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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Optimizacion de los Sistemas de Ventilacion para Aumentar
la Produccién en una Mina Subterranea, Arequipa 2024”, tuvo como finalidad incrementar la
eficiencia del sistema de ventilacién, mejorar la productividad y fortalecer las condiciones de
seguridad en la operacion minera. El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado y nivel comparativo, analizando dos periodos consecutivos: el segundo trimestre de

2023 (sin mejora) y el tercer trimestre de 2023 (con mejora).

Se aplico el software Ventsim para modelar, simular y optimizar la distribucion del caudal de
aire, identificando fugas y puntos de pérdida que afectaban el desempefio del sistema de
ventilacion lo que permitié una redistribucion eficiente del caudal y una reduccion de pérdidas
por fugas. Posteriormente, los datos obtenidos fueron analizados en el software SPSS 26.0,
utilizando la prueba no paramétrica de Wilcoxon (prueba estadistica) para muestras

relacionadas, con un nivel de confianza del 95 %.

Los resultados demostraron un incremento del caudal de aire en 11,34 % (de 375 224 CFM a
417 788 CFM), una mejora del 12,02 % en los metros perforados diarios (de 1 509 a 1 691
m/dia) y un aumento de la produccion de 2 921,35 a 3 364,63 TPD, equivalente a un crecimiento
del 15,20 %. Asimismo, los costos unitarios de produccion se redujeron de 11,20 a 10,24 USD/t,

reflejando una eficiencia economica del 8,51 %.

La prueba estadistica obtuvo un valor p = 0,000 < 0,05, confirmando la existencia de una
diferencia significativa entre ambos periodos. Se concluye que la optimizacion del sistema de
ventilacion mediante modelamiento y control automatizado mejora la eficiencia energética,
reduce los costos operativos y aumenta la productividad minera, garantizando ademas un

ambiente laboral mas seguro.

Palabras claves:

ventilacion, produccion, minas subterraneas.
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ABSTRACT

The present research, entitled “Optimization of Ventilation Systems to Increase Production in
an Underground Mine, Arequipa 2024,” aimed to improve ventilation efficiency, increase
productivity, and strengthen safety conditions in mining operations. The study followed a
quantitative approach, with an applied and comparative scope, analyzing two consecutive
periods: the second quarter of 2023 (without improvement) and the third quarter of 2023 (with

improvement).

Ventsim software was used to model, simulate, and optimize airflow distribution, allowing the
identification of leaks and loss zones that affected ventilation performance. This facilitated a
more efficient redistribution of airflow and a reduction in leakage losses. Subsequently, the data
were processed using SPSS 26.0, applying the Wilcoxon non-parametric test for related

samples, with a 95% confidence level.

The results showed an 11.75% increase in airflow (from 375,224 CFM to 417,778 CFM), a
12.02% improvement in daily drilling meters (from 1,509 to 1,691 m/day), and a production
increase from 2,923.35 to 3,364.63 TPD, equivalent to 15.20% growth. Likewise, unit
production costs decreased from 11.20 to 10.24 USD/t, reflecting an 8.51% improvement in

economic efficiency.

The statistical test yielded a p-value of 0.000 < 0.05, confirming the existence of a significant
difference between both periods. It is concluded that optimizing the ventilation system through
modeling and automated control enhances energy efficiency, reduces operating costs, increases

mining productivity, and additionally ensures a safer working environment.
Key words:

ventilation, production, underground mining.
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INTRODUCCION

La ventilacién en mineria subterranea constituye un componente fundamental para
garantizar condiciones adecuadas de trabajo, controlar la temperatura, diluir gases
contaminantes y asegurar la operatividad continua en el interior de la mina, condiciones que
influyen directamente en el desempefio de los trabajadores y de los equipos mecanizados. De
acuerdo con Hartman (1992), la ventilacion representa entre el 25 % y el 40 % del consumo
total de energia eléctrica en una operacion subterranea, por lo que su optimizacion no solo es

un aspecto técnico, sino también econdmico y ambiental.

En el contexto actual, las operaciones subterraneas requieren una gestion mas precisa
del flujo de aire, especialmente ante la expansion de frentes de trabajo, el uso intensivo de
equipos diésel y la mayor profundidad de las labores mineras. La falta de una ventilacién
adecuada puede generar concentraciones elevadas de gases nocivos para la salud como
monoxido de carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO:), entre otros. Reduciendo la visibilidad,
incrementando el riesgo de accidentes y provocando pérdidas de eficiencia productiva. Por ello,
la optimizacidn de la ventilacion se convierte en una estrategia clave para mejorar la seguridad,

reducir costos energéticos y aumentar la productividad global.

En Unidad Minera Pallancata, durante el segundo trimestre de 2023, se evidenciaron
deficiencias en la circulacion del aire, con caudales por debajo de los requerimientos operativos
y una acumulacion de gases en determinadas zonas. Esta situacion afect6 la continuidad de las
labores de perforacion y voladura, limitando la produccion promedio a 2 923,35 toneladas por
dia (TPD) y generando costos operativos de 11,20 USD/t. A fin de corregir estas limitaciones,
se aplicod un proceso de optimizacion sustentado en modelamiento computacional mediante
Ventsim. Esta herramienta permitié calibrar ventiladores, redistribuir el caudal, mejorar las
rutas de aire y reducir pérdidas por fuga. Tras la intervencidn, se registré un incremento del
caudal total a 417 788 CFM, mayor continuidad operativa, un aumento del 15,20 % en la

produccion y una reduccion de costos.

Tras la optimizacion, se detectd un incremento del 11,34 % en el caudal de aire (417
788 CFM), un aumento del 12,02 % en los metros perforados diarios (1 691 m/dia) y un
crecimiento del 15,20 % en la produccion total (3 364,63 TPD). Estos resultados demostraron
que una adecuada gestion del sistema de ventilacion incide directamente en la productividad y

eficiencia de la mina.
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La presente investigacion tuvo como propdsito demostrar, mediante analisis técnico y
estadistico, que la optimizacién del sistema de ventilacion impacta directamente en la
seguridad, productividad minera, la eficiencia energética y la reduccion de costos , mediante
la implementacién de tecnologias avanzadas, modelamiento computacional y estrategias de
gestion energética. Asimismo, busca aportar evidencia técnica y estadistica sobre la influencia
de la ventilacion en los indicadores operativos y econdémicos, contribuyendo con informacion

util para futuras aplicaciones en otras operaciones subterraneas del pais.

En sintesis, esta investigacion pretende demostrar que la ventilacion, lejos de ser un
proceso auxiliar, constituye un factor determinante para la productividad, sostenibilidad y
seguridad minera, siendo su optimizacion una herramienta esencial para alcanzar la eficiencia

integral de las operaciones subterraneas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

En las operaciones subterraneas de la Unidad Minera Pallancata, la ventilacion constituye un
elemento critico para garantizar condiciones de trabajo seguras y sostener la continuidad
operativa. Sin embargo, durante el segundo trimestre de 2023 se identificaron deficiencias en
la circulacion del aire, reflejadas en caudales insuficientes de 375 224 CFM frente al
requerimiento operativo 6ptimo de mas de 410 000 CFM, A ello se sumaron pérdidas superiores
al 6 % en los ductos y sectores con acumulacion de gases por encima de los limites permisibles
estipulados por ley. Estas condiciones provocaron interrupciones en la perforacion y voladura,
afectando la productividad promedio, que se mantuvo en 2 921,35 TPD, con una eficiencia de

ventilacion del 82 %.

La ineficiencia de los sistemas de ventilacion repercutié directamente en los costos
operativos, los cuales alcanzaron 11,20 USD/t durante el segundo trimestre. La falta de control
automatico del flujo de aire y la antigiiedad de los ventiladores principales generaron un
sobrecosto energético promedio del 15 % respecto al estandar esperado. Ademas, la ventilacion
deficiente afect6 la continuidad de las labores, disminuyendo los metros perforados diarios a 1

509 m/dia, lo que limita la capacidad de extraccion programada.

Durante el tercer trimestre de 2023, se implementd un proceso de optimizacion basado
en modelamiento computacional mediante Ventsim, se registro un incremento del caudal total
en 11,34 % (417 788 CFM), una mejora del 12,02 % en los metros perforados (1 691 m/dia) y
un aumento de produccion a 3 364,63 TPD, evidenciando que una gestion eficiente del flujo de
aire tiene impacto directo en la productividad. Asimismo, los costos unitarios de produccion se
redujeron a 10,24 USD/t, demostrando la viabilidad técnica y econdmica de optimizar la

ventilacion subterranea.

El problema central radica, por tanto, en que la mina presentaba un sistema de
ventilacion suboptimo, con baja eficiencia energética y deficiente cobertura de caudal, lo que
afectaba simultdneamente la seguridad, la productividad y los costos operativos. Por ello, se
hace necesario cuantificar los efectos de la optimizacion de la ventilacion en la produccion,

evaluando su influencia en los indicadores técnicos y econdmicos de la operacion minera.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

1.2. Preguntas de Investigacion
1.2.1. General

e ;De qué manera la optimizacion de los sistemas de ventilacion influye en el incremento

de la eficiencia operativa y la produccioén en una mina subterranea durante el afio 2023?

1.2.2. Especificas

e ;Como incide la optimizacion del caudal de aire en la mejora de los metros perforados

y la continuidad de las operaciones subterraneas?

e Qué impacto tiene la implementacion del modelamiento con el software Ventsim en la

reduccion de pérdidas y en la eficiencia del circuito de ventilacion?

e /En qué medida la optimizacion del sistema de ventilacion contribuye a disminuir los

costos unitarios de produccion y mejorar la rentabilidad minera?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Optimizar los sistemas de ventilacion en una mina subterrdnea para incrementar la
produccion y la eficiencia operativa, mediante el uso del modelamiento computacional,
la redistribucion del caudal de aire y la implementacion de estrategias de gestion

energética.
1.3.2. Especificos

e Analizar y comparar el comportamiento del caudal de aire antes y después de la
optimizacion del sistema de ventilacion, evaluando su efecto en los metros perforados

y la continuidad de las labores mineras.

e Aplicar el software Ventsim para modelar y calibrar el sistema de ventilacion,
identificando pérdidas de presion, fugas de aire y oportunidades de mejora en la

circulacion del flujo.

e Evaluar el impacto de la optimizacion de la ventilacion en los costos unitarios de
produccion, determinando su influencia en la eficiencia energética y en la rentabilidad

de la operacion minera.
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1.4. Linea de Investigacion

Gestion y optimizacion de procesos mineros orientados a mejorar la eficiencia técnica,

energética y operativa en mineria subterranea.

1.5. Palabras Clave

Produccion, ventilacion, perforacion.
1.6. Solucion Propuesta

1.6.1. Justificacion e Importancia

Optimizar la ventilacion en minas subterraneas es crucial debido a su impacto
en diversos aspectos clave de la operacion minera. La optimizacion del flujo de aire
permite mejorar la seguridad de los trabajadores, reducir la exposicion a gases
contaminantes, incrementar la continuidad de las labores y disminuir los costos
energéticos asociados a la ventilacion. A continuacion, se expone la justificacion e

importancia desde las perspectivas técnica, operacional, econémica y de seguridad.

Técnica: Desde un enfoque técnico, la incorporacion de tecnologias avanzadas
como sensores de calidad del aire y sistemas de control automatizados marca un
progreso significativo en la gestion de la ventilacion. Estas innovaciones permiten una
monitorizacion constante y precisa del entorno subterraneo, fortalece la capacidad de
anticipar fallas y adecuar la ventilacion segun las condiciones de flujo de aire y gases
presentes. La capacidad de ajustar los sistemas de ventilacion en tiempo real asegura
que se mantengan condiciones optimas, mejorando la eficiencia técnica de las

operaciones y extendiendo la vida util del equipo.

Operacional: En términos operacionales, una ventilaciéon optimizada permite
una mayor continuidad en las actividades mineras. Al reducir la necesidad de
interrupciones frecuentes para garantizar condiciones seguras, se maximiza el tiempo
productivo y se minimizan las paradas. Una ventilacion adecuada garantiza un mayor
aprovechamiento de los turnos, mejora la disponibilidad de equipos, contribuye a una
planificacion operativa mas precisa y una mejor utilizacion de los recursos. Mantener
un flujo de trabajo constante es esencial para alcanzar los objetivos de produccion y

asegurar la sostenibilidad a largo plazo de la operacion minera.
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Econémica: Desde el punto de vista econdmico, mejorar la ventilacion puede
llevar a una reduccion significativa de los costos operativos. Los sistemas de ventilacion
ineficientes consumen mads energia y recursos, elevando los costos de operacion. Al
optimizar estos sistemas, esto se traduce en menores costos unitarios de produccion y
una mayor rentabilidad en mina. Ademas, La implementacién de tecnologias de control
también permite evitar gastos operativos derivados de retrasos, mantenimientos
correctivos y paradas no programadas dando como resultado una mejor rentabilidad

economica.

Seguridad: En términos de seguridad, la ventilacion adecuada asegura
condiciones ambientales saludables para los trabajadores, manteniendo las
concentraciones de gases como CO, NO2 y otros contaminantes por debajo de los limites
permisibles. La acumulacion de gases téxicos y una mala circulacion del aire
representan riesgos significativos en minas subterraneas. Optimizar los sistemas de
ventilacion reduce la exposicion a estos peligros, reduce riesgos asociados a la
acumulacion de gases explosivos, falta de oxigeno, estrés térmico y la incidencia de
enfermedades respiratorias. Asegurar un entorno de trabajo seguro no solo es un deber
¢tico y legal, sino protege la integridad del personal en términos de salud , bienestar y

moral, lo que puede incrementar la productividad y reducir el absentismo.
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CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

2.2. Antecedentes de investigacion
2.2.1. Antecedentes Locales

e Martinez (2019), En su tesis se enfoc6 en mejorar la seguridad y la eficiencia del
flujo de aire del sistema de ventilacion de la mina subterrdnea. Asi poder
asegurar un entorno de trabajo seguro y eficaz. La investigacion utiliza una
metodologia que incluye un andlisis exhaustivo del sistema de ventilacion
existente, la incorporacion de tecnologias avanzadas y simulaciones para ajustar
el disefio del sistema. El estudio abarca una muestra de distintas areas de la mina
para evaluar el impacto de las modificaciones. El resumen indica que la
optimizacion recomendada mejora notablemente la ventilacion, disminuyendo
los niveles de gases toxicos y aumentando la eficiencia operativa. Las
conclusiones resaltan que la aplicacion de estas recomendaciones ha conducido
a un entorno laboral mas seguro y a una reduccion en los costos operativos

relacionados con la ventilacion.

e Carpio Palomino (2022), en su tesis analizo la construccion de un modelo digital
y la aplicacion de mejoras en ventiladores, ductos y rutas de entrada y salida de
aire, se centra en mejorar la eficiencia del sistema de ventilacion de la UEA
Morococha de la Sociedad Minera Austria Duvaz S.A.C. El objetivo principal
de este estudio es optimizar el flujo de aire para asegurar condiciones de trabajo
seguras y eficientes mediante la utilizacion del software VENTSIM. La
metodologia adoptada incluye un analisis exhaustivo del sistema de ventilacion
existente, la creacion de un modelo en VENTSIM vy la aplicacion de mejoras
tecnoldgicas. La muestra del estudio comprende diversas secciones de la mina
para evaluar el impacto de las modificaciones implementadas. Como resultado,
el estudio logré aumentar el caudal de aire en pie cubico por minuto de 100,1
Kcfm a 128 Kcfm, mejorando significativamente la ventilacion y disminuyendo

los niveles de gases toxicos. Las conclusiones resaltan que la optimizacion ha
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resultado en un ambiente de trabajo mas seguro y en una reduccion de los costos

operativos relacionados con la ventilacion.

