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RESUMEN

La ventilacion subterrdnea para pequefia mineria es un pilar fundamental para el
desarrollo de las actividades diarias de produccion, creando una atmésfera de trabajo
seguro en el interior de la mina, evacuando los gases contaminantes presente en ella
como (CO, NO2, H2S y CHa) que superan los limites permisibles, eliminando el material
particulado PM10 y abasteciendo de aire limpio a todo el ambiente laboral operativo.
El objetivo de este estudio fue proponer un circuito de ventilacién para la mina Playitas,
aplicando criterios técnicos y econdmicos, de cara al cumplimiento de la normativa con
relacion a la calidad de aire en el interior de la mina. Para este propdésito, se
determinaron 6 zonas de estudio dentro de la concesion minera, estas se basaban en
areas que se encontraban operativas. Se utiliz6 un detector de multigases para
conocer la concentracién de oxigeno y la emanacién de gases dentro de mina se
encontraba dentro de los limites permisibles. De la misma forma, se empled un
anemometro digital para conocer la velocidad del aire en las areas de estudio y poder
obtener el caudal experimental y por ultimo se utiliz6 una malla con abertura de 10
micras para conocer la cantidad de material particulado presente en los frentes de
trabajo. Como resultado se obtuvo que en las operaciones de produccion durante el
encendido y después de la voladura es donde los valores de los gases sobrepasan los
limites permisibles, sin contar el CHa. El material particulado PM10 en las zonas del
frente de avance y chimenea 5 de produccién de la veta Cristina, no cumple la
normativa empleada. Por otro lado, se obtuvo un caudal teérico de 844 m3/min, esto
se lo determind en funcién de explosivo utilizado, cantidad de trabajadores y niveles
mayores a 24 °C. El caudal promedio medido que se genera por la ventilacion natural
fue de 460 m3/min que junto a la cobertura del ventilador la mina cuenta con un flujo
de aire de 472.59 m3/min, este valor representa el 55. 99% del 100% total del aire
requerido para un ambiente seguro dentro de las actividades minera. Como solucion
al problema de ventilacion de la mina Playitas, en este proyecto se desarrollé 3
propuestas de ventiladores para que se complete el otro 43.01% restante de circuito
total de la concesion y sus caudales deben de estar en el margen entre 483 y 492
m3/min respectivamente.

Palabras claves: Caudales de aire, limites permisibles, circuito de ventilacion, material

particulado.



ABSTRACT

Underground ventilation for small-scale mining is a fundamental pillar for the
development of daily production activities, creating a safe working atmosphere inside
the mine, evacuating the polluting gases present in it such as CO, NO2z, H2S and CHa4
that exceed the permissible limits, eliminating particulate matter (PM10) and supplying
clean air to the entire operating work environment. The objective of this study was to
propose a ventilation circuit for the “Playitas” mine, applying technical and economic
criteria, to comply with the regulations regarding air quality inside the mine. For this
purpose, certain study zones were determined within the mining concession, which
were areas that were operational. A multi-gas detector was used to know the
concentration of oxygen and the emission of gases within the mine was within the
permissible limits. Likewise, a digital anemometer was used to know the air speed in
the study areas and to obtain the experimental flow rate and finally a mesh with an
opening of 10 microns was used to know the amount of particulate matter present in
the work fronts. As a result, it was obtained that in the production operations during
ignition and after blasting is where the values of the gases exceed the permissible
limits, not counting CH4. The PM10 particulate matter in the areas of the forward front
and chimney 5 of production of the Cristina vein does not comply with the regulations
used. Furthermore, a theoretical flow of 844 m3/min was obtained, this was determined
according to the explosive used, number of workers and levels greater than 24°C. The
average measured flow generated by natural ventilation was 460 m 3/min which, along
with the fan coverage, allows the mine to have an air flow of 472.59 m3/min; this value
represents 55.99% of the total 100% of the air required for a safe environment within
mining activities. As a solution to the ventilation problem of the “Playitas” mine, in this
project 3 fan proposals were developed to complete the remaining 43.01% of the total
circuit of the concession and its flows must be in the range between 483 and 492

m3/min, respectively.

Key words: Air flows, permissible limits, ventilation circuit, particulate matter.



INDICE GENERAL

EVALUADORES. ...ttt e e e et e e e et e e e nanas 5
RESUMEN .. et e e e e e e et e e e e e e e e e eee I
A B S T R A T e et ettt e e I
INDICE GENERAL .....oviiteiteeete ettt ettt te ettt et e tsateateeaeateareeeesaeaneenees 1
ABREVIATURAS ..o et e e e e e et e e aaa s IX
SIMBOLOGIA ...ttt X
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt e e ata e eteane s Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt et e ae e e ereeereeenens VII
INDICE DE PLANOS ..ottt ee ettt ettt aesteenae e eteane e e eteeneans VIl
CAPITULO L otttk bbbttt 1
1. T e o [N o] ox o] o H PO O PP PPPPPP 1
1.1  Descripcion del problema .........ccoouuiiiiiiiiiic e 2
1.2 Justificacion del problema .............eeeeeiiiiiiii 2
I I O o] 1= 1Yo 1 U 3
1.3.1 ODbBJetiVO GENEIAI ......cceiiii e e 3
1.3.2 ObjetivoS ESPECITICOS ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 3

i S V- T olo i (=T o ] o o B TP PP PPPPPPI 3
1.4.1 La ventilacion en minas SUDLEITANEA...........uvvviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 3
1.4.2 Tipos de ventilacion en minas subterraneas...............coooeeeieeiiiiiiiinnnnee. 4
1.4.3 Z0NA A€ ESTUDIO ...ttt 13
144 (CT=To] (o]0 | = NP PPPRPPRRT 14
1.4.5 Descripcién de los trabajos de la concesion minera “PLAYITAS.......... 15
1.4.6 1Y Vot o TN =T = | PSR 19
CAPITULO 2 ..ottt 21
2. 1Y/ 1=1 (0o (o] (oo | = U 21



2.1  Técnicas de INVESHIQACION...........iiiiiieeiiii e e e e e e e e eaaenns 22

2.2  Metodologia de levantamiento de informacion...............ccccccccvveviiinnninnnnnnnn. 22
221 FASE L. 22
2.2.2 FASE 2. . 23
2.2.3 MaNTENIMIENTO ... e e e eeneeneees 25

2.3  Formulas empleadas en el eStudio ...........ccoeeuviiiieiiiiiiiii e 25
231 Requerimiento Caudal de aire total (QTo) .......vvrrrrrrmmmmmmeiiiiiiiieiiieeeeeeeeenn 25
Cobertura de 10S VENLIAAOrES..........oiiiiieeeeieeeeeee e 28
Seleccion de protecCiOn reSPIratOrNiO.........u.ieeeeeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e eeanann 28

CAPITULO 3 ..tttk 29
3. ReSUAdOS Y ANALISIS ..ottt 29

3.1 Mediciones realizadas antes de implementar el circuito de ventilacion. ....... 29
3.1.1 Mediciones de gases presentes en la mina Playitas .................cc.......... 29
3.1.1 Medicion de material particulado presente en la mina Playitas ............. 38
3.1.2 Medicion de caudales de aire presentes en la mina Playitas................. 39

3.2 CAICUIOS tEOFICOS ....oeeiiiiiiiieie et e e e e e e e e 42
3.2.1 Proteccion resSpiratorial ...........oooeiieieiiiicci e 42
3.2.2 CaUdal NECESANO .....ceiiieeeiiiiiiee ettt e e 42
3.2.3 Cobertura de VEeNIladOor..........coooiiiiiiiiii e 44

3.3  Propuesta del circuito de ventilaCion..............ccceevvvvieeiiiiiciie e 46

3.3.1 Determinacién de ventiladores axiales para la propuesta del circuito de

(V=10 101 F= o3 o ] o [T TP 47

3.3.2 Simulaciones software VentSim Design Premium MultiFlux con licencia

(00 10101 (=3 - PP 50
CAPITULO 4 ettt ettt e e e et r e e 55
4, Conclusiones Y RECOMENDACIONES ..., 55



4.1 CONCIUSIONES .o,

4.2 RECOMEBNAACIONES ... et e et

BIBLIOGRAFIA ..o

ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Sistemas de ventilacion en minas subterraneas (Ministerio de mineria del

gobierno de Chile, 2013). ...ouuuiii i 6
Figura 1.2 Detector multigases AILAIN 5X........uuuuiiiiriiiie e 12
Figura 1.3 Anemdmetro digital GMB8LO ...........uuuuiiiiiiiieeeiiiiiieeiieee e e e 13
Figura 1.4 Ubicacion de las concesiones de la mina “PLAYITAS” ... 14
Figura 1.5 Situacion de la mina Playitas (galeria y chimeneas) ..............cccccceeeeeens 16
Figura 2.1 Flujograma de metodologia .........ccuuuiiieiiiiiiiiiieeeies e e 21
Figura 3.1. Niveles de Oz promedio MedidOS...........covveeiiiiiiiiiiiiiieie e 34
Figura 3.2. Niveles de CO promedio Medidos .........cccuuiiiiiiiiiiiiiieiieiiiee e 35
Figura 3.3. Niveles de NO2z promedio MedidOsS ........coooeeiiiiiiieiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 3.4. Niveles de H2S promedio Medidos ...........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 3.5. Niveles de CH4 promedio MedidoS ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 38
Figura 3.6 Caudales medidos en zonas especificas dentro de mina ........................ 41
Figura 3.7 Simulacion con el ventilador Tubo axial AVR-710...........cccceeeievviiiiieeeenenn, 51
Figura 3.8 Simulacion con el ventilador axial VA7OF-10.........ccccoovvvviiiiieeeiiicee e 52
Figura 3.9 Simulacién con el ventilador axial Helicoidal axial tubular HTP ................ 53
Figura 3.10 Simulacion de dos ventiladores combinados (pequefio y grande) ......... 54
Figura 0.1 Factor de proteccion asignados segun normativa europea...................... 63
Figura 0.2 Simulacion ventiladores propuesta .............eeveeeviiiiiiiieeeeiiiie e eeeeans 64

Vi


file:///C:/Users/Geovanny%20Moran/Desktop/ESPOL/TESIS%20DE%20GRADO/PROYECTO%20INTEGRADOR%20XAVIER%20PONCE%20GARCÍA_Final.docx%23_Toc124716072

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Limites permisibles de gases (Ministerio de Minas y Energia, 2015) .......... 9
Tabla 1.2 Caudal requerido para equipos y maquinaria segun la altitud de m.s.n.m.
(Seguridad MINEra, 2017). ...oeuuei et e e e e e e e e e e e et eeeaaaaana 11
Tabla 1.3 Consumo de explosivo por frentes de trabajo (Mina Playitas, 2022). ........ 17
Tabla 3.1 Coordenadas de la toma de datos en WGS 84 ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiineeeeeen, 29
Tabla 3.2 Gases medidos antes de las OPeracionNesS............cccevevvviiieiiiie e, 30
Tabla 3.3. Gases medidos durante las Operaciones .............ccoeuvieeeeeeeiriieeeeeeiiiieeenn 31
Tabla 3.4. Gases medidos durante el encendido de la voladura..............cccoooeeeeeeeee. 31
Tabla 3.5. Gases medidos después de la voladura. ............ccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiee e, 32
Tabla 3.6 Resumen comparativo de los gases en las zonas de toma de datos. ....... 32
Tabla 3.7 Material particulado medido dentro de mina ............cccceeeeeviiiiiiieeeeeiiee, 39
Tabla 3.8 Caudales medidos en el trabajo de campo ..........ccovvvviiieeieiiiiiie e, 40
Tabla 3.9 Cantidad de trabajadores por Jornada............ccoooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 42
Tabla 3.10 Cantidad de niveles con temperatura mayor a 24 °C .........ccceeeeiiiieeeeenenn. 43
Tabla 3.11 Cantidad de explosivo empleado en voladuras..............cccccveeeeeeeeeinnnnnnnn. 43
Tabla 3.12 Datos caracteristicos del ventilador 5CX-4500............ccccuuviviiiiiniiineeennnn. 45
Tabla 3.13 Requerimiento de aire segun la variacion de aire limpio y la altitud ........ 46
Tabla 3.15 Andlisis comparativo entre los tres ventiladores propuestos ................... 48

Tabla 0.1 Factor de produccion relacionado al consumo de madera (Ministerio de

Energiay Minas del Perd, 2017) .....cooouiiiiieeeeee e e e 62
Tabla 0.2 Velocidad minima requerida en labores subterraneas (Ministerio de Energia
Y MINAS del Perll, 2017)...cccieiiiiiii ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 62
Tabla 0.3 Normativa de limites permisibles segin OSHA Yy ACGIH...........cc.vvvvveeeee. 62
Tabla 0.4 Limites permisibles para Muestreo Personal de polvo ............cccccevvvvnnnn..n. 62

Vi



INDICE DE PLANOS

Plano 1 Ventilacién actual mina Playitas

VIiI



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

TWA Promedio ponderado en el tiempo

STEL Limite de exposicién a corto plazo

PEL Limite de exposicion permisible

VLP Valores de limites permisibles

OSHA  Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional

ACGIH Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales
MP Material Particulado

RSSAM Reglamento de Seguridad y Salud en el Ambito Minero.

