software Vuma

Realizado por: Ortega, George, 2023

412.3.2. Caudal total de salida

Como en el caso de Ventsim, las salidas se dan por las dos chimeneas que conectan a la chimenea
principal de salida a superficie, de igual manera las pérdidas en algunas labores. En el software
Vuma se puede evidenciar ciertos cambios con respecto a los caudales de salida sin dejar a un
lado que las condiciones son las mismas para Ventisim y Vuma, siendo asi que los datos de salida
que ofrece Vuma son: 2.5 m3/s igual a 150 m3/min o0 5297 CFM para CH SLD E32; CH SLD
E31 2.7 m3/s igual a 163 m3/min 0 5763 CFM, y para pérdidas 0.4 m3/s igual a 24 m3/min o 842
CFM en GAL 300; 0.7 m3/s igual a 72 m3/min 0 1483 CFM en XC 76.
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lHustracion 29-4: Caudales de salida por CH SLD E31y CH SLD E32
Realizado por: Ortega, George, 2023

lustracion 30-4: Pérdidas por GAL 300
Realizado por: Ortega, George, 2023
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llustracion 31-4: Pérdidas por XC 76
Realizado por: Ortega, George, 2023

llustracion 32-4: Caudal en linea de exploracion en la zona de sistema secundario

Realizado por: Ortega, George, 2023

Tabla 16-4: Caudales de entrada y salida en software Vuma

Estacion UBICACION SENTIDO CAUDAL
Nv Labor DE CUDAL  m3/s  m3/min CFM

El NO BM LCMR Ingreso 2.3 136 4803
E2 NO BM PAT (Ventilador auxiliar) Ingreso 3.0 183 6463
E3 NO BM VENT Ingreso 1.0 60 2119
Ell NO XC 76 Salida 0.7 42 1483
E31 NO CHSLD Salida 2.7 163 5763
E32 NO CHSLD Salida 25 150 5297
E33 NO GAL 300 Salida 0.4 24 848
Total ETRD 379 13384
Total SLD 379 13391

Realizado por: Ortega, George, 2023
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4.12.3.3. Comparacion de caudal de entrada y salida entre software Ventsim y Vuma

Comparando los caudales de entrada y salida entre los software para simular el sistema de
ventilacion se pudo observar un cierto cambio en Vuma con respecto a Ventsim, en el cual
identifica un intercambio de valores entre las chimeneas de salida, sin embargo, en las pérdidas

en el crucero 76 varia 1 m3, mientras que en la galeria 200 el valor es el mismo.

La variacion en el crucero 76 se puede considerar minima, pero con respecto a las chimeneas de
salida es muy evidente el cambio, con esto se puede entender que, aunque los valores de salida
entre el software Ventsim y la informacion de campo varia ligeramente los caudales son
proporcionales y se entiende que hay mas caudal de salida por la chimenea de la estacién E32,

mientras que en el software Vuma la simulacion nos dice que hay méas caudal de salida por la

El E2 E3 Ell E31 E32

E33
m Caudales Vuma 136 183 60 42 163 150 24
m Caudales Ventsim 136 183 60 43 150 163 24

chimenea de la estacion E31.

200
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4
2

[ — T —

0

lustracion 33-4: Caudales de entrada y salida en Ventsim y Vuma
Realizado por: Ortega, George, 2023

4.12.3.4. Evaluacion de la linea de velocidades entre Ventsim y Vuma

Como se ha mencionado anteriormente con el manejo de unidades de tiempo se trabaja en
minutos, es decir que todo se evalia en m/min en este caso para las velocidades, por motivo de

que el software Vuma trabaja con segundos para referirse al tiempo.

A continuacion, se evalua la linea de velocidad para el flujo de aire de la mina entre el software
Ventsim y Vuma, por lo que en estas lineas se puede observar cierta similitud en cuanto a la forma
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gue toma esta linea debido a que en algunos puntos pueden llegar a ser valores similares o tener

la misma tendencia, aunque no el mismo valor.

Se puede observar que el pico mas alto de velocidad es el mismo de 84 m/min en la E8 para los
dos software, los valores mas similares y con misma tendencia se encuentran en las estaciones:
E2, E3, E4, E6, E12, al final pues los valores no son los mismos pero la tendencia si y obviamente
se puede evidenciar la velocidad por debajo de los 5 m/min. Las lineas de velocidad analizadas

comprenden solo la linea principal desde el ingreso hasta el final en la linea de exploracion.
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llustracion 34-4: Comparacion de caudales de entrada y salida en Ventsim y Vuma

Realizado por: Ortega, George, 2023

4.12.3.5. Simulacién del sistema actual de ventilacion con sistema de ventilacion aspirante

El sistema secundario de ventilacién de tipo aspirante ubicado en la linea principal en direccion
al frente de exploracion con un total de 6 ventiladores de marca SCHAEFER, los mismos que
estan ubicados en serie conectados con mangas, sin embargo estos no estan conectados entre si,
al ejecutar dicho sistema en el software Vuma lo interpreta de tal manera que el sistema crea una
corriente de recirculacién de aire, el cual en este caso no altera en ningin caso los caudales de
salida por CH SLD E32 y CH SLD E31, dejando a entender que el sistema secundario de tipo
aspirante como tal no altera el sistema de ventilacion natural en cuanto a los caudales de salida
por las mencionadas chimeneas.