2.2.2. Antecedentes Nacionales

e Sanchez (2022), en su tesis realiz6 un estudio en la mina San Rafael orientado a
optimizar el flujo de aire y disminuir contaminantes mediante mejoras
tecnoldgicas, simulaciones y monitoreo en tiempo real. La metodologia incluye
un analisis detallado del sistema de ventilacion actual, el disefio y aplicacion de
mejoras tecnoldgicas, y el uso de simulaciones para verificar los ajustes
realizados. La muestra del estudio es de diversas secciones de la mina para
evaluar el impacto de las modificaciones. El resumen indica que las mejoras
propuestas han logrado una notable optimizacion de la ventilacion, reduciendo
los niveles de gases peligrosos y aumentando la eficiencia operativa. Las
conclusiones destacan que la aplicacion de las estrategias recomendadas ha
hecho el entorno laboral mas seguro y eficiente, ademas de disminuir los costos
relacionados con la ventilacion. El aporte de este antecedente radica en que,
valida el uso de tecnologias avanzadas y simulaciones como herramientas
eficaces para optimizar la ventilacion subterrdnea, demostrando que una
adecuada gestion del flujo de aire no solo mejora la seguridad y las condiciones
ambientales, sino que también reduce los costos y eleva la eficiencia productiva,

principios que sustentan la presente investigacion.

e Sanchez (2019), Propuso un disefio optimizado de ventilacion para una mina
subterranea empleando simulacidn, sensores y ventiladores de alta eficiencia, se
centra en aumentar la eficiencia y seguridad del sistema de ventilacion en una
mina subterranea mediante un disefio mejorado. La metodologia empleada
incluy6 el uso de simulaciones computacionales y analisis de datos para detectar
fallos y areas que necesitaban mejora, integrando tecnologias avanzadas para el
monitoreo en tiempo real y el ajuste del sistema de ventilacion. El disefio
propuesto incorpord ventiladores de alta eficiencia, ductos mejorados y un
sistema de control automatizado con sensores. La muestra analizada se baso en
datos de la mina subterranea, como mediciones del flujo de aire y la
concentracion de contaminantes. La investigacion demostro que la

implementacion de sistemas automatizados y la mejora en ductos reducen costos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

energéticos y mejoran la seguridad. El aporte de este antecedente radica en que
evidencia como el redisefio del sistema de wventilacion, sustentado en
simulaciones computacionales y control automatizado, permite alcanzar un
equilibrio entre seguridad, eficiencia energética y reduccion de costos,
aportando una base metodologica sélida para el enfoque técnico aplicado en la

presente investigacion.
2.2.3. Antecedentes Internacionales

e Fernandez (2021), Analizé minas subterraneas de Madrid y propuso un sistema
optimizado basado en simulacion, redisefio de ventiladores y control de
contaminantes, se centra en mejorar la eficiencia y seguridad de los sistemas de
ventilacion. El objetivo principal es implementar técnicas avanzadas para
optimizar el flujo de aire y reducir la concentracion de gases toxicos. La
metodologia incluye un analisis detallado de los sistemas de ventilacion
existentes, el disefio de soluciones tecnoldgicas innovadoras y la simulacion de
escenarios para validar las mejoras. La muestra de varias minas en Madrid en la
que se basa el estudio para evaluar el impacto de las intervenciones propuestas.
El resumen revela que las optimizaciones han llevado a una mejora significativa
en la ventilacion, disminuyendo los niveles de gases nocivos y aumentando la
eficiencia operativa. Las conclusiones destacan que las estrategias
implementadas han creado un entorno laboral mas seguro y eficiente, ademas de
reducir los costos asociados con la ventilacion. El aporte de este antecedente
radica en que demuestra la aplicabilidad de las técnicas de simulacion y disefio
innovador en contextos internacionales, reforzando la importancia del
modelamiento predictivo para la toma de decisiones en ventilacion minera.
Asimismo, sustenta la validez de utilizar herramientas tecnoldgicas para reducir
emisiones toxicas, optimizar el flujo de aire y mejorar la productividad, aspectos

que se aplican directamente en la presente investigacion.

e Gomez (2020), en su tesis Desarrolld un estudio de caso en el sector minero de
Madrid, aplicando herramientas de monitoreo en tiempo real y simulaciones para
analizar la eficiencia de ventilacion mediante un estudio de caso especifico. La
investigacion utiliz6 modelado y simulaciones avanzadas para analizar el

rendimiento de los sistemas existentes y proponer mejoras. El disefio optimizado
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incorpord ventiladores de alta eficiencia y tecnologias para el monitoreo en
tiempo real. La muestra analizo datos operativos de una mina subterranea en
Madrid, incluyendo mediciones de flujo y calidad del aire. La tesis se enfoca en
la optimizacion practica y tecnologica de los sistemas de ventilacion, y las
conclusiones indican que las mejoras propuestas lograron un aumento
significativo en la eficiencia energética y la seguridad operativa. El aporte de
este antecedente radica en que confirma la efectividad del uso de herramientas
de modelamiento y monitoreo en tiempo real para la optimizacion de la
ventilacion subterranea, demostrando que la aplicacion de tecnologias
avanzadas puede incrementar la eficiencia energética y la seguridad operativa.
Este enfoque respalda el fundamento técnico y metodologico adoptado en la
presente investigacion, basada también en el andlisis computacional y la mejora

continua de los sistemas de ventilacion.
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2.3. Bases Teoricas de la Investigacion

2.3.1. Mineria subterranea

La mineria subterrdnea consiste en extraer minerales ubicados por debajo de la
superficie mediante el desarrollo de tuneles, galerias y cdmaras. Requiere un control riguroso
de estabilidad, ventilacion, infraestructura y seguridad, debido a las condiciones confinadas y
la presencia de contaminantes derivados de explosiones y equipos diésel. (Jimeno Carlos L,

1995).

2.3.2. Procesos

Los procesos se llevan a cabo en mineria subterranea son mediante una serie de etapas
cuidadosamente coordinadas, que abarcan perforacion, voladura, extraccion y transporte del
mineral. Primero, para identificar la ubicacion exacta y el tamano de los depdsitos minerales se
realiza una exploracion. Posteriormente, se construyen accesos mediante tineles y galerias para
alcanzar las areas mineralizadas. Durante la extraccion, se emplean técnicas de perforacion y
voladura para fragmentar el mineral, que luego es cargado y transportado hacia la superficie o
areas de procesamiento. La ventilacion es esencial en este contexto, ya que garantiza una
adecuada circulacion del aire, manteniendo asi condiciones Optimas de trabajo y optimizando
el desempefio de las operaciones. Este enfoque busca mejorar la eficiencia operativa mientras

se reducen los riesgos y se cumplen las normas de seguridad (Jimeno Carlos L, 1995).

2.3.3. Fases de minado

Las fases de la mineria se estructuran en etapas fundamentales: exploracion, desarrollo,
explotaciéon y cierre. En la exploracion, se realizan investigaciones para localizar y evaluar
depositos minerales mediante estudios geoldgicos y prospeccion. La etapa de desarrollo se
construye la infraestructura necesaria, accesos, chimeneas y ventilaciones principales su base
es la planificacion, para preparar el acceso al yacimiento. Durante la fase de explotacion, se
ejecutan actividades de extraccion del mineral utilizando técnicas mineras diversas, como
perforacion, voladura y transporte. Por ltimo, la fase de cierre se dedica a la rehabilitacion del
sitio, asegurando la remediacion ambiental y el cierre seguro de las instalaciones, ademds de
realizar un monitoreo continuo para cumplir con las normativas y reducir el impacto ambiental

residual (Jimeno Carlos L, 1995).
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2.3.4. Ventilacion en mineria subterranea

Es el proceso de suministrar aire fresco a las labores mineras y se evacuan los
contaminantes generados por los equipos y las voladuras, garantizando condiciones seguras de

oxigenacion, temperatura y calidad del aire para los trabajadores y equipos (Hartman, 1992).

2.3.5. Principios de circulacion del aire

El movimiento del aire depende de la diferencia de presiones entre las entradas y salidas
en una mina, generada por ventiladores principales o por la diferencia térmica natural, y su
disefio debe considerar la resistencia al flujo causada por friccion, longitud de ductos y

accesorios (McPherson, 1993).

2.3.6. Eficiencia energética en ventilacion

La eficiencia energética evalta la relacion entre el caudal util y la energia consumida,
Un sistema eficiente reduce costos eléctricos, disminuye emisiones de CO: y mejora la

sostenibilidad de la actividad minera (Wallace, 2018).

2.3.7. Tecnologia VOD (Ventilation on Demand)

El sistema VOD regula automaticamente el flujo de aire en funcién de la demanda real
de cada frente de trabajo, reduciendo el consumo energético mediante sensores y control remoto

(Hardcastle & Kocsis, 2016).

2.3.8. Software Ventsim en la simulacion de ventilacion minera

El software Ventsim es una herramienta tridimensional que permite simular, analizar y
optimizar sistemas de ventilacion subterranea, facilitando la calibracion de ventiladores, la

deteccion de fugas y el calculo de caudales en tiempo real (Chasm Consulting, 2020).

2.3.9. Aplicacion del modelamiento computacional

El modelamiento computacional permite reproducir digitalmente el comportamiento del
aire en los circuitos mineros, analizando variaciones de presion, caudal y temperatura, siendo
herramientas como Ventsim y Vuma3D esenciales para validar los disefios de ventilacion

(Carpio Palomino, 2022).
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2.3.10. Control de gases contaminantes

Los gases generados por voladuras y equipos diésel, como CO, NO: y CHa, deben
mantenerse dentro de limites permisibles mediante un flujo de aire continuo y suficiente,

evitando intoxicaciones y explosiones (Kissell, 2003).

2.3.11. Disefio y dimensionamiento de ventiladores

El disefo de ventiladores debe considerar la pérdida de carga total, la potencia requerida
y la eficiencia del motor, el disefio adecuado asegura el funcionamiento estable del sistema

(Wallace & Prosser, 2019).

2.3.12. Costos energéticos y sostenibilidad

El sistema de ventilacion representa entre el 25 % y el 40 % del consumo energético
total en mineria subterranea, por lo que su optimizacion es fundamental para la sostenibilidad

econdmica y ambiental (Sanchez, 2022).

2.3.13. Seguridad ocupacional y confort térmico

Una ventilacion adecuada garantiza el confort térmico, la renovacion del aire y el control
de humedad, factores que influyen directamente en la seguridad y rendimiento del personal

minero (Hall & McLean, 2015).

2.3.14. Ventilacion secundaria y control local

La ventilacion secundaria complementa el sistema principal en los frentes activos de
explotacion, mejorando la circulacion del aire y reduciendo la exposicion a gases contaminantes

(Gillies & Wu, 2013).

2.3.15. Impacto de la ventilacion en la productividad minera

Una ventilacion eficiente incrementa la disponibilidad de equipos y personal,
reduciendo tiempos muertos y aumentando la continuidad operativa, lo que se traduce en mayor

productividad (Fernandez, 2021).

2.3.16. Integracion de tecnologias avanzadas en ventilacion

El uso de sensores inteligentes, sistemas SCADA y andlisis en tiempo real permite
monitorear las condiciones del aire y ajustar automaticamente los parametros de ventilacion,

asegurando un control eficiente (Mancini, 2018).
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2.3.17. Evaluacion de la eficiencia operativa minera

La eficiencia operativa se mide a partir del equilibrio entre el rendimiento de
produccion, el consumo energético y los costos unitarios, siendo la ventilacién un factor clave

en la mejora del desempenio global (Hustrulid & Kuchta, 2006).

2.3.18. Sostenibilidad energética en la mineria moderna

La gestion eficiente de la ventilacion contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir
la huella de carbono y el impacto del consumo energético en las operaciones subterraneas

(Souza, Silva, & Gémez, 2020).
2.4. Hipotesis de Investigacion
2.4.1. Hipotesis General

e La optimizacion del sistema de ventilacion mediante modelamiento
computacional y estrategias de gestion energética mejora significativamente la
eficiencia operativa y aumenta la produccion en una mina subterranea durante el

ano 2023.
2.4.2. Hipotesis Especifica

e La optimizacion del caudal de aire mejora los metros perforados diarios y la
continuidad de las operaciones, incrementando la eficiencia productiva de la

mina.

e La implementacion del modelamiento computacional con el software Ventsim
reduce pérdidas de presion y fugas, mejorando la distribucion del aire en una

mina subterranea.

e La optimizacion del sistema de ventilacion reduce los costos unitarios de
produccion, incrementando la eficiencia energética y el margen de beneficio

global de la operacion minera.
2.5. Variables

2.5.1. Variable Independiente

Conjunto de equipos, ductos, ventiladores y mecanismos de control que permiten

el ingreso, distribucion y evacuacion del aire en los diferentes frentes de trabajo,
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garantizando condiciones adecuadas de temperatura, concentracion de gases y

flujo continuo de aire para las operaciones mineras (Hartman, 1992).
VI: Sistemas de Ventilacion.

2.5.2. Variable Dependiente

Resultado cuantitativo de las actividades de extraccion y perforacion
desarrolladas en una mina subterrdnea, expresado en toneladas producidas por
dia (TPD), asociado al desempefio de los sistemas operativos y a la eficiencia

energética (Hustrulid & Kuchta, 2006).

VD: Produccién minera y eficiencia operativa.
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2.5.3.

Operacionalizacion de Variables

Variables

Definicion Conceptual

Indicador

Medicion

Unidad

V.I. Optimizacién
del sistema de

ventilacion

VD: Produccion y
eficiencia operativa

minera

Proceso técnico orientado a mejorar la eficiencia
del flujo de aire dentro de una mina subterranea,
mediante el uso de modelamiento computacional
(Ventsim), control automatizado, calibracion de
ventiladores y reduccion de fugas, garantizando
condiciones seguras y energéticamente eficientes

(Hartman, 1992).

Resultado del desempefio del proceso de
extraccion y perforacion en funcion del uso
optimo de recursos técnicos, energéticos y
humanos, expresado en productividad, costos y
continuidad operativa (Hustrulid & Kuchta,

2006).

- Caudal total de aire
(CFM)- Presion de
ventilacion (Pa)-
Eficiencia del sistema
de ventiladores (%)-

Fugas en ductos (%)

- Produccion diaria
(TPD)- Metros
perforados por dia
(MPD)- Costo unitario
de produccion
(USD/t)- Eficiencia

energética (%)

Comparacion de valores

antes y después de la

optimizacion durante el

segundo y tercer trimestre de

2023.

Comparacion de los

indicadores operativos antes

y después de la mejora del

sistema de ventilacion,

mediante analisis estadistico

con la prueba de Wilcoxon.

» Porcentaje de
eficiencia (%) o
unidades de flujo de
aire (m3/s) o CFM.

e TPD — Toneladas
por dia

e MPD — Metros
perforados por dia

e USD/t — Costo
por tonelada

e 9% - eficiencia
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion geologica de la unidad

3.1.1. Ubicacion y accesos

El yacimiento Pallancata est4 situado cerca de 520 kilémetros al sureste de Lima,
en el distrito de Coronel Castafieda, que pertenece a la provincia de Parinacochas, dentro
del departamento de Ayacucho; se encuentra a una altitud aproximada de 4200 metros
sobre el nivel del mar. La operacion mas proxima, que estd a 10 km al noreste, es la
mina Selene-Explorador, del grupo Hochschild. Se llega al Proyecto por medio de 770
kilometros de carretera asfaltada desde Lima hasta Nazca, Puquio e Izcahuaca, y luego
se recorren 45 kilometros mas por una trocha carrozable hasta llegar a la propiedad. El

recorrido dura cerca de 13 horas. (Hochschild Mining, 2023).

Figura 1.
Plano de ubicacion y acceso a la mina Pallancata.
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Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2023).

17

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




vgT%,- UNIVERSIDAD

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

3.1.2. Marco geoldgico

El yacimiento Pallancata forma parte del arco magmatico miocénico del sur del
Perti, asociado al proceso de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamérica,
responsable de la generacion de rocas volcanicas y volcanoclasticas ampliamente
distribuidas en la region (INGEMMET, 2019). La mineralizacion presente en Pallancata
se asocia a sistemas epitermales de baja a intermedia sulfuracion, caracterizados por
vetas con cuarzo, adularia y sulfuros metdlicos, rasgos comunes en depdsitos
relacionados a fluidos hidrotermales someros (Sillitoe, 2010). Las estructuras
mineralizadas estan controladas por fallas y fracturas de orientacion predominante NW—
SE, coherentes con el patron estructural andino y los esfuerzos compresivos regionales

que afectaron el macizo rocoso durante el Nedgeno (Zarate et al., 2018).

Los procesos de alteracion hidrotermal muestran zonaciones bien definidas, con
halos de silicificacion intensa en torno a las vetas principales, seguidos por zonas
intermedias de illita-esmectita, y un dominio externo de propilitizacion compuesta por
clorita, calcita y pirita diseminada (Corbett & Leach, 1998). En conjunto, la geologia de
Pallancata refleja un ambiente volcanico-hidrotermal complejo, influenciado por
estructuras regionales y procesos magmaticos que controlaron la ubicacion,

composicion y continuidad de la mineralizacion (INGEMMET, 2019; Sillitoe, 2010).