MSO Mutiple System Operator (Operador de Sistema Multiple)



CFM
Tn
HP
Pa

km
kg
ppm
dB
Cu
Au
CO
NO2
H2S
CHa
CO2

min

m.s.n.m.

SIMBOLOGIA

Caudal.

Caudal (pies cubicos por minuto).
Tonelada.

Potencia (caballos de fuerza).
Presion

Celsius.

Micro.

Gramo.

Metro.

Kilémetro.

Kilogramo.

Parte por millén.
Decibeles.

Cobre.

Oro.

Monoxido de carbono.
Di6xido de nitrogeno.
Acido Sulfhidrico.
Metano.

Dio6xido de carbono.
Oxigeno.

Minutos.

Metros sobre el nivel del mar.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La mineria es la ciencia que emplea técnicas relacionadas a la extraccion de minerales.
Es el eje fundamental del desarrollo nacional e internacional, puesto que suministra
minerales para un amplio campo de aplicaciones en tecnologia, electromovilidad, entre
otras. La industria minera es una gran generadora de empleos en el mundo y capta
considerables montos de inversion, por lo que se la considera una de las primordiales
creadoras de divisas y aporta al crecimiento local y regional (Banco Central del Ecuador
, 2022).

En Ecuador, una de las provincias mineras por tradicién es la provincia de El Oro, en
donde la mayoria de sus cantones son importantes fuentes mineras de la region sur y el
pais; uno de los cantones que desde tiempos incaicos viene siendo explotado por la
presencia relevante de minerales metalicos con alta riqueza, principalmente oro, es el
cantén Zaruma. La productividad minera en esta zona lleg6 a ser catalogada como la
mas rica a escala nacional en pequefia mineria. Los sitios de labores mineras en la
provincia de El Oro se han ido desplegando hacia la parte occidental del cantén Zaruma,
especialmente a las parroquias de Muluncay, Huertas, Arcapamba y Ayapamba
(Jaramillo, 2016).

La explotacion minera subterranea se define como la extraccion de recursos minerales
qgue se realiza bajo la superficie de la tierra. Este tipo de explotacion se la emplean
cuando la extraccion a cielo abierto no se puede llevar a cabo por temas sociales,
ambientales y econdémicos. Para el minado subterrdneo es de gran importancia la

construccion de tuneles, piques y chimeneas (Paz Palacios, 2017).

La ventilacién es uno de los elementos fundamentales en las operaciones mineras
subterraneas. El propdsito de la ventilacion es abastecer de caudales de aire limpio en
proporciones y calidad idoneas para minimizar la presencia de contaminantes como los
gases y material particulado, que se generan de los procesos de voladura, o debido al

uso de equipos y maquinarias.



El proyecto integrador Analisis técnico-econdmico y propuesta de optimizacion del
circuito de ventilacion de la mina subterranea Playitas, se sitla en la parroquia Muluncay,
y corresponde a la empresa ECOPARKMINING S.A., que se encuentra ubicada en el
Distrito Minero Zaruma — Portovelo (El Oro), considerado como uno de los yacimientos
auriferos y polimetalicos mas importantes del pais en pequefia mineria. Este proyecto
incluye el analisis del estado actual del sistema de ventilacion de la mina Playitas y
presenta una propuesta de optimizacién del sistema de ventilacion, de cara a garantizar

condiciones 6ptimas de operacion minera y condiciones seguras para sus trabajadores.

1.1 Descripcion del problema

Las operaciones mineras subterraneas generan gases como el nitrégeno, anhidrido
carbonico, mondxido de carbono, gases nitrosos, anhidrido sulfuroso, gas sulfhidrico,
metano, ademas de material particulado. El gaseamiento provocado por los gases de
voladura y motores de combustion interna es el factor critico que se debe controlar a
través de un sistema de ventilacion natural, mecanizado (principal o secundario) o mixto,
mediante el cual se hace circular el aire necesario para asegurar una atmoésfera

respirable y segura para el desarrollo de los trabajos.

En la actualidad, la mina “Playitas”, se encuentra realizando sus operaciones de
produccién dentro de una atmosfera con ventilacion dada por pulmones que suministran
de aire a todo el interior de la mina, especialmente a las vetas X, Cristina y Jane. Sin
embargo, la empresa ECOPARKMINING S.A., desde gue inici6 sus actividades, no ha
realizado un control riguroso de calidad y flujo de aire y de la ventilacion, de esta manera
no se conoce si el ambiente de trabajo es seguro para los trabajadores y para el

rendimiento de los equipos.

1.2 Justificacion del problema

Este proyecto ofrece a la empresa ECOPARKMINING S.A., informacion sobre la
situacion actual del sistema de ventilacion de la mina Playitas. Ademas, una propuesta

de optimizacion del sistema de ventilacion actual para determinar si los flujos de aire son



los adecuados para las operaciones de produccién minera, considerando un analisis
técnico y economico de las fases de explotacion interior mina, en funcion del nimero de
trabajadores, equipos y maquinaria, tipo de explosivos utilizados y nimero de frentes de
trabajo, para asi garantizar la seguridad, salud de los trabajadores y la correcta operacion

de las actividades extractivas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer un circuito de ventilacién para la mina Playitas, aplicando criterios técnicos y
economicos, de cara al cumplimiento de la normativa con relacion a la calidad de aire en

el interior de la mina.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Diagnosticar la situacion actual del sistema de ventilacion, considerando la
cantidad y tipo de maquinaria minera, programas de mantenimiento, tipos de
explosivos utilizados, frentes de trabajo y personal que labora en el interior mina.

b) Evaluar la cantidad y flujo de aire con base en los estandares dispuestos en la
normativa aplicable.

c) Proponer un sistema de ventilacion que permita el cumplimiento de los estandares

de calidad dentro de un ambiente seguro de labores mineras subterraneas.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Laventilacién en minas subterrdnea

Dentro del campo de la mineria es de gran importancia emplear todos los sistemas y
criterios técnicos de ventilacion; ya que, para todos los trabajadores, un ambiente y aire

fresco; determina una calidad de alta seguridad en los procedimientos subterraneos.



La ventilacion minera es uno de los factores mas influyente en actividades que se
realizan bajo tierra, ya que, garantiza altos rendimientos en las operaciones que
desarrolla esta industria en labores subterraneas. Se atribuye el nombre de “atmosfera”
o “aire” de mina a la interaccion entre gases presentes en las labores de esta actividad
técnica. Los términos antes mencionados son de gran importancia, para mantener un
control de calidad en una mina subterranea; la salud, seguridad del personal y la
productividad de la mina son una de las grandes influencias que presentan estos factores
si no se los controlan correctamente (Herbert, 2019).

La ventilacién subterranea para pequefia mineria presenta tipos de sistemas, ya sea
ventilacion generada por el aire natural que es la energia mas econémica y se presenta
en gran proporcion en la naturaleza, dentro de este circuito se deben considerar factores
qgue influyen al ambiente de trabajo, ya que, cambia con respecto a las estaciones del
afio. Otro tipo de ventilacion es la mecéanica, de ella se derivan dos sistemas de
ventilacion que son: ventilacion mecanica de inyeccion o soplante, el primero es un
circuito que inyecta de aire fresco a los frentes de labores y tiene retroceso por las
galerias, mientras que el segundo succiona el aire viciado que se encuentran en los

frentes de trabajo sacandolo de la mina hacia la superficie (Herbert, 2019).

1.4.2 Tipos de ventilacién en minas subterraneas

1.4.2.1 Ventilacién natural

Este sistema de ventilacibn como se ilustra en la Figura 1.1 seccién a, se da sin la
necesidad de usar ningun tipo de equipo mecanico o eléctrico. Se utiliza en faenas
mineras subterraneas, especialmente en las que se ubican en zonas montafiosas y se
consiguen por desigualdad de cotas. Esto quiere decir que, la ventilacion natural posee
una diferencia de temperaturas atmosféricas dadas por el nivel del mar; por consiguiente,
la entrada de aire natural a la mina es posible desde la bocamina que se encuentre en
una altitud mas baja y la salida se da por la bocamina de altitud mas alta. Dentro de mina
con una ventilacion natural, el aire no tendra una velocidad menor a los 20 m/min

(Ministerio de Minas y Energia, 2015).



1.4.2.2 Ventilacion mecanica

Esta ventilacion como se ilustra en la Figura 1.1 seccién b, se emplea en mayor magnitud
en faenas subterrdneas que exceden la utilizacion de una ventilacion natural. A este tipo
de ventilacion también se la conoce como auxiliar o secundaria. El mecanismo de estos
ventiladores se da por un sistema de alimentacion de aire fresco y desocupe del aire
viciado que se suministra al circuito de ventilacion general. Para la ventilacion de frentes
cubiertos o ciegos se emplean ventiladores de capacidad baja y son suministrados por

mangas de ventilacion (Gallardo, 2008).

Los circuitos de ventilacion artificial o auxiliar que pueden desarrollarse en el avance de
galerias horizontales se presentan en la Figura 1.1 seccion ¢, empleando ventiladores
auxiliares y ductos son:
a) Sistema impelente:_El aire es empujado en el interior del ducto y evacua por
la galeria en desarrollo ya viciado.
b) Sistema aspirante: El aire fresco accede al frente de labores por la galeria y
el viciado es sustraido por el ducto.
c) Sistema aspirante-impelente: Utiliza dos tipos de ductos, el primero para
succionar el aire y el segundo para introducir aire limpio a la frente en avance.
Una de las desventajas de este sistema es el gran costo de montaje y de

mantenimiento.

La ventilacion mecanica para pequefia mineria se considera como el sistema principal
de ventilacion para la mina, por ser una industria con un régimen de procesamiento
mineral con toneladas menores a 300 Tn/dia. Se deben emplear ductos de ambientacién
para sitios que se encuentren alejados de la corriente y que la ventilacion de ciertas areas
de trabajo se insuficiente. En gran parte de las minas subterraneas de producciones
pequefia de mineral catalogada como pequefia mineria, se utiliza en gran parte el aire
comprimido generado por compresores para ventilar las zonas de trabajo, tal y como se

muestra en la Figura 1.1 seccion d (Ministerio de mineria del gobierno de Chile, 2013).



Figura 1.1 Sistemas de ventilacion en minas subterrdneas (Ministerio de mineria del
gobierno de Chile, 2013).

1.4.2.3 Agentes fisicos dentro de mina

a) Aire de mina

El aire de mina se lo determina en relacién con el aire atmosférico, que ingresa a la mina
y dentro de ella puede sufrir algunas alteraciones, siendo estas de mayor 0 menor riego;
si la variacion de este es en menor proporcién, se lo considera aire fresco. Por otro lado,

cuando estas alteraciones estan dadas por la excitacién entre gases y vapores; por lo



general, a las particulas de polvo en el ambiente en suspension se les atribuye el nombre
de aire viciado (Lloclla, 2020).