Para la representacion de las condiciones del sistema secundario en el software Vuma se tiene las

siguientes ilustraciones.
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llustracion 35-4: Sistema de ventilacion secundario tipo aspirante en software Vuma
Realizado por: Ortega, George, 2023

llustracion 36-4: Caudal por las chimeneas de salida con SVSA en software Vuma

Realizado por: Ortega, George, 2023

A continuacion se puede observar en la ilustracion 37-4 la recirculacion de la corriente de aire
generado por uno de los ventiladores instalados en el sistema de ventilacion secundario de tipo
aspirante, en el cual se evidencia el flujo de aire de 4.4 m3/s igual a 264 m3/min 0 9323 CFM
generado por el ventilador en sentido de salida, mientras que también se tiene el mismo valor pero
negativo, dando por hecho que el caudal generado sale por la manga y regresa por la galeria para

volver a ingresar.
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lustracion 37-4: Salidas de caudal por las chimeneas de salida en software Vuma
Realizado por: Ortega, George, 2023
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se realiz6 el levantamiento de la informacion in situ esencial para llevar a cabo el modelamiento
y simulacion del sistema de ventilacion en la mina de la empresa GRUMINTOR S.A por medio
de la informacion topogréfica otorgada por parte de la empresa y levantada por el investigador,
por medio de esta se establecid la ubicacion de componentes del sistema de ventilacion y un total
de 33 estaciones de control que permitieron monitorear la velocidad de flujos de aire,

temperaturas, humedad y dimensién para secciones de las galerias.

En base a los datos obtenidos en campo se determind que las condiciones termohigrometricas
presentes en parte son las adecuadas, en el caso de la temperatura seca y himeda se encuentran
entre los 17 y 25.9 °C dentro de lo ideal y que como resultado da una temperatura efectiva dentro
de los 2°C, mientras que la humedad se encuentra entre el 92 y 99.9% considerado como un
ambiente fuera de los limites permisibles, a pesar de lo mencionado anteriormente se pudo
evidenciar una buena calidad y cantidad de oxigeno, sin embargo, las velocidades de aire cumplen
medianamente la normativa ya que debe ser superior a los 15 m/min y por ende se identifico la
falta de caudal de aire en base a los requerimientos llegando asi a cumplir con solo el 21.6% del

requerimiento total.

Se logro realizar la simulacion del sistema de ventilacion natural en el software Ventsim en base
a los caudales de ingreso y salida para visualizar el comportamiento de las corrientes de aire e
identificar y dar a conocer las zonas en donde éstas presentan condiciones que no estan en los
parametros permisibles, de igual forma contrastar la informacion recopilada en campo y la

informacidn propiciada por la simulacion.

Se evalud que los caudales de ingreso para la mina Grumintor 3 y dan como resultado un ingreso
de forma natural de 379.35 m3/min o0 13396.45 CFM, sin embargo, en base a los requerimientos
para estimar el caudal necesario se obtuvo que debe ser de 1395.04 m3/min 0 49286.16 CFM, de
tal forma que se requiere un 72.8% para cumplir con el requerimiento o lo que es igual a 1016
m3/min o 35880 CFM.
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Analizado el sistema secundario de ventilacion de tipo aspirante en la zona de exploracion en la
linea principal se verifico por medio de la simulacion que su aplicacion no es del todo eficiente
al igual que se lo evidenciaba de forma in situ, ya que no cuenta con ductos de salida que conecten
directamente a las corrientes de salida por chimenea, entonces al estar en un estado de ventilacion
natural el flujo de aire es bajo y a la hora de ejecutar este sistema genera una recirculacion de aire
en dicha zona por el hecho de ir en contra de la corriente de flujo de aire de la linea principal y a

su vez tratar de ingresar el aire del mismo flujo para evacuar los gases generados por la voladura.

Se comprobd que el uso de un software aplicado a la ventilacién de mina subterranea es muy
importante para conocer el comportamiento de los flujos de aire y otros parametros que de alguna
manera muestran una perspectiva de la realidad de campo, sin embargo el hecho de que un
software sea mas sofisticado y practico de manipular es un punto muy importante, por ello en este
caso personalmente el sofware Ventsim es una herramienta excelente para este tipo de trabajos
por la agilidad de implementacién, ejecucion y su apego mas a la realidad de campo, mientras
que el software Vuma no es una mala opcion en el caso de no tener los recursos para un analisis
de gran magnitud o temporal de algin proyecto que sirva como una guia para proyectar los
trabajos necesarios para un buen sistema de ventilacion ya que es gratuito y el Ventsim es pagado.
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5.2. Recomendaciones

Colocar un ventilador de hasta 1200 m3/min 0 43378 CFM en el ingreso de la boca mina peatonal
con el fin de aprovechar la direccion de las corrientes de aire de la superficie y también porque el
acceso va en direccion de la linea principal, de modo que no se necesite un exceso de trabajo o
esfuerzo del ventilador para romper las resistencias por las curvas como en el caso de las otras

bocaminas de acceso.

Otra alternativa seria apostar por la implementacion de una chimenea cerca al frente de
explotacién que conecta a la chimenea principal que llega a la superficie, con la finalidad de poder
aprovechar el caudal que ingresa por la linea principal y pase por la zona de exploracion, de tal
modo que salga por dicha conexién, esto permitiria dejar de usar el sistema secundario de
ventilacion de tipo aspirante que existe actualmente, que de alguna manera no beneficia como tal
a la hora de su ejecucion, aunque a pesar de eso no evita el incumplimiento del caudal requerido

de ventilacion para la mina.

Con la finalidad de no perder flujo de aire seria recomendable hacer uso de sellos temporales en
galerias donde no haya actividades mineras con el fin de aprovechar la velocidad, de tal manera
que estas lleguen hasta el final con una buena velocidad y presion para un buen flujo de aire en el

sistema de ventilacion de principio a fin.
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