3.1.3. Tipo de yacimiento

El yacimiento es hidrotermal de baja a intermedia sulfuracion, con ganga de
cuarzo granular mediano a fino, cuarzo oquedado, cuarzo bandeado crustiforme y, en
ciertos casos, reticulado, ademas de arcillas rellenando localmente pequefias fracturas

(illita y esmectita).
3.1.4. Minerales

MENA: Sulfosales de Plata (pirargirita, proustita, pearceita, polibasita), acantita,

electrum, galena argentifera. (Hochschild Mining S.A., 2015)

Ganga: Metdlica (pirita, galena, esfalerita, calcopirita); no metélica (cuarzo, calcita,

fluorita, adularia, baritina). (Hochschild Mining S.A., 2015)

En Pallancata-veta se han identificado 8 etapas de estructuracidén, con crecimiento

paragenético de minerales para ganga y mena (Hochschild Mining S.A., 2015).
18

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

3.1.5. Descripcion geoldgica general del yacimiento

El yacimiento Pallancata se clasifica como un deposito epitermal tipo cuarzo—
adularia, con sulfuraciéon baja a intermedia segin sus caracteristicas geoldgicas
(Hochschild Mining S.A., 2015). Se ubica dentro de la franja volcanica del Cenozoico,
compuesta por secuencias piroclasticas como tobas de lapilli, tobas de ceniza y
volcanoclasticos retrabajados, incluyendo areniscas y aglomerados (Hochschild Mining
S.A., 2015). Ademas, se observan flujos de lava andesitica con texturas porfiritica y
afanitica. También afloran domos riodaciticos que corresponden a eventos intrusivos
posteriores al desarrollo de algunos sistemas de vetas, aportando complejidad al marco

geologico del deposito (Hochschild Mining S.A., 2015).
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Tabla 1.
Minerales ganga y minerales mena

Main
hydrothermal
minerals

Silicification
(Stage 0)

Stockwork
(Stage 1)

Vein fill Milky
Qtz bladed
(Stage 2)

Hydrothermal
Bx low grade
(Stage 3)

Hydrothermal Bx
high grade (Stage
4

"Bonanza"
Boiling related
(Stage 5)

Drusy Qtz
veinlets
(Stage 6)

Layered
chalcedony filling
druses (Stage 7)

Supergene
alteration
(Stage 8)

GANGUE
MINERALS

Quartz +
chalcedony

Calcite usually
replaced

K- Feldspar
(adularia)

White mica
(sericite)

ORE MINERALS

Marcasite

Pyrite

Sphalerite

Galena

Chalcopyrite

Pyrargyrite -
Proustite

Miargyrite

Pearceite -
Polybasite

Au - Ag allay
(electrum)

Uytenbogaardtite

Acanthite

Stephanite

Jalpaite

Stromeyerite

McKinstryite

Freibergite

Acanthite I1

Covellite

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)
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Figura 2.
Pallancata en el contexto del arco volcanico.
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Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)

Desde el punto de vista estructural, en Pallancata se reconocen tres sistemas de
vetas actualmente mineralizados, los cuales corresponden a los rumbos NW, NE y E—
W, siendo el sistema noroeste el de mayor importancia por su relacion directa con la
Veta Pallancata (Hochschild Mining S.A., 2015). Este conjunto presenta una cinematica
sinextral-normal. Los patrones de alteracion asociados a vetas y brechas suelen
restringirse a distancias cortas desde las estructuras principales, salvo en los sistemas
NW y E-W, donde se evidencia mayor continuidad. La alteracion argilica tiene escaso
desarrollo, mientras que la propilitica es mas extensa y representativa dentro del

deposito (Hochschild Mining S.A., 2015).

3.1.6. Descripcion de las estructuras mineralizadas

Sector Pallancata: En el sector Pallancata se reconocen vetas con espesores variables
que van desde aproximadamente 0.80 m hasta 5.00 m. Estas estructuras estan
compuestas por cuarzo granular y bandeado, acompafiados por sulfuros grises que
resaltan dentro del relleno mineral (Hochschild Mining S.A., 2015). Las vetas presentan

texturas crustiformes y patrones tipo “lattice”, y en algunos casos contienen pequefias
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cantidades de arcillas ocupando fracturas menores. Su emplazamiento se da dentro de
secuencias piroclasticas y en volcanoclésticos retrabajados, donde también se observan
lentes de lavas andesiticas con texturas porfiriticas y afaniticas (Hochschild Mining

S.A., 2015).

Sector Ranichico: Se observan estructuras vetiformes ramaleadas y brechas que
presentan una potencia que oscila entre 0.80 y 3 metros. Estas estructuras estan
compuestas predominantemente por cuarzo granular de textura media a fina, el cual
exhibe venillas y una diseminacion principalmente de minerales de color rojo. Se
localiza en una secuencia piroclastica y volcanocléastica que ha sido sometida a un

proceso de retrabajo.

Sector Yanacochita - Farallon: La veta Explorador Pablo muestra una potencia que
puede alcanzar localmente hasta 25 m, con un promedio cercano a 8 m y una continuidad
reconocida de aproximadamente 1 km (Hochschild Mining S.A., 2015). En niveles mas
profundos se observa una mineralizacion metalica compuesta principalmente por
sulfosales de plata como proustita y pirargirita, conocidas como platas rojas. También
estan presentes minerales de la serie pearceita—polibasita, clasificados como platas
grises (Hochschild Mining S.A., 2015). De igual manera, se identifica esfalerita de tonos
verde a amarillo claro, denominada blenda rubia, ademés de calcopirita y, en menor
proporcion, galena. La mineralizacion aparece tanto de forma diseminada como
ocupando cavidades de cuarzo, e incluso formando bandas oscuras tipo ginguro

asociadas a procesos de ebullicion (Hochschild Mining S.A., 2015).

3.1.7. Alteracion

Las alteraciones hidrotermales en Pallancata aparecen como zonas bien
definidas alrededor de las vetas. El primer halo, ubicado en el contacto inmediato con
el cuarzo masivo, se caracteriza por una marcada silicificacion donde el cuarzo fino
reemplaza al encajante. Este dominio incluye sericita que altera los feldespatos,
generando venillas finas, ademas de cantidades menores de clorita e illita y una notable
presencia de pirita diseminada. Este halo puede alcanzar espesores cercanos a los 50
metros (Hochschild Mining S.A., 2015). También se observan delgadas venillas

irregulares de silice cristalina acompafiadas ocasionalmente de halos de illita.
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A mayor distancia de la estructura mineralizada se desarrolla un segundo halo,
de espesor més amplio, compuesto principalmente por illita y esmectita, lo que confiere
tonalidades verdosas a la roca. Es comun la presencia de pirita diseminada; sin embargo,
en unidades con abundante pdmez, la pirita se concentra con mejor desarrollo cristalino

(Hochschild Mining S.A., 2015).

Finalmente, se presenta un halo externo de alteracion propilitica, donde los
volcanoclasticos muestran un color verde caracteristico debido a la presencia de clorita
y calcita, acompaiiadas de pirita diseminada. La calcita aparece tanto en la matriz como
en venillas que pueden alcanzar varios centimetros de espesor (Hochschild Mining S.A.,

2015).
3.1.8. Geologia

3.1.8.1. Geologia estructural

La configuracion estructural del yacimiento Pallancata desempefia un rol
determinante en el emplazamiento y la continuidad de la mineralizacion, debido a
que las fracturas y zonas de debilidad generadas por esfuerzos tectonicos
incrementan significativamente la permeabilidad del macizo rocoso. Estas
discontinuidades permiten la migracion de fluidos hidrotermales desde niveles
profundos hacia areas proximas a la superficie, favoreciendo los procesos de
alteracion y la precipitacion de minerales de mena. En muchos depdsitos
epitermales, incluyendo Pallancata, esta relacion estd influenciada por la cercania a
centros volcanicos, donde la actividad magmatica genera redes de fallas y fracturas
capaces de canalizar calor, soluciones mineralizantes y vapor ascendente

(Hochschild Mining S.A., 2015).

Dentro del distrito, el control estructural mas importante corresponde a un
sistema de rumbo noroeste, el cual se alinea con el rumbo andino regional y
conforma el corredor estructural Pallancata—Paca. Este sistema est4 integrado por
estructuras de alto angulo de inclinacion, con cinematica sinextral-inversa, que
controlan el desarrollo de vetas como Pallancata y Rina—Charo, consideradas las de
mayor relevancia econémica y continuidad lateral dentro del deposito (Hochschild

Mining S.A., 2015). Este conjunto de fallas no solo influencié la apertura de
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espacios para la circulacion de fluidos, sino que también permitidé un

emplazamiento repetitivo mediante sucesivos pulsos mineralizantes.

De manera complementaria, se identifica un segundo sistema estructural
con rumbo noreste, conocido como sistema antiandino, el cual agrupa vetas como
Royropata, Yanacochita, Bolsa y Makarena. Estas estructuras presentan rellenos
predominantemente compuestos por cuarzo y podrian estar vinculadas a sistemas
equivalentes ubicados en la zona Selene, situada al norte del area de estudio. La
interaccion entre ambos sistemas estructurales generd una red de zonas tensionales
y compresivas que favorecio la formacion y preservacion del mineral en diferentes

etapas geoldgicas (Hochschild Mining S.A., 2015).
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Figura 3.
Plano estructural de la Unidad Minera de Pallancata.
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3.1.8.2. Modelo de Riedel

El yacimiento Pallancata puede explicarse mediante el modelo de Riedel
sinextral, que describe el desarrollo de fracturas bajo un régimen transcurrente hacia
la izquierda. En este contexto, se distinguen dos corredores estructurales principales
orientados al noroeste, correspondientes a los sistemas Pallancata y Paca
(Hochschild Mining S.A., 2015). La interaccion de los esfuerzos 61 y 63 produce
una deformacion rotacional levogira, generando estructuras tipicas como R, R’, Py

T, interpretadas segun el elipsoide de deformacion planteado por Cox.

Figura 4.
Modelo de Riedel Sinextral — Pallancata.

Esquema Estructural
DISTRITAL

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)

3.1.8.3. Geologia regional

La Unidad Minera Pallancata se desarrolla dentro de una region altoandina
que presenta un relieve caracterizado por colinas suavemente redondeadas y
lomadas de amplia extension, interrumpidas por afloramientos abruptos que
conforman riscos con paredes subverticales. Estos rasgos geomorfoldgicos se
combinan con un extenso valle plano que alberga diversas lagunas, asi como
depositos morrénicos que evidencian la influencia de antiguos procesos glaciares
en la modelacion del paisaje. La altitud del area varia aproximadamente entre los 4
000 y 4 600 metros sobre el nivel del mar, generando condiciones ambientales frias

y secas tipicas de la sierra sur del Pert. Entre las lagunas mas representativas se
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encuentran Chucchurani, Puca y Uchuy Puca; sin embargo, la que mantiene mayor
relacién con la zona donde se emplaza la veta Pablo es la laguna Pataccocha,
ubicada dentro de la misma cuenca hidrogréafica alimentada por el rio Pallancata

(Hochschild Mining S.A., 2015).

Figura 5.
Geologia regional del area de emplazamiento de la Unidad Minera Pallancata.
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Desde un punto de vista morfologico—estructural, la region esta dominada por macizos
rocosos formados por secuencias volcanicas y volcanoclasticas que han sido afectadas por
sucesivas etapas de actividad eruptiva. Posteriormente, estos cuerpos fueron sometidos a un
intenso proceso de erosion glacial que molded el terreno, generando grandes artesas, valles
glaciares en forma de “U”, asi como superficies suavemente onduladas producto del arrastre de
materiales durante el retroceso de los glaciares. Estos elementos geomorfologicos, combinados
con el vulcanismo previo, permiten interpretar que la zona experimento6 ciclos alternados de
actividad volcénica y glacial que condicionaron la disposicion final de las unidades

litoestratigraficas actuales (Hochschild Mining S.A., 2015).

En el 4rea se reconocen principalmente dos unidades litoestratigraficas: la formacion
Aniso y la formacion Saycata. La formacion Aniso esta constituida por secuencias de tobas,
areniscas y conglomerados que contienen fragmentos subredondeados a subangulares de tobas
y lavas andesiticas, indicando un ambiente de redepdsito volcanico con aportes fragmentarios.

Por otro lado, la formacion Saycata corresponde a una secuencia de lavas de composicion
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andesitica con variaciones cromaticas que van desde tonos claros hasta oscuros, presentando
una textura fluidal distintiva producto del movimiento del magma durante su solidificacion.
Ademas, dentro de ambas formaciones se identifican cuerpos subvolcanicos de composicion
dacitica, con textura porfiritica y un elevado contenido de cuarzo, los cuales afloran de manera
aislada. Estos cuerpos intrusivos cortan tanto a la formacion Aniso como a la Saycata, y se
interpreta que la veta Pablo se encuentra alojada dentro de una de estas litologias daciticas

(Hochschild Mining S.A., 2015).

Figura 6.
Leyenda geoldgica de la hoja 30p de la carta geoldgica nacional.
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3.1.8.4. Geologia local

A. Unidades Litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas predominantes en el area de la mina

Pallancata y alrededores se describe a continuacion):

Formacion Aniso: La formacion Aniso se dispone concordantemente sobre
la formacién Alpabamba y, hacia su parte superior, muestra una relacion
discordante con las lavas pertenecientes a la formacion Saycata. Estd conformada
por una secuencia de origen tobaceo que incluye areniscas conglomeraticas con
fragmentos subredondeados a subangulares compuestos por tobas o lavas
andesiticas. Un rasgo distintivo de esta unidad es la presencia de tobas

redepositadas con tonalidades blanco-amarillentas (Hochschild Mining S.A., 2015)

Presenta estratos delgados de estratificacion laminada, gradada y sesgada,
lo cual refleja un ambiente sedimentario mixto, tanto lacustre como subaéreo. Estas
variaciones en granulometria y espesor evidencian cambios en la energia del medio
y en la direccion del aporte clastico. Con base en estas caracteristicas, se interpreta
que la unidad pertenece a un sistema sedimentario cerrado de tipo lagunar

(Hochschild Mining S.A., 2015).

La formacion Aniso se asocia al Mioceno medio a superior, determinada
mediante correlacion estratigrafica debido a la ausencia de fosiles y datos
radiométricos. Su secuencia mas representativa aflora cerca del poblado de Aniso,
donde se observan claramente los limites basal y superior. En promedio, alcanza un

espesor aproximado de 500 metros (Hochschild Mining S.A., 2015).

Formacion Saycata: La formacion Saycata corresponde a una unidad
volcéanica compuesta por lavas andesiticas de tonos gris oscuro a gris claro, con
texturas fluidales y porfiriticas dominadas por fenocristales de feldespatos y
minerales maficos. Estudios petrograficos la clasifican como secuencias que varian
desde basaltos andesiticos hasta andesitas anfibolicas. La geomorfologia del area
evidencia coladas volcanicas asociadas a una marcada accion glaciar, que genero
cubetas y valles glaciares, rasgos que la distinguen parcialmente de unidades

cercanas como el Grupo Barroso (Hochschild Mining S.A., 2015).
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Los mejores afloramientos se encuentran en las proximidades del caserio de
Saycata, a unos 27.5 km del area del proyecto. Esta unidad conforma las cumbres
de cerros como Pucacunca y Chachacoma. Estratigraficamente, sobreyace en
discordancia angular sobre la formacién Aniso y estd intruida por diques de
composicion dacitica a andesitica. Hacia el sector del proyecto, su parte superior
esta cubierta por depésitos cuaternarios, y presenta un espesor aproximado de 200

metros (Hochschild Mining S.A., 2015).

Unidad Sub-volcanica: La unidad subvolcénica estda conformada por
afloramientos hipabisales que, segin sus caracteristicas texturales y petrograficas,
guardan relacion directa con cuerpos volcanicos. Estos intrusivos cortan tanto la
formacion Aniso como la Saycata, y su composicion predominantemente dacitica,
de textura porfiritica y alto contenido de cuarzo, sugiere que podrian estar asociados

al emplazamiento de la veta Pablo (Hochschild Mining S.A., 2015)

Figura 7.
Plano geologico del area de emplazamiento de la Unidad Minera Pallancata.
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B. Depositos Cuaternarios

Depésitos Antropicos: Los depdsitos antropicos corresponden a acumulaciones
generadas por actividades humanas desarrolladas en zonas de operacion minera.
Estan conformados principalmente por materiales removidos, fragmentos de roca y
suelos mezclados durante labores de construccion, habilitacion de accesos o
disposicion de desmonte. Presentan una composicion heterogénea y granulometria
variada, normalmente dispuesta de forma poco consolidada y con escaso desarrollo
vegetal. Estos depdsitos se distribuyen en dareas intervenidas y modifican

localmente la topografia natural (Hochschild Mining S.A., 2015)

Depésitos fluvioglaciares recientes: Estan formados principalmente por arcillas
plasticas mezcladas con proporciones moderadas de arena y grava fina, ademas de
una notable cantidad de materia organica. Estos materiales se encuentran ubicados
dentro de los cauces de inundacion maxima de los sistemas de drenaje presentes en

el area (Hochschild Mining S.A., 2015).

Depositos fluvioglaciares antiguos: Se desarrollan como terrazas mas amplias
aunque discontinuas, situadas inmediatamente por encima de los depdsitos
recientes. Se caracterizan por contener suelos organicos de hasta 0.5 m de espesor,
altamente compresibles, que reposan sobre una base de grava fina subangulosa
compuesta por arena y pequefios porcentajes de finos de baja densidad (Hochschild

Mining S.A., 2015).