El aire seco en condiciones normales se encuentra estructurado por: N2 al 78%, O: al
21%, COzal 0.20%, argon 0.93% y otros gases al 0.01%. De las impurezas que pueden
combinarse con el aire son provocada por efecto de voladuras, gases de la formacion
geoldgica y material particulado provocado por las operaciones (Agencia Nacional de
Mineria de Colombia, 2017)

b) Polvos en mina

Se define como polvo a los diminutos fragmentos soélidos que se encuentran dispersas y
en suspension en la atmosfera. A las particulas con tamafios muy pequefios se les
atribuye el nombre de polvo respirable, ya que pueden entrar y alojarse en los alvéolos
pulmonares sin ningun tipo de problemas. Las personas que estan expuestas a este
agente fisico son: las de extraccion de minerales, en el transporte de mina a planta de

produccion, en su procesamiento, etc. (Diaz, 2009).

En mineria subterranea, en toda su mecanizacion se deben emplear medidas técnicas
para disminuir gran parte de este agente fisico como el uso de agua y sistemas de

aspiracion en cada area de produccion.

Playitas por ser una mina que no usa equipos de combustién no se presentar4 material
particulado por diésel, pero si estara presente particulas de polvo generado por la
perforacion y la voladura; para ello se estudian el tamafio de las particulas con la finalidad
de determinar los limites permisibles de inhalacion por persona y se clasifican en
(Organizacién Mundial de la Salud, 2005):

I.  MP10.- es la media aritmética de la concentracién de particulas menores a 10
micrones que en un afio no puede ser mayor a 20 pg/m®y en 24 horas no puede

sobrepasar los 50 pg/md.



.  MP2,5.- es la media aritmética de la concentracion de particulas menores a 2,5
micrones que en un afio no puede ser mayor a 10 pg/m®y en 24 horas no puede

sobrepasar los 25 ug/md.

c) Temperatura

Los cambios térmicos (calor o frio) se diferencian de los otros tipos de contaminantes por
el tipo de consecuencia y el tiempo en que se pone en manifiesto en las operaciones
mineras y los trabajadores. En las faenas mineras subterraneas, la roca es la principal
fuente de calor; ya que su temperatura incrementa en un 1 °C por cada 100 m de
profundidad. Otros de los factores del incremento de la temperatura en interior de la mina

es la operabilidad de los equipos a combustion diésel (Diaz, 2009).

Los riesgo que representan los altos niveles de temperatura en ambientes y trabajos
subterraneos, son muy importantes considerar ya que esto pueden provocar grandes
niveles de estrés que con ello provoca un aumento de los accidentes, generaciones de
incendios, oxidacion y disminucién de la vida util de los equipos y producciones bajas de
mineral (Castro, Delgado, & J.J., 2014)

1.4.2.4 Agentes quimicos dentro de mina

Los agentes quimicos son aquellos que su constitucion o estructura va dada por materia
inerte que se halla en modo de gasea, vapores, liquidos, combinaciones y humos. La
ruta de entrada principal de los contaminantes al organismo mas importante del cuerpo
humano se da por medio de las vias respiratorias y la segunda se da por medio de la
absorcion de la piel. Los gases que por lo general se encuentran en actividades mineras
subterraneas son: monoxido de carbono (CO) que lo originan los equipos y maquinaria
qgue se accionan por combustion a diésel, dioxido de nitrégeno (NO2) originados por
accion de las voladuras, dioxido de carbono (CO3), anhidrido sulfuroso (SOz2) e hidrégeno
(H) son otros de los gases que mas se frecuentan en la mayor parte de las minas

subterraneas en el Ecuador (Diaz, 2009).



Dentro de la mina Playitas, los gases mas abundantes son el CO, NO2, SOz2y CHgs; la
gran parte de estos agentes quimicos se dan por efectos de la voladura y material
particulado del aceite de las barrenadoras. Por ser una mina que utiliza equipos
neumaticos y energia eléctrica no tiene problemas con la emanacion del CO2 provocados

por la combustién de hidrocarburo (diésel).

1.4.2.5 Limites permisibles de los gases

Segun el Ministerio de minas y energia del Perl en su decreto 1886, existen limites
permisibles para poder laborar en una ambiente limpio y seguro, que no sea
contraproducente para la salud en un lapso de carga laboral (8 horas de trabajo). Para
ello, en el ambiente de cualquier actividad minera, los Valores Limites Permisibles (VLP)

para los gases contaminantes detallados son:

Tabla 1.1 Limites permisibles de gases (Ministerio de Minas y Energia, 2015)

, ALARMA ALARMA
GASES FORMULA TLV-TWA TLV-STEL
BAJA ALTA

Mondxido de
CO 25 ppm 25 -
Carbono
Di6xido de
CO2 0,5% Vol. 1% Vol. 5000 ppm 30000 ppm
Carbono
Acido Sulfhidrico H2S 1 ppm 5 ppm 1 ppm 5 ppm
Anhidrido
SOz - - - 0,25
Sulfuroso
Di6xido de
o NO:2 3 ppm 6 ppm 1 ppm 5 ppm
Nitrogeno
Oxido Nitrico NO - - 25 ppm -
Metano CHa 0,5% Vol. 1% Vol. - -

Los valores de TLV-TWA detallados en la tabla 1.1 corresponden al Valor Limite
Permisible de Tiempo promedio ponderado para una faena de 8 horas diarias y cuarenta

horas a la semana de trabajo. En caso de que las jornadas laborables excedan los



promedios ponderados establecidos, se emplea el modelo matemético desarrollado por

Brief y Scala; las ecuaciones que se emplean son:

Para el computo diario se emplea la ecuacion (1.1):

Fc = (%) * [(24 — hd)/16]

Para el computo semanal se emplea la ecuacién (1.2):

40
Fc = (h—s) « [(168 — hd)/128]

Donde:
Fc= Factor de correccion;
hd= Horas/dia de trabajo;

hs= Horas/semana de trabajo.

Dentro de la tabla 1.1, también se detallan los valores del TVL-STEL; que pertenecen al
Valor Limite Permisible para duraciones de exposicion cortas, el cual no debe sobrepasar
15 minutos; debe haber como minimo un lapso de 60 minutos entre dos exposiciones
posteriores a este mismo nivel, y menos de 4 veces en la faena laboral (Ministerio de
Energia y Minas del Pera, 2017).

Cabe recalcar que el Ecuador no cuenta con una norma especifica de ventilacion y
limites permisibles de los gases en su reglamento de RSSAM del 2020, puesto a esto la

bibliografia utilizada son de normativa peruana y chilena enfocada en la pequefia

mineria.

1.4.2.6 Caudal de aire necesario en una operacion minera

“La cantidad de aire requerido se refiere al caudal de aire limpio necesario para satisfacer
las demandas globales de la mina subterranea. Los principales factores que afectan la
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demanda de aire son: Personal, equipos diésel, gases y material particulado de

voladuras y temperatura efectiva” (MSO Industrial S.A.S., 2012).

Es de gran importancia saber que no es garantia confiable introducir aire total a la mina
subterranea, ya que los caudales de aire deben asegurar un ambiente limpio y debe

llegar a todos los niveles y frentes de trabajo.

Para labores subterraneas el caudal requerido por persona es de 6 m3/min por seguridad
y salud. Sin embargo, se tienen ciertas exigencias con respecto al caudal de aire
necesario en el area de trabajo para equipos y maquinaria. Estas imposiciones se dan
cuando las minas se encuentran en las diferentes altitudes sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.) y estan detalladas en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Caudal requerido para equipos y maquinaria segun la altitud de m.s.n.m.
(Seguridad Minera, 2017).
Necesidad de Aire a Diferentes Alturas

De 1500 m.s.n.m. 3 m3/min
De 1500 m.s.n.m. a 3000 m.s.n.m. 4 m3/min
De 3000 m.s.n.m. a 4000 m.s.n.m. 5 m3/min
De 4000 m.s.n.m. 6 m3/min

1.4.2.7 Equipos de medicion de gases, velocidad del aire y temperatura del

ambiente.

a) Detector de gas portatil
El detector de gas portatil es un aparato creado para establecer la concentracién de
gases volatiles, toxicos y la ganancia o pérdida de oxigeno. Estos proveen un control
visual y sonoro en caso de sobrepasarse los limites de concentracion aprobados para
los diferentes gases que se pueden contemplar en una seccién de trabajo, cuyo nivel
esta determinado segun normativas internacionales o por el manipulador del equipo. En

mayor parte de las operaciones mineras subterraneas, se usan detectores de mondéxido
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de carbono (CO), dioxido de carbono (CO3), dioxido de nitrégeno (NO2), &cido sulfhidrico

(H2S) y oxigeno (O2) (Rumbo Minero , 2020).

Figura 1.2 Detector multigases Altair 5X

b) Medidores de velocidad de aire y temperatura
Un anemoOmetro es un equipo empleado para medir la velocidad del viento, aire y la
temperatura en el lugar de estudio, estas herramientas determinan la velocidad
instantanea del aire, para la toma de datos desde este equipo se recomienda tomar el
valor medio de varias medidas durante un intervalo de tiempo, ya que las velocidades de
viento y aire no son exactas. Este equipo emplea principios que tienen que ver con la

escala de Beaufort (Aguirre Pineda, Chuquiej Garcia, Granados, & Cifuentes, 2011).
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Figura 1.3 Anemdmetro digital GM816

1.4.3 Zonade estudio

La mina Playitas realiza sus operaciones mineras dentro de las concesiones: Cebral,
Minas Nuevas y Machay. El frente de trabajo principal se localiza a 700 m desde el centro
poblado del recinto Playitas en direccion al rio Calera por la via hacia el canton Atahualpa
(Paccha), en la parroquia Muluncay, cantén Zaruma, provincia de El Oro. La ubicacién

referenciada se ilustra en la Figura 1.7.
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Figura 1.4 Ubicacion de las concesiones de la mina “PLAYITAS”

1.4.4 Geologia

1.4.4.1 Geologia Regional

Dentro del distrito Zaruma-Portovelo aparecen rocas igneas, metamoérficas y
sedimentarias de edad Palezoica hasta cuaternaria. El rasgo mas importante,
estructuralmente hablando, la constituye la regional Pifias-Portovelo, con direccion Este-
Sureste; esta divide dos unidades geoldgicas de gran importancia entre el Complejo
Metamorfico EI Oro y el grupo Saraguro, estableciendo el limite sur del circuito de vetas

auriferas (Agencia de Regulacién y Control Minero, 2019).
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1.4.4.2 Geologia Local

La geologia estructural del sitio esta constituida por flujos lavicos andesiticos al Noroeste,
muestra una formacién hornblendicas de texturas porfiriticas y de forma méas especifica
andesitas de formacion baséltica; en direccion al sur presenta una textura afanitica con
variaciones hidrotermales propilitica; en direccion noroeste del area, afloran tobas
daciticas cloriticas y diques andesiticos basalticos de textura porfiritica (Jarrin Jurado &
Arias Verdezoto, 2018).