Depositos coluviales: Se encuentran ubicados al pie de las escarpas formadas por
afloramientos de riolita. Estan constituidos por clastos angulosos de este litotipo,
acompafiados por gravas y cantos, con una proporcion reducida de arena y una
densidad relativamente baja. En el extremo sureste del area, estos materiales
muestran un espesor delgado que permite observar pequefios afloramientos
rioliticos. En la cabecera de la cuenca, los coluviales pueden evolucionar hacia
acumulaciones de escombros de pie de ladera con espesores mas desarrollados

(Hochschild Mining S.A., 2015).

Depositos morrénicos recientes: Se localizan alrededor de la laguna Pataccocha y
se reconocen por su coloracion beige blanquecina y su escasa cobertura vegetal.
Presentan un relieve suave a moderadamente ondulado y estan conformados por

gravas y cantos rodados, principalmente de tobas, contenidos en una matriz arenosa
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a arcillosa. La composicion heterogénea y la presencia de clastos subredondeados
indican que estos materiales corresponden a acumulaciones dejadas por el retroceso

de glaciares cuaternarios en la zona (Hochschild Mining S.A., 2015)

Depositos morrénicos antiguos: Corresponden a remanentes de morrenas laterales
que han sido erosionadas con el tiempo, conservandose tinicamente sus partes mas
estables. Estan compuestos por gravas y bloques de origen volcanoclastico, de
tamafios y formas muy heterogéneas, contenidos dentro de una matriz limo—
arcillosa. A diferencia de los depdsitos recientes, estos presentan una superficie mas
consolidada y sustentan una cobertura vegetal tipica de zonas altoandinas, lo que
evidencia su mayor antigiiedad y estabilidad geomorfoldgica (Hochschild Mining

S.A., 2015)

C. Condiciones estructurales y sismo-tectonicas

El sector donde se ubica la mina Pallancata ha sido influenciado por dos
eventos tectonicos principales conocidos como las fases quechua 3 y quechua 4

(Hochschild Mining S.A., 2015).

La fase quechua 3 afect6 a las formaciones Alpabamba y Aniso, junto con
las unidades hipabisales vinculadas al Mioceno medio—superior. Su expresion mas
evidente es la discordancia angular entre la formacion Aniso y la formacion
Saycata. Esta fase gener0 estructuras plegadas que incluyen anticlinales y
sinclinales de gran extension, cuyos flancos presentan inclinaciones entre 10°y 15°.
Las orientaciones predominantes siguen un eje norte—sur y se relacionan con fallas
de desgarre conjugadas originadas durante el proceso de plegamiento, indicando un
régimen compresivo con acortamiento en direccion este—oeste (Hochschild Mining

S.A., 2015).
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Figura 8.
Vista de Google Earth del area de emplazamiento de la mina Pallancata.

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)

En cuanto a la fase quechua 4, esta se caracteriza por estructuras con una
clara tendencia andina y un comportamiento distensional. Este evento corresponde
al Plioceno inferior, considerando que su mayor desarrollo coincide con el inicio de
la superficie de erosion conocida como “Puna”. Las deformaciones asociadas a esta
fase reactivaron o modificaron estructuras previas, contribuyendo a la

configuracion tectonica final del area minera (Hochschild Mining S.A., 2015).

D. Condiciones geomorfologicas

El 4rea de emplazamiento de la mina Pallancata se sitia en la unidad
geomorfologica identificada como "Colinas y lomadas". Esta &rea esta
predominantemente asociada a rocas tobéaceas piroclasticas re-depositada y lavas,
presentando un grado de erosion que varia de moderado a fuerte. Ademas, se
observan diferencias de cotas de 600 metros entre las zonas de cumbres y mesetas
(ver Figura 8:). El 4rea donde se localiza la mina Pallancata pertenece a la unidad
geomorfologica denominada “Colinas y lomadas”, caracterizada por superficies

suavemente onduladas y relieve moderado (Hochschild Mining S.A., 2015). Este
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paisaje estd dominado por afloramientos de rocas tobaceas piroclésticas
retrabajadas y lavas, las cuales muestran distintos grados de erosion que van desde
moderados hasta intensos. Asimismo, la zona presenta contrastes altitudinales de
aproximadamente 600 metros entre las partes mas elevadas y las mesetas del
entorno, lo que evidencia la accion combinada de procesos volcéanicos y erosivos

que modelaron la topografia actual (Hochschild Mining S.A., 2015).

3.1.9. Proceso Productivo

Comprende todas las actividades operativas que se ejecutan durante la fase
de explotacion en la Unidad Minera Pallancata. Esta etapa integra de manera
secuencial las labores de perforacion, voladura, extraccion, limpieza, acarreo y
sostenimiento, las cuales permiten el avance continuo de los frentes mineros y el

aprovechamiento eficiente del mineral disponible (Hochschild Mining S.A., 2015).

3.1.9.1. Perforacion y voladura

La perforacion se desarrolla utilizando equipos tanto convencionales como
mecanizados. En los métodos tradicionales se emplean Jack Leg, mientras que para
operaciones de mayor escala se utilizan equipos T1D y Raptor, disefiados para
labores masivas. Estos equipos trabajan bajo un sistema roto-percutivo mediante el
uso de barras y aceros especializados, permitiendo generar la fragmentacion
controlada del macizo rocoso, necesaria para exponer y extraer el mineral en

condiciones adecuadas (Hochschild Mining S.A., 2015).

3.1.9.2. Perforacion en tajeos de explotacion

En Pallancata, la perforacion en tajeos se realiza con equipos mecanizados
y varia segun el método de explotacion. Tanto en Bench Fill como en SARC, la
perforacion se ejecuta de forma negativa desde un nivel superior hacia uno inferior,
cubriendo todo el espesor de la veta. El disefio de perforacion considera parametros
como tipo de roca, potencia y buzamiento, asegurando una malla eficiente y segura

para la fragmentacion del mineral (Hochschild Mining S.A., 2015).

a. Bench Fill

El método Bench Fill se aplica en vetas cuya potencia varia entre 2.0 y 12.0

metros, siempre que presenten buzamientos superiores a 60°. Para su
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implementacidn, la clasificacion del macizo rocoso debe cumplir los pardmetros
establecidos por el area de geomecanica. Las labores se realizan con equipos
mecanizados como los T1D, Stop Master y Raptor, seleccionados por su capacidad
operativa y adaptabilidad en espacios reducidos. Este método utiliza perforacion
vertical con didmetros entre 51 y 64 mm, barras acoplables de 1.5 m y destaca por
ofrecer alta productividad y menores costos de minado en comparacion con

métodos convencionales (Hochschild Mining S.A., 2015).

b. Sub niveles ascendentes con relleno cementado (SARC)

El método SARC se utiliza en vetas cuya potencia se encuentra entre 4.0 y
20.0 metros, con buzamientos mayores a 60°. Para su aplicacion es indispensable
cumplir con los criterios geomecanicos establecidos por el area técnica. La
perforacion se ejecuta con equipos mecanizados como T1D, Stop Master y Raptor,
empleando barrenos de 51 a 64 mm de didmetro y barras acoplables. Su principal
ventaja es la posibilidad de trabajar en vetas anchas manteniendo una recuperacion
controlada del mineral y garantizando la estabilidad del tajo durante toda la

operacion (Hochschild Mining S.A., 2015).

c. Corte Y Relleno Convencional (CRC)

El método de Corte y Relleno Convencional (CRC) se emplea en vetas
angostas cuyo espesor se encuentra entre 1.20 y 2.50 metros. La perforacion se
realiza utilizando Jack Leg y barras de acero de 7/8” con longitudes de 2.4 m, 3.0
m y 3.6 m. En este método, la preparacion del tajeo se efectia mediante pasos
cortos, dando lugar al disefio denominado “Delta Fill”, que permite trabajar de
manera secuencial desde la parte superior hacia niveles inferiores (Hochschild

Mining S.A., 2015).

La operacion avanza en franjas o tajadas horizontales segun el espesor de la
veta. Una vez retirada la mineralizacion de cada nivel, el espacio generado es
rellenado con material adecuado para asegurar la estabilidad del tajo y permitir la
continuidad segura del siguiente corte. Este método ofrece un control efectivo de la
dilucién y constituye una alternativa eficiente para vetas de espesores reducidos

(Hochschild Mining S.A., 2015).
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3.1.9.3. Voladura de rocas

La voladura de rocas es el proceso mediante el cual se fractura el macizo rocoso
utilizando explosivos previamente distribuidos en los taladros perforados. Su
ejecucion requiere el uso de dinamita, emulsiones encartuchadas, agentes a granel
y accesorios como fulminantes y cordon detonante, segtn las especificaciones de
cada frente. La correcta seleccion del explosivo y el disefio del disparo permiten
obtener una fragmentacion adecuada, optimizar el avance y garantizar la seguridad

operativa durante toda la secuencia de voladura (Hochschild Mining S.A., 2015).

Explosivos y accesorios de voladura

. Armada de mecha lenta

. Cordén detonante

. Detonador no electroénico
° Emulsion encartuchada

. Mecha rapida

. ANFO (Casos excepcionales).

Figura 9.
CRC-Breasting.
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Y

BREASTING CON JACK LEG 1.20 X 2.40 ROCA TIPO Il WINCHE

PARAMETROS TIPO Il UNIDADES.

Ancho de Minado 12 m.
Altura de minado 24 m.
Burden 0.6 m.
Espaciamiento 0.25 m.
Cantidad de taladros 15 Tal.
Long. Del taladro 24 m.
Eficiencia en el disparo 2.2 m.
Peso especifico del mineral 2.54 Ton/m3
Tonelaje roto 16.15 Tn.
Volumen 6.36 m3
Cart. x tal. (E-3000 1 X 12") 0 Pzas.
Cart. X tal. (E-1000 1 X 12") 4 Pzas.
Total Cartuchos Explosivos 1000 60 Pzas.
Peso / Cartucho (E- 1000 1 x 12") 0.171 Kg.
Peso / Cartucho (E-3000 1 x 12") 0.174 Kg.
Kg. Explosivo / Taladro 0.68 Kg./Tal
Kg. Explosivo Total 10.27 Kg.
Factor de Potencia 0.64 Kg./tn.
Factor de Carga 1.62 Kg./m3
Concentracion lineal de carga (E-3000 1"X12") 0.58 Kg./m
Factor de Avance 4.65 Kg./m.
Tonelada x taladro 1.08 Tn./tal.
Toneladas x m2 5.61 Tn/m2
Carmex 7 pies. 0.1238 Pza./Tn.
Pentacord 0.9287 m./Tn.
Mecha Rapida 0.0006 m./Tn.
Detonador no electrico 0.9287 Pza./Tn.
Barras 2.2288 m./Th.
Brocas 2.2288 m./Tn.

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)

Figura 10.
CRC-Breasting.
ANCHO DE MINADO 0.80 m.
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TIPO Il
PARAMETROS - MALLA 14 UNID
Ancho de Minado 0.8 m.
Long. Tajo 50 m.
Burden 0.4 m.
Espaciamiento 0.5 m.
Cantidad de taladros 187 Tal.
Log. Del taladro 2.4 m.
Eficiencia en el disparo 221 m.
Peso especifico del mineral 2.54 Ton/m3
Volumen 88.32 m3
Toneladas 22433 Ton
Cart. x tal. (E-3000 1 X 12") 1 Pzas.
Cart. X tal. (E-1000 1 X 12") 5 Pzas.
Tal. Cartuchos Explosivo 3000 187 Pzas.
Tal. Cartuchos Explosivo 1000 935 Pzas.
Kg. Explosivo (E- 1000 1 X 12") 32 Kg.
Kg. Explosivo (E- 3000 1 X 12") 162.3 Kg.
Peso / Cartucho (E- 1000 1 x 12") 0.171 Kg.
Peso / Cartucho (E-3000 1 x 12") 0.174 Kg.
Kg. Explosivo / Taladro 1.03 Kg. /Tal
Factor de Potencia 0.87 Kg. /Tn.
Factor de Carga 1.84 Kg. /m3
Tonelada x taladro 0.83 Tn/tal
Factor de Avance 88.01 Kg. /m.
Concentraciodn lineal de carga (E-3000 1"X12") 0.58 Kg. /m
Toneladas x m2 5.6 Tn/m2
Fanel o Carmex 7 pies. 0.0089 Pza./Tn.
Pentacord 0.0918 m./Tn.
Mecha Répida 0 m./Tn.
Detonador no eléctrico 0.8336 Pza./Tn.
Barras 2.0006 mp. /Tn.
Brocas 2.0006 mp. /Tn.

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)

Figura 11.
Bench & Fill.
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TIPO 111

PARAMETROS - MALLA 14 UNID
Ancho de Minado 1.9 m.
Long. Tajo 5.4 m.
Burden 0.4 m.
Espaciamiento 0.4 m.
Cantidad de taladros 45 Tal.
Log. Del taladro 2.4 m.
Eficiencia en el disparo 2.21 m.
Peso especifico del mineral 2.54 Ton/m3
Tonelaje roto 57.5 Tn.
Volumen 22.65 m3
Cart. x tal. (E-30001 X 12") 1 Pzas.
Cart. X tal. (E-1000 1 X 12") 5 Pzas.
Tal. Cartuchos Explosivo 3000 45 Pzas.
Tal. Cartuchos Explosivo 1000 225 Pzas.
Kg. Explosivo (E- 10001 X 12") 38.5 Kg.
Kg. Explosivo (E- 3000 1 X 12") 7.8 Kg.
Peso / Cartucho (E- 10001 x 12") 0.17 Kg.
Peso / Cartucho (E-30001 x 12") 0.17 Kg.
Kg. Explosivo / Taladro 1.03 Kg./Tal
Factor de Potencia 0.81 Kg./Tn.
Factor de Carga 9.51 Kg./m3
Tonelada x taladro 1.28 Tn/tal
Concentracion lineal de carga (E-3000 1"X12") |0.58 Kg./m
Toneladas x m2 5.61 Tn/m2
Fanel o Carmex 7 pies. 0.78 Pza./Tn.
Pentacord o Mecha rapida 0.36 m./Tn.
Mecha de Seguridad 0 m./Tn.
Barras 1.88 mp./Tn.
Brocas 1.88 mp./Tn.

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)

Figura 12.
Diserio de malla e indicadores de voladura de roca dura.
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PARAMETROS
Descripcién | Unid. Cant.
Perforacion
Diametro de broca mm 51
Ancho m 4.5
Altura m 4.5
Longitud de barra m 3.7
Longitud de taladro m 3
N.2 de taladros und 46
N.2 taladros de alivio und 10
Avance efectivo m 2.9
Metros perforados m 133
Metros perforador rimado m 29
Pies perforados Unid. 460
Pies perforador rimado Unid. 100
Eficiencia de perforacion % 82%
Eficiencia de voladura % 97%
Toneladas por taladro tn/tal 2.68
Toneladas por metro tn/m 0.76
Voladura
Densidad de roca 2.1
Volumen roto m3 58.7
Tonelada rota tn 123
Factor de avance kg/m
Factor de potencia kg/tn
Factor de carga kg/m3
N.2 cart. prom. por taladro Unid.
Emulnor 5000 1_1/4 X 12 (Pzas) Kg/ m 113
Emulnor 3000 1_1/4 X 24 (Pzas) Kg/ m 21.9
Emulnor 1000 1_1/4 x 12(Pzas) Kg/ m 2.2
Accesorios
Carmex 7 pies Pza/m 0.69
Pentacord mp. /m 10.34
Mecha Rapida mm/m 0.0034
Detonador No Eléctrico Pza/m 15.86
Aceros

Barras m.p/m 46
Brocas m.p/m 46
Rimadora m.p/m 10
Chank m.p/m 46

DISTRIBUCION DE SECUENCIA DE SALIDAS CON FANEL P.L. {4.00 m})
SERIE 1 3 5 7 9 10 11 12 13 14 15 16 | TOTAL
CANTIDAD 1 1 2 4 4 a4 8 5 6 3 [ 2 a6

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)
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Figura 13.
Diserio de malla e indicadores de voladura de roca suave.