1.4.5 Descripcion de los trabajos de la concesién minera “PLAYITAS”

La mina Playitas, se encuentra actualmente en etapa de explotacién y exploracién
subterrdnea de manera simultdnea de las vetas X, Cristina y Jane. La mina cuenta con
3 niveles de 30 metros cada uno y un pique de 70 metros de profundidad. EIl primer nivel
son galerias de acceso a los cuerpos mineralizadas, el segundo nivel es de produccion
de la veta Cristina mediante chimeneas (9 galeria, 5 operativas actualmente) y se
encuentra 30 metros sobre las galerias de acceso, el tercer nivel es de produccion de la
veta Jane por medio de chimeneas (8 galeria, 2 operativas actualmente) y se encuentra
30 metros sobre las galerias de acceso. Por ultimo, el pique se encuentra 70 metros
sobre el tercer nivel o 100 metros sobre las galerias de accesos, este ultimo es de
produccion sobre la veta Jane. Los avances de produccién son de acuerdo a la forma
del yacimiento mineralizado, esto se debe a que las vetas tienen direcciones diferentes
en la mina. La roca para todas las areas de labores es denominada como roca con dureza
alta no fracturada de 7 en la escala de Mho’s y no requiere sostenimiento, salvo los

lugares que exponen a diferentes fracturas y tipos de fallas locales geoldgicas.
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Figura 1.5 Situacion de la mina Playitas (galeria y chimeneas)

Dentro de la mina existen 2 jornadas de trabajo respectivamente, la primera comienza
desde las 7:00 a.m. hasta las 14:00 p.m. y la segunda empieza desde las 13:00 p.m.
hasta las 20:00 p.m. Las actividades que se desarrollan dentro de estas jornadas de

detallan a continuacion:

a) Perforacion

Para llevar a cabo la operacidén de perforacion se emplean barrenadoras manuales de
aire comprimido YT27-YT29. Existen frentes de trabajo y avance en la cota 1094 m que
estan inmersas en las actividades diarias de la operacion Para la primera jornada se
perforan en los niveles altos en la cota 1124 m, bajos (pique) en la cota 904 m de la
principal, ya que son las zonas mas mineralizadas de la mina, para ello las mallas de
perforacién de las cufias son de 2m x 2m, respectivamente. Para dar avance a la veta
Cristina, se perfora la galeria de acceso con una malla de 3m x 2m respectivamente.

Esta etapa de produccion de la mina se la realiza en la segunda jornada.

b) Carga de explosivos y detonaciones

Para las voladuras emplean explosivos como: Emulnor, mecha lenta, fulminante y ANFO

encartuchado. La carga de explosivos es irregular entre frentes de trabajo y avance, esto
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depende mucho de la seccién de trabajo. En la Tabla 1.8 se presenta informacion sobre

el consumo de explosivo por disparos:

Tabla 1.3 Consumo de explosivo por frentes de trabajo (Mina Playitas, 2022).

ANFO
Emulnor Fulminante Mecha lenta
encartuchado
Frentes de )
5.5 kg 46 kg 55 unidades 110 m
avance
Frentes de )
. 7.5 kg 80.5 kg 75 unidades 150 m
produccidn

El consumo de explosivo diario por toda la mina varia, ya que algunos dias se perforan
ciertos frentes de trabajo y otro no, esto depende de la relacién con el requerimiento de
la planta de procesamiento. Cabe indicar, que esta actividad de produccion se la realiza

en la segunda jornada trabajo.

c) Sistema actual de ventilacion

La ventilacién subterranea es muy importante para el buen desarrollo de las operaciones
de produccién. En la mina Playitas, la ventilacion se da por dos compresores de aire de
marca KAESER e INGERSOLL RAND respectivamente. El primero proporciona un
caudal volumétrico de 882 CFM y el segundo 690 CFM; ambos compresores se
encuentran junto a la boca mina. El aire se almacena en dos pulmones, uno de 5.70 m3
y otro de 2.85 m3de capacidad, luego se distribuye el aire por una tuberia de 8 pulgadas
hacia el pulmén principal dentro de mina subterranea, que se encuentra a 1000 metros

de la boca mina.

En la veta Cristina, a 267 metros de la galeria principal se encuentra otro pulmon de aire
de 4.08 m? de capacidad y para abastecer a este se lo hace por medio de una tuberia de
PVC de 6 pulgadas, desde aqui se distribuye aire hacia las 4 chimeneas operativas de

produccion y frentes de avance por medio de mangueras de 2 pulgadas.
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En la veta Jane se encuentran operativos dos pulmones de 4.08 m® de capacidad; el
primero alimenta de aire al pozo por mangueras de 2 pulgadas y se encuentra a 120
metros de la galeria principal, el segundo alimenta a 2 chimeneas operativas de
produccion y esta localizado a 420 metros de la galeria principal.

La mina cuenta con un pique de produccion ubicado a 100 metros del acceso principal a
la veta Jane y la ventilacion esta generada por un ventilador centrifugo 5CX-4500 con un
caudal de 4500 m3/hr que se encuentra a 200 metros de la salida del flujo. En el plano 1

se representa la ventilacién actual de la mina.

d) Desquinche

El desquinche es una operacién que se la realiza antes de las barrenaciones y se da
para retirar el material suelto que se encuentre en la cara expuesta en los frentes de
trabajo del macizo rocoso a perforar, para ello emplean barretillas de metro y medio de
largo. Esta actividad se la realiza en la segunda jornada laboral después de cada

voladura.

e) Carga

La produccién de material que se da dentro de la mina se almacena para la veta Cristina
en buzones, que alimentan a los vagones por gravedad y ayuda de 2 paleros. Por otro
lado, para la veta Jane el material es sacado del pozo por un winche y almacenado en
buzones que alimentan a los vagones por medio de gravedad y ayuda de 2 paleros. Esta

actividad se la realiza en la primera jornada laboral.
f) Transporte
El transporte del material hasta la tolva de almacenamiento se da por medio de

locomotoras eléctricas de 80 Tn cada una. Esta maquinaria esta conectada a 13 vagones

de 3 Tn cada uno. Actualmente, dentro de la mina utilizan 3 locomotoras y 39 vagones
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para transportar el mineral de interés y la roca de caja como estéril. Esta actividad se la

realiza en la primera jornada laboral.

1.4.6 Marco legal

En la resolucién Nro. ARCERNNR-013/2020, el directorio de la agencia de regulacion y
control de energia y recurso naturales no renovables ahora Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Minas considera un marco legal en donde menciona y determina
los ejes fundamentales para una ventilacion en el sector minero ecuatoriano, el titular de
derecho minero tiene la obligacion de llevar a cabalidad el cumplimiento de las normas
legales, para salvaguardar la seguridad e integridad a las personas que laboren dentro
de esta industria (Agencia de Regulaciéin y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables, 2020).

En el capitulo 4 del Reglamento de Seguridad y Salud en el &mbito Minero del Ecuador
se presentan todas las normas de ventilacion para actividades mineras de forma

subterranea y son:

1. Art 103.- La ventilacidon en mineria subterranea; en esta se debera contar con un
circuito de ventilacion, de forma natural o forzada, con la finalidad de proporcionar

de forma permanente aire fresco y extraccion del aire contaminado.

2. Art 104.- Los flujos de aire; estos seran controlados teniendo en cuenta la
cantidad de trabajadores expuestos, la duraciéon de sus jornadas, el tipo de equipo
de combustion diésel empleados en las actividades, la contaminacion natural de

la mina.

3. Art 105y Art 106.-La ventilacion natural y mecanica; para la primera se considera
apta, exclusivamente si se cumplen los parametros de flujo antes detallado en
seccion anterior de este proyecto. Para la segunda ventilacidn, se la utiliza cuando

los parametros de flujos no cumplen con los antes descritos y para ello se utiliza
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ventiladores principales, secundarios o auxiliares; eludiendo la reutilizacion del

aire.

Art 109.-Monitoreo de gases y material particulado; en este apartado se debera
tener un monitoreo de la calidad del ambiente en los trabajos subterraneos,
espacios con areas reducidas y zonas que no han logrado ser ventiladas o se
encuentren abandonadas; la tolerabilidad minima de oxigeno en estas labores
debera ser de 19.50%.

Art 112.-Prevencion para paralizacion de ventilacion; en caso de que ocurra un
fallo mecéanico o eléctrico en el circuito de ventilacion, se debe contar con un
sistema de respaldo para que no se pare las operaciones de produccion, en caso
de que no se cuente con este circuito, las labores deben ser paralizadas de

inmediato y debe ser clausurado el area.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccion se describe el procedimiento metodoldgico para la ejecucion del

proyecto integrador (Figura 2.1).

Fase Recopilacion
de
| informacion
M S
| | — o
Fuentes Proyectos Visita técnica  Socializacion
e i de campo con jefe de
bibliograficas similares (inspeccion) i
Fase Levantamiento de
Informacion
[l
| Caudal Visit dlt’ [
- audales isita de técnica
Limites .
L requeridos para campo
permlsgfessde los labores mineras (diagndstico
9 subterraneas especifico)
Fase Andlisis de
resultados

Diagnostico de
optimizacion y Conclusiones Recomendaciones
propuesta

Figura 2.1 Flujograma de metodologia
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2.1 Técnicas de investigacion

Para este proyecto integrador se desarrollaron las técnicas que se detallan a
continuacion:

1. Recopilacion de informacion interna de la empresa, informacion de fuentes
bibliograficas sobre normativas nacionales e internacionales para
ventilacion subterranea en pequefa mineria.

2. Levantamiento de informacion mediante la toma de datos en campo, costos
unitarios de los procesos de produccion y del circuito de ventilacion actual.
Para luego representarlos en hojas de calculo y plasmar este sistema
dentro del software VentSim utilizado en el proyecto.

3. Andlisis de resultados.

2.2 Metodologia de levantamiento de informacion
221 Fasel

Para el proyecto integrador, se realizé el levantamiento de informacion bibliogréafica y
revision de proyectos similares anteriores sobre normativa de ventilacion subterranea en
pequefia mineria. El Ecuador no presenta un reglamento especifico para este tipo de

actividad minera, debido a esto, se utilizé la de paises como Peru y Chile.

Se realiz6 una visita técnica a la mina Playitas, en ella se determinaron las zonas criticas
en donde la ventilacion es escasa, la forma en que llevan las operaciones, los equipos
utilizados y cantidad de personal dentro de las operaciones. De la misma forma, se
dialogo con el jefe mina y se conocieron los problemas actuales que la mina presenta y

se plante6 el esquema de estudio principal y consta de:
a) Andlisis de gases presentes en la operacion

b) Déficit de ventilacion en el pique, chimeneas y galeria de avances

c) Calidad del aire natural
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2.2.2 Fase?

2.2.2.1 Situacion actual de la ventilacion

La ventilacion es el eje fundamental para que las actividades mineras subterraneas de
pequefia mineria se realicen en un ambiente seguro. La empresa actualmente para ello,
utiliza aire generado por dos compresores que abastecen el aire a dos pulmones que se
encuentran junto a la bocamina, el uno es de marca Kaeser con una capacidad de caudal
de aire de 883 CFM y el otro es de marca Ingersoll Rand que genera un caudal de 690
CFM. En el interior de la mina, este flujo de aire se lo utiliza para accién de equipo
neumaticos y la ventilacion en area con poco flujo de aire y contaminadas por gases y

material particulado generados por las actividades de barrenacion, voladura y soldadura.

El fluido ingresa a mina por tuberia de PVC de 8 pulgadas y se lo almacena en 4
pulmones mas de 4.08 m3/min cada uno, el primero se encuentra dentro de la galeria
principal de acceso aproximadamente a 900 m de la boca mina, el segundo esta ubicado
a 200 m de la galeria principal de avance que conecta a la veta Cristina y los 2 Ultimos

se encuentran en la veta Jane a 120 m y 420 m respectivamente de la galeria principal.

La mina Playitas utiliza aire generado por dos compresores que abastecen de este fluido
a dos pulmones de 5.70 m® y 2.85 m? de capacidad cada uno y que se encuentran junto
a la bocamina. Cabe recalcar, el objetivo en mayor proporcion de estos equipos es
abastecer de aire limpio a los equipos de barrenacion y a las palas neumaticas, dejando
en segundo plano la ventilacion respectiva de los frentes de trabajo y avance. El pique
es una de las zonas mas criticas de la mina, debido a su alta temperatura de 30 °C y las
personas que laboran dentro de este, el sitio esta ventilado por un ventilador centrifugo
5CX-4500 con un caudal de 4500 m3/hr.

La ventilacion natural favorece en gran medida a la mina Playitas, el aire que entra dentro
de mina se da por corrientes de viento que van en sentido norte-sur, entrando por la boca
mina ventilando ciertas areas de trabajo y saliendo por chimeneas de trabajo que estan

en actividad y otros abandonados (en total 6 no operativas en la veta Jane y 4 en la
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Cristina). Para el proyecto se desarroll6 un monitoreo durante 5 dias para determinar la

eficiencia del sistema de ventilacion actual.

En el monitoreo se agregaron los siguientes puntos:
a) Medicion de gases antes, durante y después de las operaciones dentro de la mina.
b) Temperaturas de trabajo en cada frente.
c) Numero de personas que laboran por frentes.
d) Caudales de aire segun las secciones de trabajo.

e) Cantidad de material particulado por frentes de trabajo.

2.2.2.2 Equipos utilizados

Para esta seccion de la metodologia, se recolect6 informacion de equipos que influyen
directamente en la ventilacion de los frentes y acceso de trabajos en la mina, ya que la

mayoria de la maquinaria es eléctrica.

Los equipos utilizados en la mina Playitas y que afectan directamente a la ventilacion,
son las perforadoras manuales YT27-YT29. Con estas barrenadoras se realiza el avance
de las galerias principales y la produccion de mineral de interés. Se desarrollé un

monitoreo durante 5 dias para determinar la efectividad con la que estas operan.

En el monitoreo se agregaron los siguientes puntos:
a) Tiempos de trabajo de todas las perforadoras manuales dentro de las dos
jornadas laborales.

b) Consumo de aceite dentro de las jornadas laborales por perforadora.

2.2.2.3 Explosivos utilizados

La voladura es uno de los factores mas criticos dentro de la mina y que afecta en gran
proporcion al sistema de ventilacion. En la mina Playitas se emplea Emulnor 3000 de 1
pulg, conectada a una mecha lenta y un fulminante que funciona como carga de fondo.

Para el desplazamiento de la roca se utiliza ANFO encartuchado de 0.23 kg cada uno.
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Se desarroll6 un monitoreo durante 5 dias para determinar la eficiencia del uso de estos
explosivos. Para el monitoreo se consideraron los siguientes puntos:

a) Cantidad de explosivo utilizado por voladura.

b) Cantidad de gases emanados por voladura.

c) Tiempo de evacuacion de los gases.

2.2.3 Mantenimiento

Para el mantenimiento se determin6 como factor de influencia en el sistema de
ventilacion las actividades de soldadura de los rieles de transporte en los nuevos frentes
de avance de las galerias. Se desarroll6 un monitoreo durante 5 dias para determinar la
generacion de gases y material particulado y afectan al sistema de ventilacién en interior
mina. Para el monitoreo se agregaron los siguientes puntos:

a) Tiempo de trabajo interior mina.

b) Tipo de gases emanados y cantidad.

2.3 Formulas empleadas en el estudio

2.3.1 Requerimiento Caudal de aire total (Qo)

Qro = Q71+ Qpy (2.1)

Donde:

Qr,= Caudal de aire total para la operacion.

Qr1= La suma de todos los caudales necesarios dados por: a) cantidad de trabajadores
(@), b) consumo de madera (Qy,), C) temperatura en labores de trabajo (Qr.), d)
equipos y maquinaria que funcionen a combustion que sea a base del petroleo (Qgq) ¥
e) consumo de explosivos.

Qpy= 15% del Qr;.
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Caudal requerido por la cantidad de trabajadores (Qr;)

3
On = FX N (m_> (2.2)

min

Donde:

m3

Q= Caudal total para “N” trabajadores (mm)'

3
F= Caudal minimo de aire requerido por persona (m )

min

N= Cantidad de trabajadores de la guardia mas numerosa.

Caudal requerido por el uso de madera (Qy.)

3
Qua =T Xu <m_> (2:3)

min

Donde:
m3

Quq= Caudal necesario por uso de madera (mm).

T =Toneladas métricas himedas producidas por jornada laboral.

u= Factor de produccién dada por la Tabla 0.1.

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

m3 24
Qre =V, XA XN<_in> (2.4)
Donde:

3
Qr.= Caudal requerido por temperatura (%)

V= Velocidad minima requerida en labores subterraneas, esta dada por los valores
presentes en la Tabla 0.2.

A= Area de trabajo promedio.
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N= Numero de niveles correspondiente a con temperaturas superiores a los 23 °C.

Caudal requerido por equipos y maquinaria que funcionen acombustion que

sea a base del petrdleo (Qgq)

= E —3 (25)
Q 3XHP XD, X :
Eq m u( i )

Donde:
Qgq= Caudal de aire requerido por equipos y maquinaria que funcionen a combustion

m3

gue sea a base del petréleo (mm).

HP= Potencia de la maquinaria o equipo (Hp).
D,,= Promedio de la disponibilidad mecanica de los equipos y maquinaria (%).

E,= Promedio del factor de utilizacion de los equipos y maquinaria (%).

Caudal requerido por el consumo de explosivos (Qgy)

3
O = 100 xaxA/m (2.6)
x 0.008 x t \min

Donde:

3
Q.= Cantidad de aire necesario para el consumo de explosivos (%)
A= Consumo de explosivo en la voladura en Kg.
a=0.040 (E)

t= Tiempo de ventilaciébn en minutos.
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Cobertura de los ventiladores

Para el calculo de cobertura del ventilador, se determinas las caracteristicas fisicas del

mismo, entre ellas el ancho, radio y nimero de aspas (ecuacion 2.7).

CFM = (m = R?) * [(ANCHO/2)(RPM = #aspas/1728min)] 2.7)
Seleccion de proteccion respiratorio

Los equipos de proteccion respiratoria varian segun el tipo de contaminacion y tendran
diferentes tipos de construccion y funcionamiento para ello se calcula el indice o factor

de proteccion requerido presente en la ecuacion 2.8.

“Para calcular el indice de proteccion, es necesario tener la medicidon de la concentraciéon
de la sustancia en el lugar de trabajo (evaluacion cuantitativa). Por otro lado, es necesario

considerar el limite de exposicién permitido” (Instituto de Salud Publica de Chile, 2018)

Concentracion de contaminante 2.8)

Limite de exposiciéon permitido
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se ilustran los resultados obtenidos en el levantamiento de informacion
durante el trabajo de campo realizado en la mina Playitas, ademas se presenta el disefio
actual del circuito de ventilacion y de la misma forma la propuesta de implementacion de
un nuevo sistema que cumpla con lo regulacién de caudales 6ptimos de flujo de aire

dentro de las labores mineras para mejorar el ambiente de trabajo.

3.1 Mediciones realizadas antes de implementar el circuito de ventilacion.

3.1.1 Mediciones de gases presentes en la mina Playitas

La mina Playitas durante sus operaciones mineras realiza actividades dentro de mina,
gue van desde el desquinche, perforacion y voladura, carguio y transporte. De los 7
gases presente en la Tabla 1.1, los que se encuentran presente dentro de esta empresa
minera, fueron medidos y se presentan en las Tablas 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 son: monoxido
de carbono (CO), acido sulfhidrico (H2S), dioxido de nitrégeno (NOz), metano (CHa4) y
oxigeno (O2). Se tomaron 6 puntos para la recoleccion de datos dentro de la mina
Playitas, en la Tabla 3.1 se detallan el sitio con sus respectivas coordenadas en WGS
84.

Tabla 3.1 Coordenadas de la toma de datos en WGS 84

Punto Ubicacién de latoma de datos X Y
1 Frente de avance veta Cristina 651910 9599299
2 Pique de produccion veta Jane 652275 9599590
3 Chimenea de produccion Jane 651870 9599500
4 Crucero Jane-Cristina 652068 9599042
5 Galeria de acceso Jane 651944 9599749
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Punto

Ubicacion de latoma de datos

X

Y

Galeria de acceso principal

650895

9599751

En latabla 3.2 se presentan los datos de gases medidos antes de las operaciones dentro

de la mina Playitas, es decir, cuando no se encuentran activas las zonas de perforacion,

maquinaria de carguio y transporte.

Tabla 3.2 Gases medidos antes de las operaciones

L 02 Cco NO2 H2S CH4
Punto Ubicacion de latoma de datos

% ppm ppm ppm % Vol

1 Frente de avance veta Cristina 20.8 10 0.4 1 0

2 Pigue de produccion veta Jane 20.6 17 0.9 1 0

3 | Chimenea 5 de produccion veta Cristina| 20.6 15 0.7 1 0

4 Crucero Jane-Cristina 20.8 11 0.5 0 0

5 Galeria de acceso Jane 20.8 13 0.5 1 0

6 Galeria de acceso principal 20.8 10 0.2 0 0

En la tabla 3.3 se presentan los datos de gases medidos durante las operaciones dentro

de la mina Playitas, cabe indicar que, dentro de la medida de estos gases, solo se toma

en cuentan actividades como: desquinche, perforacion, carguio y transporte.
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Tabla 3.3. Gases medidos durante las operaciones

. ., 02 CcoO NO2 H2S CH4
Punto Ubicacion de latoma de datos

% ppm ppm ppm | % Vol

1 Frente de avance veta Cristina 20.8 11 0.4 1 0

2 Pigue de produccion veta Jane 18.9 17 0.9 1 0

3 Chimenea 5 de produccién veta Cristina| 18.9 21 0.7 1 0

4 Crucero Jane-Cristina 20.8 11 0.5 0 0

5 Galeria de acceso Jane 20.8 13 1.3 1 0

6 Galeria de acceso principal 20.8 10 0.2 0 0

En la tabla 3.4 se presentan los datos de gases medidos durante las operaciones de

voladura dentro de la mina Playitas, cabe indicar que, dentro de la medida de estos

gases, solo se toma en cuentan el encendido de la voladura o disparos.

Tabla 3.4. Gases medidos durante el encendido de la voladura

L 02 CO NO2 H2S CH4
Punto Ubicacion de latoma de datos

% ppm ppm ppm | % Vol

1 Frente de avance veta Cristina 20.4 251 0.5 96 0

2 Pique de produccién veta Jane 20.6 369 0.2 155 0

3 Chimenea 5 de produccion veta Cristina| 20.6 328 0.4 128 0

4 Crucero Jane-Cristina 20.8 17 0.2 1 0

5 Galeria de acceso Jane 20.8 11 0.2 1 0

6 Galeria de acceso principal 20.8 10 0.2 0 0

En la tabla 3.5 se presentan los datos de gases medidos después de las operaciones de

voladura dentro de la mina Playitas, cabe indicar, que esta medida se las realizé una

hora después de los disparos.
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Tabla 3.5. Gases medidos después de la voladura.