PARAMETROS
Descripcion | Unid. | Cant.
Perforacion
Diametro de broca mm 51
Ancho m 3.5
Altura m 3.5
Longitud de barra m 3.7
Longitud de taladro m 3
N.2 de taladros und 28
N.2 taladros de alivio und 9
DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA 3.5m X 3.5m - ROCA SUAVE Avance efectivo m 29
Metros perforados m 81
Metros perforados rimado m 26
15 \9\1 5 “ Pies perforados : Unfd. 280
- Pies perforados rimado Unid. 90
< Eficiencia de perforacidn % 82%
Eficiencia de voladura % 97%
15 Ce 15 Toneladas por taladro tn/tal 2.66
: . '} T Toneladas por metro tn/m 0.7
Voladura
o Densidad de roca 2.1
< Volumen roto m3 35.53
7 Tonelada rota tn 75
£ 13 b Factor de avance kg/m
—913 & s ™ :
Qe Factor de potencia kg/tn
Factor de carga kg/m3
© o 1 O A o o N.2 cart. prom. por taladro Unid. 7
o * - * = Emulnor 5000 1_1/4 X 12 (Pzas) Kg/ m 7.9
O /) 13 Emulnor 3000 1_1/4 X 12 (Pzas) Kg/ m 5
13 . Emulnor 1000 1_1/4x 12(Pzas) Kg/ m 71
0.5 5 ~ Accesorios
uco 11 7 | olg 7_ 11 - Carmex 7 p es Pza/m 0.69
L L Pentacord mp./m 6.9
g’ Mecha Répida mm/m 0.003
’ 1 1‘1 1.1 “ Detonador No Eléctrico Pza/m 9.655
16l 1.1 1 - Aceros
g 35 -"‘-—|16 Barras m.p/m 28
Brocas m.p/m 28
Rimadora m.p/m 9
Chank m.p/m 28

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)
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3.1.9.4. Limpieza y acarreo

La etapa de limpieza consiste en retirar el material fragmentado después de la
voladura, utilizando equipos apropiados para cada condicion operativa. Segun la
geometria del tajo y la accesibilidad, se emplean scooptram de diferentes
capacidades o herramientas manuales en zonas mas restringidas. Esta labor
garantiza que el frente quede completamente despejado para permitir la continuidad

del proceso productivo (Hochschild Mining S.A., 2015).

El acarreo se realiza transportando el mineral desde los puntos de extraccion hacia
las tolvas o zonas de transferencia designadas. Para ello se utilizan scooptram,
camiones y otros equipos moviles, seleccionados de acuerdo con la distancia de
transporte y el volumen requerido. Una gestion adecuada del acarreo permite
optimizar los tiempos de ciclo y mantener un flujo constante de mineral hacia planta

o almacenamiento (Hochschild Mining S.A., 2015).
Scoop 6.0 yd3

Scoop 4.0 yd3

Scoop 2.0 yd3

Scoop 0.75 yd3

Actualmente se cuenta con una flota de 14 de scooptram.
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Figura 14.
Estandar de limpieza con equipo

EDVUEVIA UENENAL UE LMADUNRED

VISTA LONGITUDINAL oS

VISTA EN PLANTA

1,60

SECC. TIPICA

Esc.1/50

550

ESPECIFICACIONES:

(1) La labor donde se realizara los trcbajos de limpieza deberd estar ventilada, desatada y

sostenida de acuerdo a la recomendacién Geotécnica,
(2) Antes de iniciar las labores se colocaran los avisos, vigios indicande que la labor se encuentra en limpieza
(3 Previamente a las laberes de limpieza la carga a remover deberé ser regada.
(%) La Energio que alimentara al equipo debe ser de 440v. instalado y verificado por personal de Taller Eléctrico.
(5) La distancia méxima entre cémaras de tablero Eléctrico debe ser de 50 m.
(® La distancia maxima de la ultima camara de tablero eléctrico hacia la zena de limpieza debe ser de 50 m.
(7) La Alcayata debe estar flioda a la reca con lechada de cemento, a una profundidad de 0.50 m.

(8 El sujetador del cable debe ser un dispositive seguro, de tal manera que &l cable de alimentacidn

DETALLE DE ALCAYATA

ALCATATA

CAj PE
. ALMERTACION
v

CAMARA
OF TABLERO
ELECTRICO

Esc.1/250

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)
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Figura 15.

Estandar de limpieza con Scoop 0.75 YD3.
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conoy
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ESPECIFICACIONES:

| La labor donde se realizara los trabajos de limpieza deberd estar ventilada, desatada y

12) Antes de iniciar las labeores se colocaran los avisos, “prohibido el Ingresc” que la labor se encuentra en limpieza

|9) colocar los 02 conos de seguridad en el centro de la vie, 02 bastones lumincsos en los hastiales a 1.80m.(0P)

Bloquear de hastial a hastial con la restriccidn (transito de equipo) para delimitar el @rea de influencia que usara durante su desplazamiento.
Antes de iniciar el procese de acarreo y transporte verificar la existencia de tiros de cortados en el frente (zona visible)

6 Todo OP debe centar con muro de contencisn de concreto de 0.60 m. de altura, y puertas metslicas que bloqueen el ingreso.

DETALLE DEL MURO DE OP

muro de concreto

Esc. S/IC

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)
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3.1.9.5. Sostenimiento

El sostenimiento tiene como finalidad garantizar la estabilidad del macizo
rocoso luego de la voladura y durante el avance de las labores mineras. En
Pallancata, la instalacion del soporte depende de la clasificacion geomecanica y del
tipo de labor, pudiendo incluir pernos Split Set, malla electrosoldada y shotcrete de
diferentes espesores. Estos elementos se aplican de manera secuencial para reforzar
zonas fracturadas, controlar caidas de roca y proporcionar condiciones seguras para

el personal y los equipos que operan en el area (Hochschild Mining S.A., 2015).

A. Sostenimiento activo

Comprende los elementos que generan un refuerzo directo sobre el
macizo mediante la aplicacion de tensiones que estabilizan las
discontinuidades. En la Unidad Minera Pallancata, este tipo de soporte se aplica
principalmente mediante pernos anclados en zonas donde el comportamiento
geomecanico exige un confinamiento inmediato. Estos pernos actuan creando
una union rigida entre los bloques potencialmente inestables, mejorando la
cohesion del terreno y reduciendo la probabilidad de deslizamientos o aperturas
de juntas. Su seleccion y longitud dependen de la calidad de la roca y de las
caracteristicas estructurales del tajo, siendo definidos por el area de

geomecanica para garantizar la integridad del avance operativo.
° Pernos Helicoidales de 7,10 pies
° Pernos Split Set 3,4,5,7,10 pies
. Pernos Hydrabolt 5,7,10 pies
. Pernos Swellex 7 pies
. Cintas Straps

B. Sostenimiento pasivo

Esté disefiado para contener el macizo rocoso mediante la instalacion
de elementos que limitan la caida de fragmentos sin aplicar tension activa. En
Pallancata se emplean pernos Split Set, malla electrosoldada y shotcrete, los
cuales se disponen después de la voladura para estabilizar las paredes y el techo
de la labor. Los Split Set proporcionan friccién y confinamiento, mientras que

la malla evita desprendimientos de bloques pequefios. El shotcrete, aplicado en
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capas proyectadas, consolida superficies irregulares y mejora la cohesion del
entorno inmediato (Hochschild Mining S.A., 2015). Los tipos de sostenimiento

pasivo son:
e Cuadros de Madera
e Cimbras Metalicas
e  Wood Pack y Jack Pack
e Malla Flectrosoldada

3.1.9.6. Relleno

El relleno estabiliza los tajos tras la extraccion, utilizando material detritico
o desmonte, colocado manualmente o con equipos menores, reduciendo dilucion y
asegurando estabilidad para continuar el ciclo de minado (Hochschild Mining S.A.,

2015).
e CORTE Y RELLENO: Se usa el relleno hidraulico y relleno detritico.

e SARC: Método de explotacion por sub niveles ascendentes con relleno

cementado, para el cudl se aplican relleno cementado y relleno en pasta.

Figura 16.
Tipos de relleno aplicados en la Unidad Minera de Pallancata.

Propiedad

Relleno de Roca

Relleno Hidraulico

Relleno tipo Pasta

Estado

Sistema de transporte
Cemento

razén agua cemento

Velocidad de
depositacion

Segregacion

Rigidez

Contacto conlas
paredes

Seco

chimenea, equipo

siyno

baja

100-400 tons/hr

en la pila se produce
reduciendo su
resistencia y rigidez

alta si se instala
adecuadamente

dificil

60-73% sdlido

sondajes, cafierias a
través de gravedad

siy no

alta

100-200 tons/hr

Se produce
segregacioén lo cual
induce baja resistencia

baja

no se puede

65-85% solido
sondajes, cafierias a
través de gravedad
Si
baja a alta

dependiendo de las
especificaciones

50-200 tons/hr

no existe segregacion

baja a alta
dependiendo de la
composicién

facil para ajustar a
paredes

Nota. Tomado de Hochschild Mining S.A. (2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

3.2. Alcances y Limitaciones

3.2.1. Alcances

El area de estudio se desarrollara en la mina Pallancata, Arequipa.

3.2.2. Limitaciones
La presente investigacion se elaborard en los dias establecidos en el cronograma de

ejecucion de cada mes y tendra una duracion aproximada de tres meses.

3.3. Tipo y Nivel de Investigacion

3.3.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion que se usara para la presente investigacion sera una
investigacion aplicada, debido a qué el fin general de esta investigacion serd la adquisicion de

nuevos conocimientos del entorno real.

3.3.2. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion que se usard para esta investigacion sera relacional, debido a

que se relacionaran los datos de la produccion del segundo y tercer trimestre del 2023.

3.4. Poblacion y Muestra o universo

3.4.1. Poblacion

Para este proyecto de investigacion se tendra como poblacion todas las secciones y

turnos en la mina Pallancata en el segundo y tercer trimestre del 2023.

3.4.2. Muestra

Seleccion de 4 secciones representativas (una en cada nivel de profundidad) y dos turnos
(dia y noche) para cada seccion que estén activas en explotacion de 6 meses:
e Del 01-04-2023 al 30-06-2023. (Antes de iniciar la prueba)

e Del 01-07-2023 al 30-09-2023. (Después de iniciar la prueba)
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3.4.3. Criterio

Secciones con diferentes tipos de sistemas de ventilacion y condiciones de produccion.

3.5. Meétodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Método de la investigacion
El método de investigacion que se usara en la presente investigacion sera el método
cuantitativo debido a que se usaran los datos numéricos para que puedan ser comparados. Con
este tipo de datos se podran obtener analisis descriptivos inferenciales para comprobar la
hipdtesis.
3.5.2. Técnicas de recoleccion de datos
Para la variable independiente:

Fuentes para recoleccion de informacion: la informacion que se recolecta es de
fuentes internas de la mina, se cuenta con los datos de produccion del segundo trimestre

del afio 2023.
Para la variable dependiente:

Técnicas para recoleccion de informacion: se implementa la optimizacion de un
sistema de ventilacion, se usa como técnica la revision documentaria de los registros de

produccion del tercer trimestre del afio 2023.
3.5.3. Instrumentos de recoleccion de datos
e FlexOémetro
e Hojas de calculo
e Libretas de campo
e Laptop

e Lapiceros, etc.
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3.6. Plan de analisis de los datos
3.6.1. Técnicas de analisis de datos

e La informacion es obtenida a través del manejo de datos los cuales se ven
reflejados en tablas y graficos que denoten el andlisis estadistico descriptivo con

su respectiva interpretacion.

e Para poder encontrar la relacion de los datos de produccion antes y después de
implementar la optimizacion de un sistema de ventilacion, se ejecuta a través del
software SPSS version 26 el cual sirve como herramienta para el respectivo
analisis, como prueba estadistica se usa la prueba T de Wilcoxon para muestras

relacionadas.

3.6.2. Procedimiento de la investigacion

Se presenta el procedimiento de investigacion sobre "Optimizacion de los

Sistemas de Ventilacion para Aumentar la Produccion en una Mina Subterranea":

e Identificacion del Problema y Objetivos: Define claramente el problema de estudio,
establece los objetivos que se pretenden alcanzar y formula las hipotesis

correspondientes.

e Revision Bibliografica: Investiga estudios anteriores sobre la ventilacion en minas
subterraneas para identificar vacios en el conocimiento y los fundamentos teoricos

relevantes.

e Disefio Metodoldgico: Selecciona el enfoque de investigacion, define la poblacion
y la muestra, determina las variables de estudio y elige los métodos para la

recopilacion de datos.

e Recopilacion de Informacion: Lleva a cabo mediciones en campo, y recolecta datos

histéricos que sean pertinentes.

e Anadlisis de la Informacion: Procesa y analiza tanto los datos cuantitativos,

interpretando los resultados para verificar las hipotesis planteadas.

e Propuesta de Mejora: Desarrolla un plan para optimizar los sistemas de ventilacion,

evalta su factibilidad y crea un plan de implementacion.
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e Validacion y Pruebas: Realiza una prueba piloto de las mejoras propuestas, evalia

los resultados obtenidos y ajusta la propuesta seglin los hallazgos.

e Conclusiones y Sugerencias: Resume los resultados obtenidos, proporciona

recomendaciones practicas y sugiere posibles areas para futuras investigaciones.

e Elaboracion del Informe Final: Organiza, revisa y redacta el informe final de la

investigacion, preparandolo para su divulgacion.

e Divulgacion de Resultados: Publica los resultados en medios académicos y

colabora con la industria para la implementacion de las mejoras propuestas.

3.7. Evaluacion integral de ventilacion

La lista, a continuacion, identifica las siglas de unidades de medida y términos de

referencia que se detallan en la presente tesis.

Tabla 2.
Abreviaturas

Bm = Bocamina.

Bp = By pass.
HP ef = HP efectivos.
HP/kefm= HP por kilo cfm.

" C.A. = Pulgadas de columna de agua.

m.s.n.m. = Metros sobre el nivel del mar
Nv = Nivel

RB = Raise Boring

VAV = Ventilador de 4labes variables.
VPN = Valor presente neto.

LHD = Load, haul, dump. Carga, transporte,descarga, término genérico para

Scooptram.

GA = Galeria
CX = Crucero
RP = Rampa
CH = Chimenea
NV = Nivel

Alk = Alimak

Incl = Incliado

Pq = Pique
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Distancia

Sistema Métrico

Sistema Imperial

cm = centimetros

Pulg. = pulgada

m = metros ft = Pie

km = kilometros yd = Yarda
Masa

Sistema Métrico Sistema Imperial

g= gramo 0z = onza

kg = kilogramo Ib. = libra

Tonne = tonelada métrica T = ton
Area

Sistema Métrico

Sistema Imperial

cm?2 = centimetro cuadrado

in2 = pulgada cuadrada

in2 = pulgada cuadrada

ft2 = pie cuadrado

m2 = metro cuadrado

yd2 = yarda cuadrada

Tiempo
s = Segundo h = Hora
min = Minuto d =Dia
Velocidad

Sistema Métrico

Sistema Imperial

m/s = metros por segundo

fpm = pie por minuto

m/min = metros por minuto

mph = millas por hora

Volumen de aire

Sistema Métrico

Sistema Imperial

m3/s = metro ctbico por segundo

cfm = Pie ctbico por minuto

m3/min = metro cubico por minuto

Presion

Sistema Métrico

Sistema Imperial

t.p. = Presion total

t.p. = Presion Total

v.p. = Velocidad de Presion

p.v. = Presion de velocidad

EP = Presion Estatica

SP = Presion Estatica

Pa = Pascal

w.g. = Pulgada de Agua

kPa = Kilo Pascal

psi = Libras por Pulgada Cuadrada

T

emperatura

Sistema Métrico

Sistema Imperial

°C = Grados Celsius

°F = Grados Fahrenheit

Altitud

m.s.n.m. = metros sobre el nivel del mar

Produccion de la Mina y Mineral
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Sistema Métrico Sistema Imperial
tpd = Toneladas por dia TPD = Toneladas por dia
g/t = Gramos por tonelada g/t = gramos por tonelada
Mecanico/Eléctrico
Sistema Métrico Sistema Imperial
W = watt hp = Horsepower (caballos de fuerza)
kW = kilowatt bhp = Horsepower al freno
kWh = Kilowatt-hora ihp = Horsepower indicada
A = Amperios
V= Volts
PF = Factor de Potencia

Nota. Elaboracion propia

La U.M. Pallancata cuenta con tres zonas de operacion de las cuales la zona de
Ranichico es la zona de mayor produccion, la zona de Pallancata Este y Pallancata Este son

zonas donde se viene recuperando algunos pilares de mineral.

La U.M. Pallancata cuenta con un sistema de ventilacion mecéanica extractiva en sus tres
zonas. En la zona Ranichico, hay tres ventiladores principales: dos (02) de ellos con una
capacidad de 150,000 cfm y uno (01) de 120,000 cfm, ubicados en las chimeneas Pablo, Yurika
y Luisa, respectivamente, y funcionan como extractores principales. En esta zona, se introduce
un flujo de aire limpio de 371,387 cfm y se extrae un total de 408,798 cfm, lo que representa

una diferencia porcentual de 9% entre la entrada y la salida de aire.

En la zona de Pallancata Este se dispone de un (01) ventilador extractor con una
capacidad de 110,000 cfm, el cual, segun mediciones de campo, esta extrayendo 111,873 cfm.
Este ventilador estd ubicado dentro de la mina, al pie de la chimenea RB4. Dado que en esta
zona hay pocas operaciones en curso, se utiliza un numero reducido de equipos Diésel, como

Scooptrams, volquetes y camionetas, lo cual contribuye a mantener un ambiente bien ventilado.

La zona Pallancata Oeste cuenta con un (01) ventilador extractor principal de 120,000
cfm, ubicado en la cabeza de la chimenea RB12. Segun las mediciones de campo, el flujo
extraido en esta zona es de 127,497 cfm. En esta area se estan recuperando pilares de mineral.
Aunque Pallancata Oeste es la zona de mayor tamafo, las labores de explotacion son minimas.
Esta compuesta por chimeneas que conectan con la superficie y cuatro (04) bocaminas

superficiales. La ventilacion esta disefiada de tal manera que el ventilador extractor principal
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no influye en las bocaminas Don Enrique y Rampa Espiral, donde en ambas se expulsa aire
viciado en lugar de ingresar aire limpio. Con una baja presencia de equipos Diésel, el ambiente
en la zona es bastante limpio, sin problemas importantes en el sistema de ventilacion primario

y auxiliar.

En la zona Ranichico, para calibrar el sistema de ventilacion en el software Ventsim, se
midieron los puntos de ingreso y salida, identificando diez (10) puntos de entrada y cinco (05)
de salida, ademas de catorce (14) puntos internos, incluyendo By Pass y rampas de mina. La
diferencia de volumen entre ingresos y salidas fue del 6%, un valor dentro de los rangos
aceptables para estudios de ventilacion, y la correlacion entre los valores medidos y los

simulados en Ventsim fue del 2%, alcanzando una precision del 98%.

Para la simulacion de las labores a largo plazo (LOM), se han planteado tres escenarios

para calcular la necesidad de aire para el personal y los equipos, segin pardmetros estimados.

El requerimiento de aire fresco proyectado se calculé conforme al reglamento del D.S.
023-2017-EM, considerando el nimero méximo de trabajadores, la cantidad de equipos Diésel,

las labores de alta temperatura y las pérdidas de aire.

Cada zona cuenta con su propio disefio de ventilacion principal. En la zona Ranichico,
el circuito de Rina estara integrado mediante la chimenea RB3 Rina, que introduce aire limpio
a las labores en las vetas Charo y San Javier, aunque en la zona Rina este efecto no se observa,

ya que la base de dicha chimenea estd bloqueada.

A corto plazo, no se han identificado problemas de ventilacion en las zonas de
Pallancata Este y Oeste, ya que los circuitos actuales permiten una ventilacion 6ptima en las
labores operativas. Sin embargo, en la zona Ranichico existen oportunidades de mejora, ya que,
después de las detonaciones y cuando se emplean equipos Diésel, se acumulan gases que en el
circuito actual son expulsados por los accesos de entrada del personal, lo que provoca demoras

en el ingreso de los trabajadores.

Una mejora consiste en instalar un ventilador extractor de 100 kcfm en la Rampa 6961
(San Javier) para extraer el aire viciado de las labores en Charo y San Javier. También se sugiere
utilizar un segundo ventilador de 50 kcfm en el acceso al pie de la chimenea RB3 Rina para

extraer el aire viciado de toda la zona Rina, una vez que se limpie el pie de dicha chimenea.

A mediano plazo, se proyecta construir una chimenea RB de 147 metros de alturay 10

pies de diametro, desde el nivel 4370 hasta el nivel 4232, cuyo pie estaria a 50 metros de la
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cima del By Pass 4232. Esta infraestructura se integraria al circuito de extraccion del RC4
Pablo, lo que permitiria la extraccion del aire viciado generado en el desarrollo del mencionado

By Pass.

Para el largo plazo, se planea construir chimeneas que lleguen a la superficie. Con el fin
de optimizar la ventilacion, se estan simulando distintos escenarios segin el plan de minado,
eligiendo como alternativa la opcidén que proporcione una mayor cobertura de ventilacion y que

pueda ajustarse a las necesidades operativas en cada momento.

Se llevaron a cabo mediciones de velocidad, seccion, temperaturas de bulbo seco y
hiimedo, humedad relativa, y presiones de ventiladores. También se verifico el estado de la
infraestructura principal de ventilacion para diagnosticar la situacion actual del circuito y

plantear mejoras.

A continuacion, se presentan los planos unifilares de las zonas:

Leyenda:
Bocamina Ventiladoer Inyector \Ventilador Secundario Caudal Ingreso
Comunic. Superficial Ventilador Extraccion Ventilador Auxiliar Caudal Salida
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Figura 17.
Plano unifilar de ventilacion zona Ranichico [

VENTILADOR PRINCIPAL
Cédigo: VE-150-01 VENTILADOR FRINCIPAL
VENTILADOR PRINCIPAL — Capacidad:150 Kcfm Codigo: VE-120-03
CDdlg_o: VE-150-02 Potencia: 300 HP Capacidad:120 Kcfm
Capacidad:150 Kcfm Ubicacion: Superficie RB5 YURIKA Potencia: 139 HP
Potencia: 350 HP icacion: fici
Ubicacion e eheLo Ubicacion: Superficie RE3 LUISA

NN
|R-PM51 N HR- ) / _‘\-

QTo (Requerimiento aire total) =
TOTAL CAUDALES INGRESO (CFM)

QTo (Requerimiento aire total) = TE1 26,862
z TOTAL CAUDALES INGRESO [CFM) 851 33,567 N
TOTAL CAUDALES SALIDA [CFM) 1,020 36,033
Cobertura 125%

a5 e[ 5 Bl

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 18.
Plano unifilar de ventilacion zona Ranichico I1

VENTILADOR PRINCIPAL
(_ R-PMI8 Cédigo: VE-120-03
] Capacidad: 120 Kcfm
o A-PM 54 Potencia: 139 HP
mm Ubicacion: Superficie RB3 LUISA
. — REBOS * |
_‘é:-;:___- ,7' d Ty —r t Il"'" RBRE
Telam e T ;_“w = g’l!"‘-y;- TN
P 1350 T — —— T =T
- f /-_
VENTILADOR PRINCIPAL YURIKA ¢ R-PMS7
Cédigo: VE-150-02 IR-PMS6]
Capacidad: 150 Kcfm o /
Potencia: 350 HP
Ubicacién: Superficie RC4 PABLO

VENTILADOR PRINCIPAL
Codigo: VE-150-01
Capacidad: 150 Kcfm
Potencia: 300 HP
Ubicacion: Superficie RB5S YURIKA

QTo (Requerimiento aire total) = 10,800 381,388

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 19.
Plano unifilar de ventilacion zona Pallancata Este [

o
=
o
2%

VENTILADOR AUXILIAR \\-_ “\,
Capacidad-50 Kcfm \

VENTILADOR AUXILIAR {
Capacidad:30 Kofm |

t
_ 1
BM STA. ROSA \ ! U
' __ m » '%1302 i } RBO3 4 RB 04
\ t
¥ t

= .0 RB 02 A
._:: —='-F—J....—,-
4 RP 8610 .
C— e
T - RPB-_-*IE-_"E—.__ —_- =l = = = - |
543 N i BP 8470 L

WENTILADOR AUXILIAR
Capackiat 30 Kefm VENTILADIOR AUXILIAR
Capacidad-30 Kefm

VENTILADOR AUKILIAR
Capacidad:s0 Kesm YVENTILADOR PRIMNCIPAL

Codigo: VE-110-01
Capacidad: 110 Kcfm
Potencia: 200 HP
Uhicacién: PIE RB4

QTo (Requerimiento aire total) = 1,345 47,497
TOTAL CAUDALES INGRESO (CFM) 3,445 121,647
TOTAL CAUDALES SALIDA {CFM) 3,209 113,340
Cobertura 239%

Imgreso Fhdl=3 AP (<] 2610 « “Loda” k] 425 aan 15.38 35,547
Imggreva -2 Comericaccn a s . 1] 415 LET] 16.16 30,612
I engriess PAI-1 BM Sanita Rosa L35 EX- ] 440 1505 3,840
Imgresn Bl B O2 Santa Boaa 380 160 2.01 14,053
Salda PtSaL RE 0 Santa Rosa 1535 20 388 111LET3
Salidn Photi-2 | &0 danta Roaa 5] 20 344 1,887
Total Caudabes ingreas (CFATI 1,647
Total Caudales Sakda 340
2,307

™

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 20.
Plano unifilar de ventilacion zona Pallancata Este 11

@ BM STA. ROSA
— VENTILADOR AUXILIAR
+
® \ P

RP 8610 GL 032 .
' NV. 0 ’ :
—Em '
- S+ ) } @-2
— )

- @ |{RBO2 -\

VENTILADOR AUMILIAR RP 8543 i
- RB 03

o)

.
] VENTILADOR PRINCIPAL
WVENTILADOR AUXILIAR - ___‘-—h-_______ CM'QOZ VE-110-01
Capacidad:30 Kcfm — —— Capacidad:110 Kcfm
— Potencia: 200 HP
BP 8470 Ubicacidn: PIE RB4
Capacidad-30 Kcim
]
QTo (Requerimiento aire total) = 1,345 47,497
TOTAL CAUDALES INGRESO (CFM) 3,445 121,647 -
TOTAL CAUDALES SALIDA (CFM) 3,209 113,340
Cobertura 239%

Ingraso FAI-3  |RF -] 2610 - "Lada” [-E] 4.25 430 1533 35,542
Imgrans M1 |Camuricaccn 2 superhcie ) 415 a0 16.1R B0,H12
Igreso PRl BM Santa Ross L35 3180 440 15.06 I3, B40
Imgrmna i b &0 Santa Roaa S ] 180 200 14,055
Lakda FAAS-1 Eﬂﬁnhm 1535 40 EX H1LETY
Lakda P2 |RB ) St Bosa ) EET) [y 1,887
“Total Caudales Ingress (CFAI 131,647

Total Cavdales Salda 240

8,307

)

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 21.
Plano unifilar de ventilacion zona Pallancata Oeste 1

%
A

WENTILADOR PRINCIPAL
Codigo: VE-120-04 .
Capacidad:120 Kefm N\
Potencia: 170.8 HP S
Ubicacion: Superficie RB-12 -

e

iz
VENTILADOR. AUXILIAR
Capacidad: 10 Kefm RE 12 *f/
RS 13 §
VENTILADOR AUXILIAR a‘/
Capacidad:30 Kefm
il
it
t
[
———————— -
e

QTo (Requerimiento aire total) = 2,705 95,510

TOTAL CAUDALES INGRESO (CFM) 5,488 193,791

TOTAL CAUDALES SALIDA (CFM) 6,009 212,221
Cobertura 203%

Nota. Elaboracion Propia
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VENTILADOR AUXILIAR
Capacidad:30 Kcfm

)

RB 12 - Saets Aingels 3300 1.524 1.82 127,097
| 152 181 | 11,914

f PMS-3
BM SANTA |
ANGELA i{ \__Tl/
RE 11 III
- BM ORICON |l|
- R II
o o 1
- e II
I|
\
e _._-""'-;'_'_m
- -~ -
ENRIQUE

S0 PRS-
INGRESE FMI1_|RAS - Santa Angeh 310
SALNDA PRS2 |BM Rampa Espiral a.ar 390 4.30 1519 15,122
IMGRESO PAME-2 [REE-Santa Argels 245 2.30 .48 17,973
IMGRESO PR3 [RE 1 - Santa Argely 1.7 1.80 2.54 6,737
INGRESO PR3 |RE 10 - Oritn .30 . 10637
INGRESEH FMEE _[RBS-Oricn 2.30 . 6,46
INGRESO) PMLG |RA 41 - Oeidin 240 E 10,370
INGRESO PWE7 | Ri 7 - Gricn ! ik X 8,893
IMGRESO P BM Santa Angela 1. 4 5 19.00 72,436
INGRESOH PMLD | BM Orign 0. 45 45 15.24 8,522
SALIDA PRS- | M Don Enrigue Li 46 AT 2050 60,503 |
Total Coudales  (CFM) 183,781
Total Caudialus Salda [CFM 2231
18,430
[



Figura 22.
Plano unifilar de ventilacion zona Pallancata Oeste 11

VENTILADOR AUXILIAR
P MS‘l ] Capacigad-10 Kehm
/< VENTILADOR AUXILIAR
= Capacicad:30 Kcfm
/

VENTILADOR AUXILAR MS-2
C3pacidaa: 36 Kesm

e
\?;\ / / /
505
-

VENTILADOR PRINCIPAL
Cadigo: VE-120-04
Capacidad: 120 Kcfm
Potencia: 170.8 HP
Ubicacion: Superficie RB-12

VENTILADOR AUXILIAR
Capacidad:30 xofm
VENTILADOR AUXILIAR
Capacidad:30 Kcm

BM SANTA
ANGELA

SALDA LR S L2 1100 1528 182 7,

L PE S - Sants Avy 5 33 183
WAt e :: - IZL e
Rl » L3S 2 ors? ‘\

CI 8 “
) Orige X

NGRSO FMIE (98 11 -Drien 5 = -
T — T e 7 QTo (Requerimiento aire total) = %o

i P T 2 B 2 e | TOTAL CAUDALES INGRESO (CFM) PSS - -

== =] | TOTAL CAUDALES SALIDA (CFM) /
e Cobertura BM DON
ENRIQUE

Nota. Elaboracion Propia
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3.7.1. Mediciones de parametros de ventilacion

En la zona Ranichico, se realizaron quince (15) mediciones de aire en el circuito
principal, de las cuales diez (10) fueron en puntos de ingreso y cinco (05) en puntos de salida

de aire, ademas de catorce (14) mediciones en los circuitos internos.

En Pallancata Oeste, se tomaron doce (12) mediciones en el circuito principal: nueve

(09) en los puntos de ingreso y tres (03) en los puntos de salida.

En Pallancata Este, se hicieron seis (06) mediciones en total, con cuatro (04) en los

ingresos y dos (02) en las salidas de aire.

Utilizando la siguiente formula para Caudal de Ingresos / salida:

Q=Ax*V=*2118

Q: Caudal

A: Area (m?)

V: Velocidad (m/s)

Multiplicado el factor 2118 para convertir de m3 /s a CFM.
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Tabla 3.

Pardmetros de ventilacion en ingresos y salidas de aire (Ranichico)

Nota. Elaboracion Propia

62

INGRESOS
1 R-PMI1 Bocamina Ranichico 1.80 4.25 4.60 18.57 70,806
2 R-PMI10 RB 2 Yurika - Superficie 5.10 1.90 2.84 30,626
3 R-PMI13 RB 1 Pablo 3.90 3.80 3.70 13.36 110,331
4 R-PMI14 RC 2 Pablo - Superficie 4.50 2.10 1.70 3.39 32,324
5 R-PMI15 RB3 Rina 1.30 2.15 3.63 9,996
6 R-PMI2 RB 1 Yurika - Superficie 0.09 3.10 4.00 11.78 2,246
7 R-PMIS5 RB 1 Luisa - V-10 7.70 1.50 1.77 28,820
8 R-PMI7 RB 1 Charo - Superficie 7.00 2.10 3.46 51,351
9 R-PMIS8 RB 3 Yurika - Superficie 6.00 2.10 3.46 44,016
10 R-PMS5 Bocamina Virgen del 0.19 3.47 3.67 12.10 4,869
Carmen
SALIDAS

11 R-PMS6 RB 1 Virgen del Carmen 3.50 1.50 1.77 13,100
12 R-PMS7 RB 2 Virgen del Carmen 3.70 1.65 2.14 16,757
13 R-PMS1 RB 3 Luisa 30.60 1.50 1.77 114,530
14 R-PMS3 RC 4 Pablo - Superficie 26.00 4.10 4.45 17.33 169,843
15 R-PMS4 RBS5 Yurika - Superficie 2.70 4.00 4.50 17.10 94,569

Ingresos 385,385

Salidas 408,798

Variacion 6%

(Ingresos

- Salidas)




Tabla 4.
Pardametros de ventilacion en ingresos y salidas de aire (Pallancata este)

INGRESOS
1 PMI-3 RP (-) 8610 - "Lola" 0.90 4.25 4.80 19.38 36,942
2 PMI-2 Comunicacion a 0.90 4.15 4.10 16.16 30,812
superficie
3 PMI-1 BM Santa Rosa 1.25 3.60 4.40 15.05 39,840
4 PMI-4 RB 02 Santa Rosa 3.30 1.60 2.01 14,053
SALIDAS
5 PMS-1 RB 04 Santa Rosa 15.25 2.10 3.46 111,873
6 PMS-2 RB 03 Santa Rosa 0.20 2.10 3.46 1,467
Ingresos 121,647
Salidas 113,340
Variacion
(Ingresos - 7%
Salidas)

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 5.