. ., 02 CoO NO2 H2S CH4
Punto Ubicacion de latoma de datos

% ppm ppm ppm | % Vol
1 Frente de avance veta Cristina 20.4 416 20 5 0.15
2 Pique de produccion veta Jane 20.6 600 20 1 0.25
3 Chimenea 5 de produccion veta Cristina| 20.6 912 20 3 0.21
4 Crucero Jane-Cristina 20.8 577 20 1 0.22

5 Galeria de acceso Jane 20.8 31 0.2 1 0

6 Galeria de acceso principal 20.8 17 0.2 0 0

En la tabla 3.6 se presentan, en resumen, los datos de gases medidos dentro de la mina

Playitas en cada una de las zonas de estudio. Esta tabla permite comprender los datos

tabulados y de la misma forma realizar el andlisis debido del porque se presentan en

cierta cantidad en la atmosfera de trabajo

Tabla 3.6 Resumen comparativo de los gases en las zonas de toma de datos.
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) ., 02 | CO |[NO2 | H2S | CH4
Punto Ubicacion de latoma de datos
% |ppm|ppm | ppm | % Vol
Antes 208 | 10 | 04 1 0
Durante | 5581 19 | 04| 1 | o
1 Frente de avance veta Cristina operacp X
Encendido |, 4 | 551 | 05| 96 | 0
de voladura
Despuesde | 554 | 416 | 20 | 5 | 0.15
voladura
Antes 206 | 17 | 0.9 1 0
Durante | 1a9 | 17 |09 | 1 | o0
2 Pique de produccion veta Jane operacol
Encendido | o4 6 | 359 | 0.2 | 155 | 0
de voladura
Despuesde | 556 1 600 | 20 | 1 | 0.25
voladura
Antes 206 | 15 | 0.7 1 0
3 | Chimenea 5 de produccién veta Cristina
Durante | 1091 27 | 07| 1 | 0
operacion




) ., 02 | CO |[NO2|H2S | CH4
Punto Ubicacion de latoma de datos % |ppm|ppm | ppm | % Vol
0 0
Encendido | o | 358 | 04 | 128 | o0
de voladura
Despuésde | 5,5 1 912 | 20 | 3 | 021
voladura
Antes 208 | 11 |05 | O 0
Durante | 5456 | 19 | 05| 0 | 0
4 Crucero Jane-Cristina *oEperac(qug
B ncendido
de voladura 20.8 | 17 | 0.2 1 0
*%* A
Despues | 5n8 1577 20 | 1 | 022
de voladura
Antes 208 | 13 | 0.5 1 0
Durante
: Caleria d ; operacion 208 | 13 | 1.3 1 0
aleria de acceso Jane * Encendido
de voladura 208 | 11 | 0.2 1 0
*** Después
de voladura 208 | 31 | 0.2 1 0
Antes 20.8 | 10 | 0.2 0 0
Durante | 561 19 | 02| 0 | o
6 Galeria de acceso principal *operacpn
Encendido | ;5| 15 | 02| 0 | o
de voladura
*%% A
Despues | 558 | 17 | 02| 0 0
de voladura

* Encendido de voladura no se efectué en el sitio medido, porque es un crucero de
conexion entre las labores.

** Después de la voladura en el frente de avance de la Cristina, el gas evacua por el
crucero Jane-Cristina.

*** Promedio de la toma de datos en el tiempo medido por ser galerias de acceso, una

vez encendidas todas las voladuras dentro de mina.

3.1.1.1 Concentracién de oxigeno (O2)

Se analizé el porcentaje de Oz presente en la atmosfera de trabajo dentro de las
operaciones de la mina Playitas y para determinar los valores limites permisibles
minimos de este gas, se empled las normas OSHA y ACGIH. Las lineas horizontales

indican el valor minimo de oxigeno por cada norma, la de color negro es de la normativa
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ACGIH indicando el limite minimo (20%) y la roja corresponde a la OSHA con un valor
limite minimo (19.5%) presentes en el ambiente. Los valores promedios minimos y
méaximos fueron de 18.9+20.8, resultados que en gran mayoria cumple con los
estandares correspondientes, con excepcion de los puntos 2 y 3 durante las operaciones.

En la figura 3.1 se muestra lo sefalado.

El oxigeno es bajo en zonas donde la ventilacion no es la eficaz por motivos de la
distancia, mientras que en valores mayores el fluido de aire es inyectado en mayor
proporcion para evacuar los gases. Una vez tabulados los datos, se determina que los
sitios de problema con el oxigeno son el pique de produccién de la veta Jane y el crucero

5 de la veta Cristina.

17.5
1 2 3 4 5 6

PUNTOS DE LA TOMA DE DATOS

M Inicio Jornada M Durante operaciones M Encendiendo Voladura Después de voladura

Figura 3.1. Niveles de Oz promedio medidos

3.1.1.2 Concentracion de mondxido de carbono (CO)

Se analizo los niveles de CO expresados en ppm, presentes en la atmosfera de trabajo
dentro de las operaciones de la mina Playitas y para determinar los valores limites
permisibles de este gas, se empled las normas OSHA y ACGIH presentes en la Tabla
0.3. Las lineas horizontales indican el valor maximo permisible de CO por cada norma,
la de color negro es de la normativa ACGIH indicando el valor limite maximo (25 ppm) y
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la roja corresponde a la OSHA con un valor limite maximo (50 ppm) presentes en el
ambiente. Los valores promedios minimos y maximos fueron de 10+912, resultados que
en gran mayoria cumple con los estandares correspondientes, con excepcion de los
puntos 1, 2, 3y 4 en la fase de encendido de la voladura y después de los disparos. En

la figura 3.2 se muestra lo sefalado.

1000
900
800
700
600
500

CO PPM

400

300
200 I
100
0 —— —— —1—1 — — — —— —
1 2 3 4

5 6
PUNTOS DE LA TOMA DE DATOS

M Inicio Jornada M Durante operaciones M Prendiendo voladura Después de voladura

Figura 3.2. Niveles de CO promedio medidos

3.1.1.3 Concentracion de dioxido de nitrégeno (NO2)

Se analiz6 los niveles de NO2 expresados en ppm, presentes en la atmosfera de trabajo
dentro de las operaciones de la mina Playitas y para determinar los valores limites
permisibles de este gas, se empled las normas OSHA y ACGIH presentes en la Tabla
0.3. Las lineas horizontales indican el valor maximo permisible de NO2 por cada norma.
La de color negro es de la normativa ACGIH indicando el valor limite méaximo (3.0 ppm),
resultado que no cumplen con los estandares en los puntos 1, 2, 3 y 4 después de los
disparos. La roja corresponde a la OSHA con un valor limite maximo (1 ppm), resultados
gue no cumplen con los estandares en los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 una vez prendida la
voladura y después de los disparos. Los valores promedios minimos y maximos fueron

de 0.2+20, en la figura 3.3 se muestra lo sefalado.
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Figura 3.3. Niveles de NOz promedio medidos

3.1.1.4 Concentracion de sulfuro de hidrégeno (H2S)

Se analizo6 los niveles de H2S expresados en ppm, presentes en la atmosfera de trabajo
dentro de las operaciones de la mina Playitas y para determinar los valores limites
permisibles de este gas, se empleo las normas OSHA y ACGIH presentes en la Tabla
0.3. Las lineas horizontales indican el valor maximo permisible de H2S por cada norma,
la de color negro es de la normativa ACGIH indicando el valor limite maximo (5 ppm) y
la roja corresponde a la OSHA con un valor limite méximo (1 ppm) presentes en el
ambiente. Los valores promedios minimos y maximos fueron de 0+155, resultados que
en gran mayoria cumple con los estandares correspondientes, con excepcion de los
puntos 1, 2 y 3 en la fase de encendido de la voladura. En la figura 3.4 se muestra lo

sefalado.
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Figura 3.4. Niveles de H2S promedio medidos

3.1.1.5 Concentracion de metano (CHa)

Se analiz6 el porcentaje de CHs presente en la atmosfera de trabajo dentro de las
operaciones de la mina Playitas y para determinar los valores limites permisibles de este
gas, se empled las normas OSHA; esta norma indica que la emanacion de este material
gaseoso tiene un limite inflamable bajo (5.3% Vol). Los valores promedios medidos
dentro de la empresa no superan este valor, por lo cual no existe riesgo en las labores

de explotacion minera, en la figura 3.5 se muestra lo sefialado.
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Figura 3.5. Niveles de CH4 promedio medidos

3.1.1 Medicion de material particulado presente en la mina Playitas

Dentro de mina se midié el material particulado dentro de mina en zonas de estudio
dentro de mina, especificamente las areas de produccion. Para determinar el
cumplimiento de la cantidad de este contaminante en operaciones mineras se utilizaron

las normas OSHA Y ACGIH, tal y como se muestra en la Tabla 0.4.

Enla Tabla 3.7, se presentan los datos del material particulado en mg/m3 medidos dentro
de la mina. Las areas de recoleccion de muestras fueron: el frente de avance de la Veta
Cristina, pique de produccion de la veta Jane, chimenea 5 de produccion de la veta
Cristin, crucero Jane-Cristina, galeria de acceso Jane y galeria principal de acceso. Para
la norma ACGIH, los puntos que no cumplen son los: 1 y 3; tanto que para la norma

OSHA, el punto que no cumple es el 1.
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Tabla 3.7 Material particulado medido dentro de mina

Resultados mg/m3

Cumple con las
normas *

Limites

Sitio de | Hora | Hora .
Punto dici6 inicial | Final Fecha Permisibles
medicion \Inicial| Fina Polvo | Incertidumbr | Polvo | ACGIH | OSHA mg/m3
medido et total | PEL * TLV*
Frente de
1 | vance 4547|1423 | 17-nov-22 | 616 | 0008 |6168| MO | NO
Veta cumple | cumple
Cristina
Pique de
2 produccién | 11:28 | 13:42 | 15-nov-22 1.71 0.008 1.718 | Cumple | Cumple
Veta Jane ACGIH
PEL: 3
Chimenea
5de No
3 produccién | 15:21 | 16:52 | 16-nov-22 | 4.15 0.008 4.158 Cumple
cumple
veta
Cristina
Crucero
4 Jane- 14:21 | 15:34 | 15-nov-22 2.50 0.008 2.508 | Cumple | Cumple
Cristina
OSHA
TLV: 5
Galeria de
5 acceso 14:30 | 15:42 | 17-nov-22 | 1.14 0.008 1.148 | Cumple | Cumple
Jane
Galeria de
6 acceso 18:20 | 19:17 | 17-nov-22 1.09 0.008 1.098 | Cumple | Cumple
principal

* Normativa empleada para determinar los limites permisibles del material particulado

dentro de la mina Playitas.

3.1.2 Medicién de caudales de aire presentes en la mina Playitas

Dentro de la empresa minera, el caudal de ventilacion no es constante y por ello se

determinaron zonas de estudio para conocer si el ambiente de trabajo era el 6ptimo para
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esta actividad. Los sitios de toma de datos del flujo de aire fueron: frente de avance de
la veta Cristina, galeria de acceso veta Cristina, crucero Jane-Cristina, galeria de acceso
veta Jane, chimenea 4 y 5 de la veta Cristina, pique de la veta Jane y galeria principal
de acceso de la mina Playitas.

Se us6 un anemometro digital para recolectar datos de la velocidad del aire y con el area
del sitio de estudio, se empled la ecuacion 3.1 para el calculo de caudal y en la tabla 3.8
se presentan los caudales medidos en las zonas de estudio de la mina Playitas.

(3.2)
min

m3
QTeérico =AXV | —
Donde:
3
Qresrico = Caudal tedrico (%)
A= Area de la zona de toma de datos (m?)

V= Velocidad de la zona medido con el anemémetro (ﬁ)

Tabla 3.8 Caudales medidos en el trabajo de campo

Puntos Ubicacién de latoma de datos Area VeIou_dad Ca“d?"
(m2) (m/min) | (m3/min)
1 Frente de avance g_alena Cristina 01 6 42 252 00
Frente de en operaciones
avance Galeria acceso veta Cristina
yet_a (165m de galeria principal de Q2 7.29 42 305.97
Cristina acceso)
2 ; ; Q3
_ Pique de produccion veta Jane 9 90 810.00
Pique de
produccion | chimenea de produccion veta Q4
veta Jane JanF()a (4) 5 48 24000
3
Chimenea
5de Chimeneas de produccion veta
produccién Cristina (1,4,5,8) Q5 5 42 210.00
veta
Cristina
4
C\]r;ﬁgto Crucero conexion Jane-Cristina Q6 5.33 42 224.01
Cristina
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Puntos Ubicacién de latoma de datos Area VeIou_dad Caudgl
(m2) (m/min) | (m3/min)
Galeria acceso veta Jane
5 (71m de galeria principal de Q7 6.72 60 403.20
Galeria de - acceso)
acceso (1$flerc|ia accl:es,o ve_ta Qar:eCi
m de galeria principal de
Jane acceso, winche de izaje del Q8 9.24 36 332.64
pique)
Galeria de acceso principal Q9 4.2 198 831.60
6 (15m de boca mina) ' '
. Galeria de acceso principal
GgLeCr:;ge (315m de boca mina) Q10 8.22 126 1036.22
o Galeria de acceso principal
principal (conexidn galeria veta Cristina) Q11 /.83 60 469.80
Galeria de acceso principal
(conexion galeria veta Jane) Q12 6.75 60 405.00

En la Figura 3.6, se presenta el representa el caudal medido en cada punto y seccién de

la mina y con respecto al célculo del caudal necesario en mina obtenido en la seccion

3.2.1, se trazd una linea horizontal para determinar si se cumple con el requerimiento de

aire.