Pardametros de ventilacion en ingresos y salidas de aire (Pallancata oeste)

INGRESOS
1 PMI-1 RB 5 - Santa Angela 3.10 1.52 1.81 11,914
2 PMI-2 RB 6 - Santa Angela 2.45 2.10 3.46 17,973
3 PMI-3 RB 1 - Santa Angela 1.25 1.80 2.54 6,737
4 PMI-4 RB 10 - Orién 1.45 2.10 3.46 10,637
5 PMI-5 RB 9 - Oriéon 3.60 2.10 3.46 26,409
6 PMI-6 RB 11 - Orién 1.40 2.10 3.46 10,270
7 PMI-7 RB 7 - Oriéon 1.65 1.80 2.54 8,893
8 PMI-8 BM Santa Angela 1.80 4.00 5.00 19.00 72,436
9 PMI-9 BM Orién 0.70 4.50 4.50 19.24 28,522
SALIDAS
10 PMS-1 RB 12 - Santa Angela 33.00 1.52 1.82 127,497
11 PMS-2 BM Rampa Espiral 0.47 3.90 4.10 15.19 15,122
12 PMS-3 BM Don Enrique 1.60 4.60 4.70 20.54 69,603
Ingresos | 193,791
Salidas | 212,221
Variacion
(Ingresos 9%
- Salidas)

Nota. Elaboracion Propia
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3.7.2.

Medicion de caudal en interior mina

Se realizaron mediciones de velocidad en los accesos a las labores de produccion,

rampas, Bypass, y en ciertas areas con bifurcaciones en el circuito principal. Se identifico los

circuitos de ventilacion primarios y auxiliares en la Unidad Minera Pallancata.

Tabla 6.

Puntos de monitoreo interior mina (Ranichico)

Codificacion Pto. Monitoreo Ve(lr(::;lsc)lad Ancho (m) | Alto (m) | Area (m2) | Caudal (cfim)
PMS-PMO1 | Rampa 6961 - San Javier 0.11 5 5.5 26.13 6,087
PMS-PM02 | Acceso a Rampa Charo 1.1 4.5 4.2 17.96 41,832
pMs-pMo3 | Referencia Rampa 1880 |, | 43 42 17.16 76,311
Yurika
pMs-PMo4 | RETORFODBELVE= 1) 45 4.12 44 | 1722 | 52,889
PMs-PMos | NOTORRODELVE- | 4 44 48 | 2006 | 59494
pMspMos | RETORTODELVE-) 5 43 39 | 1593 | 43866
NV 4524 MIRIAM
PMS-PMO7 | o ON VE.50.5 1.4 4.4 5 20.9 61,973
PMS-PMO8 PR URIEAR 3.1 4 45 17.1 112,275
Superficie
PMS-PM09 00 LIS 0.4 4.4 5 20.9 17,706
Superficie
PMS-PM10 San Javier 0.12 3.34 2.5 7.93 2,016
PMS-PM11 Céamara de Carguio 7 0.9 2.15 3.85 7.86 14,990
Punto de monitoreo 0975
PMS-PM12 Ventilacién tapon - 0.17 3.3 3.75 11.76 4,233
Galeria 1327 NE
PMS-PM13 | Acceso al RB3 Luisa 1.2 45 53 22.66 57,586
pMS-pM14 | Crucero Camila Pie RBI 3.9 3.8 3.7 13.36 110,331
ingreso

Nota. Elaboracion Propia

3.7.3.

Mediciones de parametros psicométricos y calculo de densidad

relativa.

En campo, se midieron la temperatura de bulbo seco, la temperatura de bulbo himedo

y la humedad relativa en los puntos de entrada y salida del circuito principal. Cabe sefialar que

en la Unidad Minera Pallancata no se registran altas temperaturas
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Tabla 7.

Parametros psicométricos zona Ranichico

Altitad Bulbo Bulbo Depres. Presion Humedad Presion Presion  Densidad
Codificacion Punto de medicion — seco htmedo ts-th barométrica relativa  vapor sat. vapor aire  del aire
(°0) (°0) (°0) (kPa) % (kPa) (kPa) (kg/m3)
INGRESOS
R-PMI1 Bocamina Ranichico 4524 8.8 2.3 6.50 58.89 66% 0.721 0.474 0.725
R-PMII0  RB 2 Yurika - Superficie 4600 11.3 6.6 4.70 58.64 82% 0.974 0.797 0.715
R-PMI13 }éfnlnll);giz -Crucero 433, 4.1 12 2.90 59.75 83% 0666 0554  0.748
R-PMI114 RC 2 Pablo - Superficie 4610 5.0 04 4.60 57.85 73% 0.629 0.457 0.722
R-PMI15 RB3 Rina 4515 7.8 2.4 5.40 58.84 72% 0.726 0.521 0.727
R-PMI2 RB 1 Yurika - Superficie 4570 10.9 7.9 3.00 58.81 89% 1.065 0.951 0.717
R-PMI5 RB 1 Luisa - V-10 4600 5.5 2.8 2.70 57.98 86% 0.747 0.646 0.722
R-PMI7 RB 1 Charo - Superficie 4490 8.6 53 3.30 59.11 86% 0.890 0.765 0.727
R-PMIS8 RB 3 Yurika - Superficie 4610 9.0 6.3 2.70 58.31 89% 0.954 0.853 0.716
R-PMS5 g;’f;‘:r‘l“a Virgendel 45, 11.4 7.4 4.00 59.07 85% 1.029 0877  0.719
SALIDAS
R-PMS6 RB 1 Virgen del Carmen 4680 2.0 0.1 1.90 57.01 89% 0.615 0.545 0.719
R-PMS7 RB 2 Virgen del Carmen 4660 5.7 0.9 4.80 57.58 73% 0.652 0.474 0.717
R-PMS1 RB3 Luisa 4560 8.0 3.2 4.80 58.55 76% 0.768 0.587 0.723
R-PMS3 RC 4 Pablo - Superficie 4610 7.0 2.8 4.20 58.08 79% 0.747 0.590 0.720
R-PMS4  RBS5 Yurika - Superficie 4610 6.2 2.3 3.90 57.99 80% 0.721 0.575 0.720

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 8.

Parametros psicométricos zona Pallancata este

. ., ., Altitud Bulbo l?ulbo Depres. Pres1ror} Humedad Presion Presmp Densidad del
Codificacion Punto de medicion — seco (°C) htimedo ts-th (°C) barométrica relativa % YaPOr sat.  vapor aire it (i)
(°C) (kPa) °  (kPa) (kPa) &
INGRESOS
PMI-3 RP (-) 8610 - "Lola" 4220 10.5 3.50 7.00 61.27 0.65 08 0.51 0.75
pMmi2 VY 0-Comunicaciona ), 9 200 7.00 61.10 0.61 0.43 0.75
superficie 0.7
PMI-1 Bocamina Santa Rosa 4236 8.6 2.00 6.60 60.94 0.63 0.7 0.45 0.75
PMI-4 RB 02 Santa Rosa 4360 14.6 7.60 7.00 60.70 0.74 1.0 0.77 0.73
SALIDAS
PMS-1 RB 04 Santa Rosa 4420 9 2.60 6.40 59.66 0.67 0.7 0.49 0.73
PMS-2 RB 03 Santa Rosa 4380 9.7 3.20 6.50 60.02 0.67 0.3 0.52 0.74

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 9.

Parametros psicométricos zona Pallancata oeste

. Bulbo  Depres. Presion Presion Presion Densidad
. ., ., Altitud Bulbo , e Humedad . )
Codificacion Punto de medicion e — htimedo ts-th  barométrica relativa 9% VaPor sat.  vapor aire del aire
(°0O) (°0O) (kPa) ? (kPa) (kPa) (kg/m3)
INGRESOS
R-PMI1 RB 5 - Santa Angela 4475 13.0 8.0 5.00 59.71 0.8 1.07 0.88 0.72
R-PMI2 RB 6 - Santa Angela 4425 10.7 6.2 4.50 59.81 0.8 0.95 0.77 0.73
R-PMI3 RB 1 - Santa Angela 4415 9.3 4.2 5.10 59.73 0.8 0.82 0.63 0.73
R-PMI4 RB 10 - Orion 4423 12.4 7.6 4.80 60.01 0.8 1.04 0.86 0.73
R-PMI5 RB 09 - Orién 4402 20.2 12.5 7.70 61.00 0.8 1.45 1.15 0.72
R-PMI6 RB 11 - Oriéon 4400 10.4 6.6 3.80 59.96 0.8 0.97 0.83 0.73
R-PMI7 RB 07 - Orién 4416 12.3 7.4 4.90 60.05 0.8 1.03 0.84 0.73
R-PMI8 BM Santa Angela 4350 17.1 9.0 8.10 61.04 0.7 1.15 0.83 0.73
R-PMI9 BM Ori6n 4307 7% 2.5 5.00 60.30 0.7 0.73 0.54 0.75
SALIDAS
PMS-1 RB 12 - Santa Angela 4490 10.5 7.40 3.10 59.33 0.88 1.0 0.91 0.72
PMS-2 BM Rampa Espiral 4450 12.0 8.20 3.80 59.78 0.87 1.1 0.94 0.73
PMS-3 BM Don Enrique 4208 7.4 2.60 4.80 61.02 0.74 0.7 0.55 0.76

Nota. Elaboracion Propia

68



. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i < - §ie"CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

3.7.4. Medicion de parametros en ventiladores

La U.M. Pallancata consta de cuatro zonas operativas. Donde se integr6 el circuito de
Rina al de Ranichico, ya que ambos comparten el mismo sistema de ventilacion a través de la
chimenea RB3 Rina. El circuito mas relevante es el de Ranichico, que cuenta con tres
ventiladores principales: uno de 150,000 cfm de la marca Airtec, otro de 150,000 cfm de la

marca Tomocorp, y uno adicional de 120,000 cfm de Airtec, todos instalados en superficie.

El circuito de Pallancata Oeste tiene un ventilador de 120,000 cfm de la marca Airtec
en superficie, mientras que Pallancata Este dispone de un ventilador de 110,000 cfm, también
de la marca Airtec. Las mediciones de presion estatica, dindmica y total en ventiladores
auxiliares y secundarios se realizaron usando un tubo Pitot y un manémetro marca Testo. Para
medir la presion total en los ventiladores principales, se empled una manguera de goma de un
cuarto de pulgada junto con el mandémetro Testo, ya que los ventiladores principales operan

como extractores y solo es necesario tomar la presion cerca del punto de succion del ventilador.

Los caudales en los ventiladores auxiliares se calcularon con base en la presion dindmica
promedio; en los ventiladores principales, el caudal se determin6 mediante mediciones de

campo con el anemometro Testo.
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Tabla 10.

Presion en ventiladores

P-TOTAL CAUDAL P-TOTAL CAUDAL

UBICACION (ZONA) CODIGO MARCA IDENTIFICACION ("H20) (CFM) ("H20) (CFM)
Pallancata Oeste VE-120-04 AIRTEC PRINCIPAL 8.9 120000 8.3 127,497
Ranichico VE-150-02 AIRTEC PRINCIPAL 10.4 150000 6.3 169,843
Ranichico VE-150-01 TOMOCORP PRINCIPAL 8.24 150000 6.8 94,569
Ranichico VE-120-03 AIRTEC PRINCIPAL 6.4 120000 6.2 114,530
Pallancata Este VE-110-01 AIRTEC PRINCIPAL 7.5 110000 6.3 111,873
Pallancata Este VE-50-14 TOMOCORP AUXILIAR 11 50000 7.67 62,142
Pallancata Este VE-50-01 ZITRON AUXILIAR - 50000 5.78 50,055
Ranichico VE-50-16 AIRTEC AUXILIAR 11.3 50000 7.44 58,900
Ranichico VE-50-03 AIRTEC AUXILIAR - 50000 5.62 43,445
Ranichico VE-50-05 AIRTEC SECUNDARIO - 50000 5.25 49,020
Ranichico VE-50-50 AIRTEC AUXILIAR - 50000 5.17 42,391
Pallancata Este VE-30-11 AIRTEC AUXILIAR 6.7 30000 42 26,687
Pallancata Este VE-30-38 AIRTEC AUXILIAR - 30000 4.8 32,961
Pallancata Este VE-30-31 AIRTEC AUXILIAR - 30000 44 26,261
Pallancata Oeste VE-30-21 AIRTEC AUXILIAR 11 30000 6.4 32,943
Ranichico VE-30-19 AIRTEC AUXILIAR 11.9 30000 34 37,656
Ranichico VE-30-05 AIRTEC AUXILIAR 10.2 30000 6.6 34,290
Ranichico VE-30-15 ZITRON AUXILIAR - 30000 5.2 26,556
Ranichico VE-30-03 AIRTEC AUXILIAR 11 30000 5.8 27,969
Ranichico VE-30-16 AIRTEC AUXILIAR 11 30000 6.8 20,837
Ranichico VE-30-33 AIRTEC AUXILIAR 11 30000 6.9 31,080
Rina VE-30-01 AIRTEC AUXILIAR - 30000 7.2 31,513
Pallancata Oeste VE-10-16 AIRTEC AUXILIAR - 10000 5.2 12,195

Nota. Elaboracion Propia
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3.7.5. Porcentaje de fuga en mangas de ventilacion

Durante el levantamiento en campo en la U.M. Pallancata, se midieron los caudales de
ventiladores auxiliares de 10,000 cfm, 30,000 cfm y 50,000 cfm, con el objetivo de evaluar el
porcentaje de fugas en las mangas. La medicion del caudal inicial se realizé con un tubo Pitot
y un manoémetro digital, ambos de la marca Testo. También se registraron las temperaturas de
bulbo seco y bulbo himedo. Con estos parametros, se calcularon la velocidad y el caudal de los

ventiladores mediante la siguiente féormula:

V =1098 Pd
= * —_—
w

Pd: Presion dindmica promedio (H20”)
W: Densidad (Ib/pie3)

V: Velocidad (pie/min)

La velocidad de retorno se midid a una distancia de 60 metros de cada ventilador. A

continuacion, se presenta el calculo del porcentaje de fugas:
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Tabla 11.

Porcentaje fugas en mangas ventilacion

%

L. ., . Caudal Caudal . Diam. . ., Caudal
LABOR ZONA VSI?t?llfc(l)or S(zf:;zl;) n Ve(ll(l)lc/gc)iad total total I;rl(j)g ]()ll?lm ) Manga Equiv I?I?:)L Densidad ( ie\;/iilin) S(eicgslgil Inicial Factor Fli%%S/
(m3/s)  (Cfm) puig (pulgy P p p (Cfm) bics
NV 4418 pablo
VE.1643 (acc hacia Ranichico VE-50-16  17.22 1.45 2497 52912 1.4 30 2 4243 354 00521 569177  9.82 55879  0.51  2.70%
Rc2)
NV 4232 pablo _ )
CHA306 RP 1010 Ranichico  VE-50-09 1924 0.467 898 19036 0.8 30 1 3000 250 00521 424845 491 20855 051  4.43%
BA 149;)062- NV Ranichico VE-30-19  19.23 0.37 711 15075 06 30 1 3000 250 00523 3719.01 491 18256 051  8.85%
Ng;ggi’;f&" Ranichico VE-50-3  20.06 1.400 2809 59519 0.8 30 3 51.96 433 00524 429024 1473 63,179 051  2.94%
NV435dpablo  p o ichico VE-30-15 1636 0.52 851 18025 0.7 30 1 3000 250 00521 408178 491 20036 051  5.10%
Pulmoén 5354 NE.
NV 4370 pablo i N
ACC.CHa3ly  Ranichico  VE-30-5  14.59 1.200 17.50 37091 0.7 30 2 4243 354 0.0523  3959.19  9.82 38869 051 2.32%
Miriam NV. 4550
RP 1554 Paola  Ranichico VE-30-3  11.81 1.8 2126 45045 12 30 2 4243 354 00522 515366  9.82 50,596  0.51  5.57%
INYECTOR
RINA RP.1154 Rina VE-30-18  9.00 0.900 810 17163 06 30 1 3000  2.50  0.0521  3726.14  4.91 18291 051  3.13%
RINA NV 4280 Rina VE-30-01 17.16 0.46 789 16723 0.6 30 1 3000 250 00521 372614 491 18291 051  4.35%
NV- g%ol\;?“‘a“a Pa“ez‘t’gata VE-30-21  14.44 1.100 1588 33657 0.7 30 2 4243 354 00523 401699  9.82 39437 051  7.44%
RP.4220 Pallancata 0
PULMON X Delia  oosto VE-30-11  15.88 0.6 953 20194 0.3 30 2 4243 354 0.0521 240521 982 23613 051  7.35%
LOLA CX-8530 .
NV.4220 Pie RB s VE-30-38  14.06 1.100 1547 32771 06 30 2 4243 354 0.0530 369437 982 36269 051  4.90%
01
Miriam NV. 4520 o ichico VE-10-1 14.63 0.6 878 18600 0.7 30 1 30.00 250 0.0521  4138.08  4.91 20313 051  4.28%
Rp 1554 Ventana
% Fuga
Promedio /100 4.87%
pies

Nota. Elaboracion Propia
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3.7.6. Diagnostico del Sistema de Ventilacion

De acuerdo a la legislacion vigente, Decreto Supremo No. 024-2016-EM y su
Modificatoria DS N°023-2017-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional.