1200

1000

800

600

Caudal (m3/min)
N
8

20

o

o

Q1 Q2 Qa3 Qa4 Q5

Figura 3.6 Caudales medidos en zonas especificas dentro de mina

Q6 Q7
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3.2 Caélculos tedricos
3.2.1 Proteccidn respiratoria

Una vez determinado las concentraciones de los gases que se presentan en la mina
Playitas y si se encuentran dentro de los limites permisibles para la generacion de un
ambiente seguro de trabajo. En tanto el gaseamiento que no cumpla la normativa, se
procedié a determinar el tipo de proteccion respiratoria alternativa a la ventilacion que se
debe emplear en las actividades diaria de produccion, para ello se empled la ecuacion
2.8.

Para determinar el factor de proteccion, se tomé la relacién entre concentrado y limite de
exposicion permitido mas grande y fue la del sulfuro de hidrogeno al encender la voladura

y se obtuvo lo siguiente:

Concentracion de contaminante

Limite de exposicion permitido

p=2%_3
===

El factor de proteccion que se debe emplear en la mina es de 31, este esté entre el rango
de 10 a 50 y el tipo de proteccion respiratoria eficaz para el cuidado humano deben ser

mascarillas autofiltrante con valvulas FFGasX que se encuentra dada por la Figura 0.1

3.2.2 Caudal necesario

De acuerdo con el numero de personas, se empled la ecuacion 2.2 y se obtuvo lo

siguiente:
Tabla 3.9 Cantidad de trabajadores por jornada
Variable Datos Unidades
Caudal minimo de aire requerido por persona (F) 6 m3/min
Cantidad de trabajadores por jornada (N) 35 personas
Qrr = 6 X35
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=210 m*
Qrr = min

De acuerdo a las temperaturas en las labores de trabajo, se empled la ecuacion 2.4 y se

obtuvo lo siguiente:

Tabla 3.10 Cantidad de niveles con temperatura mayor a 24 °C

Variable Datos Unidades
Velocidad minima requerida en labores subterraneas 30 m/min
Area de trabajo promedio 55 m2
Numero de niveles correspondiente a con temperaturas 3 i

superiores a los 23 °C

Qre =30x55 x3

m3
-4 -
Qre 95 <min>

De acuerdo con el consumo de explosivos dentro de las operaciones de voladura, se

empled la ecuacion 2.6 y se obtuvo lo siguiente

Tabla 3.11 Cantidad de explosivo empleado en voladuras

Variable Datos Unidades
Consumo de explosivo en la voladura en Kg 69.75 kg
A 0.04 m3/kg
Tiempo de ventilacién 1200 min

_ 100 x 0.04 X 69.75
Qrx = 0.008 x 1200
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3
Qs = 29.06 <m—>

min

La empresa no requerira caudales para equipos y maquinaria, ya que, el funcionamiento
de estas se da por energia eléctrica. El consumo de madera es bajo, debido a que solo
se la emplea para la construccién de buzones y escalera; por esto tampoco se requiere

caudales para esta parte del calculo final.

Para un buen ambiente laboral dentro de la mina playitas, se desarroll6 el célculo tedrico
necesario para todo el circuito de ventilacion empleando la ecuacion 2.1, antes de ello

se determinaron los caudales por items.

* (210 + 495 + 29.06))

15
Qro = (210 + 495 + 29.06) + (100

m3) |
=844 (—— ) 029805 CFM
QTo (mln)

El caudal tedrico de ventilacion requerido en la mina playitas es de 844.17 (::—;) Se

procedio a realizar una linea horizontal en la Figura 3.6, para determinar las zonas en
gue la ventilacion no es eficaz; en ella se obtuvieron que solo la galeria de acceso

principal cumple a cabalidad con el valor calculado.

3.2.3 Cobertura de ventilador

La mina playitas cuenta con un ventilador axial 5CX-4500 que se encuentra en la galeria
de acceso a la veta Jane a m de la galeria de principal. Este ventilador cumple netamente
el objetivo de abastecer de aire al pique de produccion que se encuentra
aproximadamente a 200m del mismo. Para determinar la cobertura del ventilador
operativo de la mina, se empled la ecuacion 2.7 y se utilizaron los datos presentes en la
Tabla 3.12
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Tabla 3.12 Datos caracteristicos del ventilador 5CX-4500

Variable Datos Unidades
Radio 2.30 pies
Ancho 3.30 pies

Velocidad 3500 RPM

# aspas 8 -

CFM = (7 * 2.30%) = [(3.30/2)(3500 * 8/1728min)]

pies®\ m3
CFM = 444 p 012.59 | —
min min

Como se menciono en el capitulo anterior, la mina Playitas aprovecha en gran cantidad
el flujo de aire natural que ingresa a la mina, el caudal promedio de entrada es de 460
m3/min. El valor anterior y el calculado en la cobertura del ventilador centrifugo 5CX-
4500, da como resultado un total de 472.59 m3/min de flujo de aire dentro de las
actividades mineras, esto corresponde al (55.99%). Se utilizaron los datos que se
presentan en la tabla 3.12. El resultado obtenido con relacion al caudal teérico calculado
de 844m3/min, correspondiente al (100%) en las actuales condiciones, no cubre el
(44.01%) restantes de la necesidad de aire que requiere la mina para realizar

operaciones en un ambiente seguro.

Para seleccionar el nuevo ventilador que cubra él requerimiento del aire limpio restante
junto con el existente dentro de la mina, se debe realizar una variacion que cumpla entre
el 5 a 7 % del valor tedrico calculado, para obtener un valor minimo y uno maximo, tal y

como se indica en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Requerimiento de aire segun la variacion de aire limpio y la altitud

Requerimiento
Ventilador seleccionado (m3/min) en <1500
msnm
460 1100 (m.s.n.m.)
5% 23 (m3/min)
Variacion de ingreso | Minimo | 483 (m*min)
de aire (m3/min) 7% 32 (m3/min)
Maximo 492 (m3/min)

El ventilador que requerimos debe ser de un valor minimo de 483 m3/min y el maximo
de 492 m3/min.

3.3 Propuesta del circuito de ventilacién

El sistema de ventilacion actual, no satisface con la necesidad de aire requerido para un ambiente
de labores seguro dentro de la mina. En la empresa ECOPARKMINING, dentro de sus
instalaciones Playitas se aprovecha en gran magnitud el aire natural que ingresa a la mina con
caudal promedio de 460 m3/min, el empleo de aire comprimido como ventilacion auxiliar y el de
un ventilador centrifugo 5CX-4500 con una cobertura de 12.59 m¥min y un costo de $555.96,

pero este junto a la ventilacién natural representan el 55.99% de la ventilacion total requerida.

Para mineria subterranea de pequefia mineria, se recomiendan ventiladores axiales ya que estos
generan mayor volumen de aire a bajas presiones de trabajo. Para ciertas areas de ventilacion en
mina, se emplean ventiladores centrifugos ya que trabaja a altas temperaturas, y permite una

mejor distribucion del aire a través de ductos.

En la mina Playitas existe un factor importante dentro de la ventilacion y es que se aprovecha en

cierto porcentaje el aire natural que ingresa a ella y ayuda aumentar el caudal de aire necesario.
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3.3.1 Determinacion de ventiladores axiales para la propuesta del circuito

de ventilacion

Para determinar el nuevo circuito de ventilacion debemos seleccionar ventiladores axiales que
cumplan con el caudal tedrico necesario con un requerimiento minimo de 483 m3min y maximo
de 492 m3min de aire limpio y de la altitud como se indica en la Tabla 3.13. Cabe recalcar, que
este flujo de aire es el complemento al caudal promedio que proporciona la ventilacion natural
dentro de la mina, para ello se realiz6 el analisis técnico-econdémico de tres ventiladores presentes

en las Tabla 3.15 respectivamente.

Para el analisis técnico-economico se ha seleccionado tres alternativas de ventiladores axiales los
cuales cumplen con el requerimiento minimo de 483 m3min y maximo de 492 m3min de aire
limpio: La primera alternativa que corresponde a un ventilador tubo axial AVR-710, como segunda
alternativa que corresponde a un ventilador axial VA70F-10 y por ultimo la tercera alternativa

corresponde a un ventilador helicoidal axial tubular HTP.
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Tabla 3.14 Analisis comparativo entre los tres ventiladores propuestos

Helicoidal axial tubular

No Caracteristicas técnicas Tubo axial AVR-710 Axial VA70F-10 HTP
1 Descripcion del ventilador
Ventilador axial pequefio que
posee rotor de alabes con . .
. ~ - . D Ventilador axial de
Ventilador pequefio en relacion a los perfiles aerodindmico, este extraccion de aran
centrifugos de caracteristicas modelo presenta también aletas raccion de g
i o ; presion disefiado para
I equivalentes. Por lo general se lo rectificadoras del caudal de aire o :

1.1 Caracteristicas . o . . i aplicaciones mineras o
emplea en sistemas de ventilacion, ubicado en la impulsién de la aplicaciones que
renovacion calefaccion, circulacién hélice, generando un gran gneren ran?jes

forzada, extraccion, refrigeracién. | rendimiento y grandes presiones %rdidas oglle caroa
de trabajo. Tiene control de P ga.
consumo eléctrico.
2 Medicion

2.1 Potencia 7.80 HP 10 HP 14.75 HP

2.2 Caudal Desde 16.66 r';?ém?nhaSta 6666.67 Desde 348 hasta 570 m3/min 490 m3/min

2.3 Presion 1176 Pa Desde 240 Pa hasta 1540 Pa 1128 Pa

24 Decibeles 67 (dB) 69 (dB) 94 (dB)

3 Costo (USD)
3.1 Adquisicion 1627.17 1947.60 2320.17
3.2 Mantenimiento 233.20 197.34 276.08
4 llustracion
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4.1

llustraciones

Referencia

51

Fuente

(Soler&Palau Ventilation Group,
2018)

(Induminer, 2018)

(Sodeca, 2018)
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Los 3 ventiladores seleccionados para la propuesta de ventilacion presentes en la Tabla 3,.15,
cumplen con el requerimiento de caudal necesario para complementar el acondicionamiento de
aire dentro de la mina. Dentro de estos, existes dos con dimensionamiento pequefio con decibeles
de 67 a 69 dB y una potencia de 7.80 HP a 10 HP; mientras que el mas grande posee una
potencia instalada de 14.75 HP haciendo que se genera mas consumo de energia y genera 95
dB de ruido en su operacion. Las presionas a las que trabajan estos ventiladores axiales van
desde 1178 a 1540 Pa. El costo de adquisicién de cada uno de los ventilares van desde $1627.17
a $2320.17 respectivamente y los costes de mantenimiento varia dependiendo el ventilador
empleado y van desde $197.34 a 276.08.

3.3.2 Simulaciones software VentSim Design Premium MultiFlux con

licencia completa

Las simulaciones fueron realizadas para determinar el comportamiento de los ventiladores

propuestos dentro del circuito de ventilacion y se obtuvieron los siguientes resultados:

En la Figura 3.7, se simuld el circuito de ventilacion con el ventilador tubo axial AVR-710, este
auxiliar a la ambientacion de la mina, cumple con el caudal requerido dentro de la mina, trabaja a
presiones bajas y tiene instalada una potencia de 7.5 HP, este ventilador por ser pequefio en el
nuevo circuito de ventilacion se determina su colocacion dentro del crucero de conexion entre la
veta Cristina y la Jane, por la poca generacion de ruido también se determind la implementacion

en dicho lugar.
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Figura 3.7 Simulacién con el ventilador Tubo axial AVR-710

En la Figura 3.8, se simuld el circuito de ventilacion con el ventilador axial VA70F-10, este auxiliar
alaambientacion de la mina cumple con el caudal requerido dentro de la mina, trabaja a presiones
bajas y tiene instalada una potencia de 10 HP, este ventilador por ser pequefio en el nuevo circuito
de ventilacion se determina su colocacion dentro del crucero de conexion entre la veta Cristina y

la Jane, por la poca generacion de ruido también se determiné la implementacion en dicho lugar.
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Figura 3.8 Simulacién con el ventilador axial VA70F-10

En la Figura 3.9, se simulé el circuito de ventilacién con el ventilador axial Helicoidal axial tubular
HTP, este auxiliar a la ambientacion de la mina, cumple con el caudal requerido dentro de la mina,
trabaja a presiones bajas y tiene instalada una potencia de 14.7 HP, este ventilador presenta un
dimensionamiento mayor al de los antes mencionados, por lo que en el nuevo circuito de
ventilacion se determina su colocacion en la galeria principal de la mina, junto a la galeria Cristina,

por la gran generacion de ruido se determind la implementacién en dicho lugar.
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axial Helicoidal axial tubular HTP

Se realiz6 una nueva simulacion que se muestra en la Figura 3.10, en ella se determind la

colocacién del ventilador axial Helicoidal axial tubular HTP en la ubicaciéon antes mencionada y

otro pequefio, en este caso el tubo axial AVR-710 dentro del pique de produccion para que el

acondicionamiento de los frentes de trabajo cumpla con el caudal tedrico requerido.
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Figura 3.10 Simulaciéon de dos ventiladores combinados (pequefio y grande)

54



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Se determiné la cobertura de la ventilacion en mina dada de manera natural,
auxiliar generada por compresores y el ventilador centrifugo dentro de mina y se
obtuvo un flujo de aire de 472.59 m3/min, este valor no cumplen con el teérico
obtenido a raiz de la cantidad de trabajadores por jornada, niveles con
temperaturas mayores a 24 °C y cantidad de explosivo utilizado, dando un valor
de 844 m3min. El valor de la cobertura actual de la ventilacién representa el
55.99% de la ventilacion total requerida por la mina de manera teorica. En ciertas
partes de la mina el material particulado presente en la atmésfera no cumple la
norma.

e Se determind el circuito de ventilacion para la mina Playitas, aplicando criterios
técnicos, econdmicos y mediante las simulaciones a través del software Ventsim
Design Premium + Multiflux con licencia completa 131, considerando tres tipos de
ventiladores: (1) tubo axial AVR-710, (2) axial VA70F-10, y (3) helicoidal axial
tubular HTP.

e Una vez realizadas las simulaciones del nuevo circuito de ventilacion, se
determiné la implementacion de los dos ventiladores, el Tubo axial AVR-710 vy el
axial VA70F-10 dentro del crucero por su tamafio y por la generacion menor de
ruido por accionamiento de estos equipos; mientras que, el ventilador helicoidal
axial tubular HTP se lo debe posicionar en la galeria principal junto a la galeria
Cristina por el espaciamiento que existe en el lugar, ya que es un ventilador con
dimensionamiento mayor y genera mayor ruido que los demas.

e De los tres ventiladores seleccionados en la parte técnica, la potencia del tubo
axial AVR-710 es 25% menor que el axial VA70F-10 y 48.97% que el helicoidal
axial tubular HTP. El ventilador axial VA70F-10 es 31.97% menor que el helicoidal
axial tubular HTP, lo que significa menor consumo energético.

e Con relacion al ruido que producen los equipos, los decibeles del tubo axial AVR-
710 es 2.89% dB menor que el axial VA70F-10 y 28.72% que el helicoidal axial
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4.2

tubular HTP. El ventilador axial VA70F-10 es 26.59% menor que el helicoidal axial
tubular HTP, lo que significa menor generacion de ruido.

En el aspecto econdmico, el costo por adquisicion del tubo axial AVR-710 es 16%
menor que el axial VA70F-10 y 29.87% que el helicoidal axial tubular HTP. El
ventilador axial VA70F-10 es 16.05% menor que el helicoidal axial tubular HTP, lo
gue significa menor costo de adquisicion.

En el ambito econémico, el costo por mantenimiento del tubo axial AVR-710 es
18.17% mas que el axial VA70F-10 y 15.53% menos que el helicoidal axial tubular
HTP. El ventilador axial VA70F-10 28.52% menor que el helicoidal axial tubular

HTP; lo que significa menor costo de mantenimiento.

Recomendaciones

Al determinar la cantidad de concentrados contaminante a la atmosfera de trabajo
se recomienda usar, dado el factor de proteccién respiratorio, mascarillas
autofiltrante con valvulas FFGasX. Estas ayudan a reducir gaseamientos dentro
de la mina y de la misma forma no permite el ingreso de material particulado que
no se encuentre dentro de los limites permisibles.

La mina Playitas aprovecha en gran magnitud el aire fresco proporcionado por la
ventilacién natural, pero en ciertas zonas de trabajo este es escaso y el ventilador
auxiliar no cubre con la necesidad. Por esto, se recomienda emplear en el circuito
de ventilaciéon ventiladores axiales como: el tubo axial AVR-710, VA70F-10 y el
helicoidal axial tubular HTP, ya que, estos generan mayor flujo volumétrico y
operan en presiones bajas y el dimensionamiento cumplen con la accesibilidad a
la mina.

Como punto importante en el circuito de ventilacion, se recomienda colocar el
ventilador helicoidal axial tubular HTP en la galeria de acceso principal frente a la
entrada de la veta Cristina, ya que, este ventilador genera alto ruido y el lugar de
ubicacion es una de las zonas mas amplias de la mina. Para complementar este
circuito de ventilacion, se recomienda también colocar un ventilador pequefio de
7.5 HP (tubo axial AVR-710) en el pique de produccion para que la atmosfera de

trabajo sea la efectiva para las operaciones mineras.
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ANEXO A

Plano 1 Ventilacion actual mina Playitas

COORDENADAS
Point § | Elevation | Nerthing Easting Description
1 922.04 | 9599686.80 | 650458.74 | GALERIA PRINCIPAL DE ACCESO
2 931.47 | 9509753.07 | 651835.35 GALERIA CRISTINA
3 811.00 | 9599749.45 | 651944.95 GALERIA JANE
4 936.34 | 9599033.79 | 651994.35 CRUCERO JANE — CRISTIN

N _DEL_SISTEMA DE
EQuIPO DESCRIPCION [Datum: WGS84]
COMPRESOR #1 %gﬁm 9599686.799
WARCA: INGERSOUL
oaLerin principaL| COMPRESOR#Z o_wnm‘ 9599686.799
| pulong V=570 m3 9599686.799 650458.739
PULMONS2 v=2.85 m3 9599686.799 650458.739
1o00m oE ;:LLER'A PULMON#S V=4.08 m3 9599754.325 651838.223
| BIFURCAGION DE PULMON Ve4.08 m3 9509307.477 651907.901
Mnﬂ: mﬂ“ PULMON#S V4,08 m3 9599642.830 651958.269
A 4 LA
G%ﬂ: m‘i‘k PULMON#6 V=4.08 m3 9599223.075 652102.727
cn.‘m‘m P%N(LIAPAL VENTILADOR | MODELO: 5CX~-4500
BN A GALERA | CoNTIUGD 0=4500 m3/h 9599688.556 651956.364

DATOS

NOMBRE: JOSE XAVIER PONCE

FECHA 3/1/2023
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Tabla 0.1 Factor de produccién relacionado al consumo de madera (Ministerio de Energia
y Minas del Peru, 2017)

3
Consumo de Madera (%) Factor de Produccion (%)

<20 0.00
20a 40 0.60
41a70 1.00

>71 1.25

Tabla 0.2 Velocidad minima requerida en labores subterrdneas (Ministerio de Energiay
Minas del Pera, 2017).

Temperatura Seca Velocidad Minima (ﬁ)
(°C)
<24 0.00
24 a 29 30.00

Tabla 0.3 Normativa de limites permisibles segun OSHA y ACGIH
02 CO NO- H.S CHa
Limites maximos OSHA 19.5% 50 ppm 1.0 ppm 1.0 ppm 5.33 %Vol

permisibles en %y ACGIH 20% 25 ppm 3.0 ppm 5.0 ppm -
ppm
Tabla 0.4 Limites permisibles para Muestreo Personal de polvo
Componentes Normas usadas
OSHA ACGIH
PEL STEL TLV STEL

Particulas respirables 5 mg/m?3 No disponible 3 mg/m?3 No disponible

(menores a 10 L)
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Faciores de profeccion asignades
usades en algumos paises

Descripeidn

EM 145 Mascarillz M I 1 q q F 1
autufiltrante FrP2 12 w | w | | w | w
perapartioulas oo ) 0 an an i 20
EN 405 Mascarillz Frzasy Fi i q - q
adufiltrants con | FFGasy i o - i
vilvulas FFGast P2 12 w | - 10
Friasy F3 k<t an - i}
EN 140 Medizs M 4 q q q q q
(Mascana) MESCAmES § pa 12 w | ow ] ow | o 1
Fillros s g2 P @ w | w0 20
. Mmé&sLam on
EN141 filtroa GasX 50 o || w| x| w0
ENT43 Gas¥ P 4
EM 371* Gask P2 12
EM 372 Gas¥ P2 = a0 -
EN 14387
EM 12083
EM 1827 Mascarillzs FM P 4 q - q
autufilirantes =Tl 12 in . i
i valvulas de M3 i a0 . a0
inhalacitn FM Gask 50 a0 i 10
FM GazX 1 4
FMGasX P2 12
FM GasX 3 e
EM 136 Mescaras P g 1 1 1 4 1
iMéscan) :‘-'ITHFIBIEE 2 16 15 15 15 15 111}
Filros ks s ) 1000 s00 | 400 | 400 | so0 | 40
EN 141 clasas)
Gasy i o0 | do0 | 400 | so0 | 2
EN 143 Ga=¥ M 5
EN 3T* GasX P2 16
EM 372 Gazk P2 1000 qo | -
EN 14387
EN 12083
EM 1241 Equipo filimniz | TH1 10 5 5 5 5 i
malonzado ™ LN M 0 e M M
gm"'a“““"“ T 500 o00 | 100 | 200 | 200 | 40

Figura 0.1 Factor de proteccidon asignados seguin normativa europea
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@ Ventsim™ DESIGN 5.4 - Galerias. dwg - x

Archivo  Editar  Ver Vistas guardadas  Correr Conectar Herramientas  Configuracién  Ventana  Ayuda (@) Etapa ~ &

DeHaBlO-C-BHE-& - Q7 - FOX-H-HESS-CQREVIQ-6-@-Q

_E EOETES v || Niveles. v|m T || 4 || atributes | Hiveles mo EDIT -- 0 Conductos de aire

Herramientas  Seleccionar B

PREEOECE

Coordenadas
EntradaX 0.0
Entrada¥
EntradaZ
salix
saliry
Salrz
Datos Simulados ~
Cambio de presion 0.0Pa-> 0.0mfs
Elevacidn 0.0m->0.0m
.““‘- iy Temperatura de bulbo him... 20,0 € = 20.0 C
Temperatura de bubbo seco 30,0 > 30.0C
Porcentaje de calor residua... 0.0103 ka/kg (32,5 R) - 0.0103 k...

VRT 23.5C->23.5C
Calor sensible 0.0k)fs
Calor Iatents 0.0k)s
General ~

indice numérico
Nombres
Coordenadas de entrada
Coordenadas de salida
Dimensiones
Capas
Resistenia del conducto d...
Factor de friccidn
Flujo de aire A
Flujo de aire medio
Velocidad media de fiujo de
Fiujo de masa promedio
Extremos del conducto de ..
Extremos del conducto de -

) Simular v Cancelar

gg“@gc@memgswsuof 6519247 N 26Z |Simulacion de aire exitosa con advertencias 15 Iteraciones | Compresible [No] : NVP [No] | Conductos deaire212 @) RIf@ 53 | Mantenimiento valido 1/1/2029

Figura 0.2 Simulacidn ventiladores propuesta
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