* Ventilacion, Sub capitulo VIII, Articulo 246
* Personal, Sub capitulo VIII, Articulo 247
* Velocidad de aire y labores de transporte, Sub capitulo VIII, Articulo 248
* Caballos de Fuerza Diésel, Sub capitulo VIII, Articulo 254
* Explosivos — Subcapitulo VIII, Articulo 248
3.7.6.1. Calculo de requerimiento de aire, segin anexo 38
Requerimiento de Aire Total (Qt):
Cuando en la operacion se utilice equipos con motor petrolero. La demanda de aire al interior
de la mina debe ser calculada de acuerdo al literal d) del articulo 252 del reglamento,
considerando la formula siguiente:
Qt = Qtl1 + Qfu
Donde:
Qt = Caudal total de la operacion
Qt1 = La sumatoria de caudal requerido por:
a) El namero de trabajadores (Qtr),
b) El consumo de madera (Qma),
c¢) Temperatura en labores de trabajo (Qte) y
d) Equipos con motor petrolero (Qhp)
Qfu = Caudal requerido por fugas
Qtl = Qtr + Qma + Qte + Qhp

A estos efectos, previamente debe determinarse lo siguiente:
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a) Caudal Requerido de trabajadores (Qtr)
Qtr = F + N(m3/min)

Donde:

F = Caudal minimo por persona de acuerdo a escala establecida en el articulo 247 del DS 023-

2017-EM, sobre los 4,000 msnm = (6m3/min) X persona.
N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

b) Caudal requerido por el consumo de madera (Qma)

Qma =T + u(m3/min)
Donde:
Qma = Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min).

u = Factor de produccion de acuerdo a escala establecida en el segundo parrafo del literal d) del

articulo 252 del reglamento.
T= Produccion en toneladas métricas himedas por guardia.

Tabla 12.

Factor de produccion de acuerdo al consumo de madera

Consumo de Madera Factor de Produccion
(%) (m3/min)
<20 0
20 240 0.6
41a70 1
>70 1.25

Nota. Tomado de DS 024-2016-EM (Ministerio de Energia y Minas, 2016)

¢) Caudal requerido temperatura en las labores de trabajo (Qte)
Qte = Vm * A x N(m3/min)
Donde:
Qte = Caudal por temperatura (m3/min).

Vm = Velocidad minima.
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A = Area de labor promedio.
N = Numero de niveles con temperatura mayor a 23 °C de acuerdo a escala
establecida en el tercer parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

Tabla 13.

Factor por temperatura

Temperatura Seca Velocidad Minima
(°O) (m/min)
<24 0
24 a29 30

Nota. Tomado de DS 024-2016-EM (Ministerio de Energia y Minas, 2016)

d) Caudal requerido por equipo con motor petrolero (Qhp)

Qhp = 3 * HP * Dm * Fu (m3/min)

Donde:
Qhp = Volumen de aire necesario para la ventilaciéon (m3/min),
HP = Capacidad efectiva de potencia (HPs).
Dm = Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%)
Fu = Factor de utilizacién promedio de los equipos (%).

e) Caudal Requerido por fugas (Qfu)

Qfu = 15% = Qt1 (m3/min)
Donde:

Qtl = Qtr + Qte + Qma + Qhp

3.7.6.2. Balance de Aire

Ingresos y salidas de aire Zona Ranichico, Pallancata este, Pallancata Oeste, Rina
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Tabla 14.

Ingresos salidas aire zona Ranichico

Velocidad

Ancho

Alto/

tem Cod. Ubicacion (ms) i), Diam, (m) Area Cfm
INGRESOS
1 R-PMI1 Bocamina Ranichico 1.80 4.25 4.60 18.57 70,806
2 R-PMI10 RB 2 Yurika - Superficie 5.10 1.90 2.84 30,626
3 R-PMI13 RB 1 Pablo 3.90 3.80 3.70 13.36 110,331
4 R-PMI14 RC 2 Pablo - Superficie 4.50 2.10 1.70 3.39 32,324
5 R-PMI15 RB3 Rina 1.30 2.15 3.63 9,996
6 R-PMI2 RB 1 Yurika - Superficie 0.09 3.10 4.00 11.78 2,246
7 R-PMI5 RB 1 Luisa - V-10 7.70 1.50 1.77 28,820
8 R-PMI7 RB 1 Charo - Superficie 7.00 2.10 3.46 51,351
9 R-PMIS RB 3 Yurika - Superficie 6.00 2.10 3.46 44,016
10 R-PMS5 Bocamina Virgen del Carmen 0.19 3.47 3.67 12.10 4,869
SALIDAS
11 R-PMS6 RB 1 Virgen del Carmen 3.50 1.50 1.77 13,100
12 R-PMS7 RB 2 Virgen del Carmen 3.70 1.65 2.14 16,757
13 R-PMS1 RB 3 Luisa 30.60 1.50 1.77 114,530
14 R-PMS3 RC 4 Pablo - Superficie 26.00 4.10 4.45 17.33 169,843
15 R-PMS4 RB5 Yurika - Superficie 2.70 4.00 4.50 17.10 94,569
Ingresos 385,385
Salidas 408,798
Variacion
(Ingresos - 6%
Salidas)

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 15.

Ingresos salidas aire zona Pallancata este

. Alto/
tem Cod. Ubicacion Velocidad — Ancho Diam. Area Cfm
(m/s) (m)
(m)
INGRESOS
1 PMI-3 RP (-) 8610 - "Lola" 0.90 4.25 4.80 19.38 36,942
2 PMI-2  Comunicacion a superficie 0.90 4.15 4.10 16.16 30,812
3 PMI-1 BM Santa Rosa 1.25 3.60 4.40 15.05 39,840
4 PMI-4 RB 02 Santa Rosa 3.30 1.60 2.01 14,053
SALIDAS
5 PMS-1 RB 04 Santa Rosa 15.25 2.10 3.46 111,873
6 PMS-2 RB 03 Santa Rosa 0.20 2.10 3.46 1,467
Ingresos 121,647
Salidas 113,340
Variacion
(Ingresos 7%
- Salidas)

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 16.

Ingresos salidas aire zona Pallancata oeste

. Alto/
ftem Cod. Ubicacion Velocidad — Ancho Diam. Area Cfm
(m/s) (m)
(m)
INGRESOS
1 PMI-1  RB 5 - Santa Angela 3.10 1.52 1.81 11,914
2 PMI-2  RB 6 - Santa Angela 2.45 2.10 3.46 17,973
3 PMI-3  RB 1 - Santa Angela 1.25 1.80 2.54 6,737
4 PMI-4 RB 10 - Orioén 1.45 2.10 3.46 10,637
5 PMI-5 RB 9 - Orion 3.60 2.10 3.46 26,409
6 PMI-6 RB 11 - Orién 1.40 2.10 3.46 10,270
7 PMI-7 RB 7 - Orion 1.65 1.80 2.54 8,893
8 PMI-8 BM Santa Angela 1.80 4.00 5.00 19.00 72,436
9 PMI-9 BM Orion 0.70 4.50 4.50 19.24 28,522
SALIDAS
10 pms1  RBlZ-sanfa sy, 152 182 127497
Angela
11 PMS-2 ~ BM Rampa Espiral 0.47 3.90 4.10 15.19 15,122
12 PMS-3 BM Don Enrique 1.60 4.60 4.70 20.54 69,603

Ingresos 193,791

Salidas 212,221

Variacion
(Ingresos 9%
- Salidas)

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 17.

Ingresos salidas aire zona Rina

Item Cod. Ubicacion VEEIRG! A .AltO/ Area Cfm
(m/s) (m) Diam. (m)
INGRESOS
1 R-PMI3 RP 7 - Rina 3.40 2.20 3.80 27,374
2 R-PMI10 RP 1 - Rina 0.90 1.80 1.90 3.25 6.193
SALIDAS
3 RI-PMSI1 BM Santa Barbara 0.20 4.60 4.40 19.23 8.145
4 RI-PMS2 Crucero acceso (+) 200 0.90 4.40 3.50 14.63 27.888
Ingresos 33,567
Salidas 36,033
Variacion
(Ingresos - 7%
Salidas)

Nota. Elaboracion Propia
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3.7.6.3. Requerimiento de aire
a. Zona Ranichico

Tabla 18.

Caudal requerido por el numero de trabajadores zona Ranichico

Caudal requerido por el nimero de trabajadores (Qrr)

QTr=F x N (m*/ min)

Donde:
QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m*/min);

F = Caudal minimo por persona de acuerdo a escala establecida en el
articulo 247 del reglamento;

N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

Se considera 6m3/min a la altitud presente en mina

Total
Personal Guardia Q m3/min Q cfm Distribucion %
AN)
ZONA 0
RANICHICO 200 1,200 42,378 91%
SUB TOTAL 200 1,200 42,378 91%
CONTINGENCIA o
(10%) 20 120 4,238 9%
TOTAL 220 1,320 46,615 100%
Q7 46,615 cfm

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 19.

Caudal requerido por equipo con motor petrolero zona Ranichico

Caudal requerido por equipo con motor petrolero (Qtq)

Qeq=3 x HP x Dm x Fu (m min)
Donde:
Qeq - Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min);
HP - Capacidad efectiva de potencia (HPs);
Dm - Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%);
Fu - Factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

Potenciply WFiifencia Disponibilidad  Factor de Qeq Qeq

Item Equipo Marca Modelo Codigo N(()gli)l;al E?;ﬁ)i;fa mecanica utilizacion (m3/min) (Cfm)
1 SCOOP CATERPILLAR R 1 300G SC 407 165 107.25 0.82 0.36 95.65 3378
2 SCOOP CATERPILLAR R 1300G SC 408 165 107.25 0.94 0.37 113.6 4012
3 SCOOP CATERPILLAR R 1300G SC410 165 107.25 0.94 0.37 113.6 4012
4 SCOOP CATERPILLAR R 1 600H HSC 086 279 181.35 0.94 0.36 183.21 6470
5 SCOOP CATERPILLAR R 1 600H HSC 087 279 181.35 0.86 0.36 167.46 5914
6 SCOOP CATERPILLAR R 1 600G SC 614 279 181.16865 0.89 0.35 168.35 5945
7 SCOOP SANDVIK LH201 - 100D MSC 104 45 29.25 0.85 0.29 21.57 762
8 JUMBO SANDVIK D311 DPJ 028 100 65 0.88 0.2 34.32 1212
9 JUMBO SANDVIK DD210 DPJ 029 74 48.1 0.88 0.2 25.4 897
10 JUMBO SANDVIK DD311 DPJ 033 97 63.05 0.86 0.2 32.46 1146
11 JUMBO EPIROC T1D JT110 78 50.7 0.92 0.15 21.03 743
12 JUMBO EPIROC RESEMIN JT 112 78 50.7 0.9 0.16 21.88 773
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13 JUMBO EPIROC TID IT 113 78 50.7 0.91 0.19 2636 931

14 JUMBO EPIROC TID IT 114 78 50.7 0.86 0.18 2341 827

15 EMPERNADOR  SANDVIK DS3 11 DPJ 048 100 65 0.88 0.2 344 1215

16 EMPERNADOR  SANDVIK DS3 11 DPJ 055 100 65 0.91 0.2 3563 1258

17 EMPERNADOR RESEMIN  BOLTER 88 1S 108 75 48.75 0.83 0.18 2184 771

18  UTILITARIO  MANITOU  MT X1030ST 1CC 048 99.8 64.87 0.94 0.2 3671 1296

19  SCALER PALIS 853 58 DSK 005 100 65 0.93 0.16 29 1024

20 DESATADOR PALIS SCALSEgR T VS 103 100 65 0.83 0.18 20.16 1030

MOTON

2 MO . CATERPILLAR  UG20K MT02 125 81.25 0.95 0.3 6942 2451

22 CAM194  PUTZMEISTER MIXXRET 5 19400% 142 92 0.93 0.3 77 2719

23 CAM195  PUTZMEISTER MIXXRET 5 19500% 142 9 0.93 0.3 77 2719

24  SHOT22  PUTZMEISTER  SPM 4210 2200% 225 146 0.93 0.25 101.84 3596
VOLVO FMX

25 VOLQUETE VOLVO (@) BUROS AQ 09 500 495 0.97 0.3 4341 15330
VOLVO FMX

26  VOLQUETE VOLVO (@) EURO & AQ 10 500 495 0.98 0.33 47897 16914
VOLVO FMX

27 VOLQUETE VOLVO D EURO 5 AQ 12 500 495 0.96 0.36 51137 18059
VOLVO FMX

28 VOLQUETE VOLVO ) BURO S AQ 13 500 495 0.97 0.38 54986 19418
VOLVO FMX

29 VOLQUETE VOLVO D EURO 5 AQ 14 500 495 0.97 0.36 52092 18396
VOLVO FMX

30 VOLQUETE VOLVO ) ISHIFT AQ 17 480 474 0.95 0.3 403.62 14254
VOLVO FMX

31  VOLQUETE VOLVO ) 1SHIFT Q58 480 474 0.98 031 43347 15308
VOLVO FMX

32 VOLQUETE VOLVO ) 1SHIFT Q59 480 474 0.95 0.1 13043 4606
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VOLVO FMX

33 VOLQUETE VOLVO ) 1SHIFT Q61 480 474 0.97 0.32 43655 15416
34 VOLQUETE VOLVO V%}’s%g\%x Q64 480 474 0.98 0.32 44706 15788
35 VOLQUETE VOLVO V%YS%E%X Q65 480 474 0.98 0.33 46485 16416
36 VOLQUETE VOLVO V((X)ngR%\gX Q77 500 495 0.97 0.35 50273 17754
7 AI?’[GIZI)OR CAT 246 D3 LYC 2 72.9 47.385 0.91 0.3 3881 1370
38 CISTERNA  HYUNDAI HD 78 PUMAURI 01 1103 71.695 0.91 0.4 7829 2765
39 CISTERNA  HYUNDAI VOL(\&) 41;MX CAN 1 474 308.1 0.91 0.15 12617 4456
40  CAMION HYUNDAI HD 78 CONMINA 2 110 71.5 0.91 0.2 3904 1379
41  CAMION HYUNDAI HD 60 CONMINA 3 100 65 0.91 0.3 5324 1880
42 MINIBUS HYUNDAI COUNTY HVI 1 147 95.55 0.91 0.15 3913 1382
43 MINIBUS HYUNDAI COUNTY HVI 2 147 95.55 0.91 0.15 3913 1382
44  MINIBUS HYUNDAI COUNTY Cov 1 147 95.55 0.91 0.15 3913 1382
45 MINIBUS HYUNDAI COUNTY CoV 2 147 95.55 0.91 0.15 3913 1382
46  MINIBUS HYUNDAI COUNTY FYV 1 147 95.55 0.91 0.2 5217 1842
47 CAMIONETA  TOYOTA HILUX GEOLOGIA 150 97.5 1 0.1 2925 1033
48 CAMIONETA  TOYOTA HILUX MANTTO/MINA 150 975 1 0.1 2925 1033
49 CAMIONETA  TOYOTA HILUX TOPOGRAFIA 150 975 1 0.1 2925 1033
50 CAMIONETA  TOYOTA HILUX ORE CONTROL 150 975 1 0.1 2925 1033
51  CAMIONETA  TOYOTA HILUX GEOTECNIA 150 975 I 0.1 2925 1033
52  CAMIONETA  TOYOTA HILUX MINA 1 150 975 I 0.1 2925 1033
53 CAMIONETA  TOYOTA HILUX MINA 2 150 975 I 0.1 2925 1033
54 CAMIONETA  TOYOTA HILUX MINA 3 150 975 1 0.1 2925 1033
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55 CAMIONETA TOYOTA HILUX MINA 4 150 97.5 1 0.1 29.25 1033
56 CAMIONETA TOYOTA HILUX MINA 4 150 97.5 1 0.1 29.25 1033
57 CAMIONETA TOYOTA HILUX MINA 5 150 97.5 1 0.1 29.25 1033
58  CAMIONETA TOYOTA HILUX MINA 5 150 97.5 1 0.1 29.25 1033
59  CAMIONETA TOYOTA HILUX MINA 6 150 97.5 1 0.1 29.25 1033
60 CAMION HYUNDAI COUNTY IESA CAMION 2 103 66.95 0.9 0.3 54.23 1915
61 CAMION HYUNDAI COUNTY SOLTRAK 117.6 76.44 1 0.3 68.8 2429
62 COUSTER HYUNDAI COUNTY IESA 14 103 66.95 0.9 0.15 27.11 958
63 COUSTER HYUNDAI COUNTY IESA 15 103 66.95 0.92 0.15 27.72 979
64 COUSTER HYUNDALI COUNTY IESA 16 103 66.95 0.9 0.15 27.11 958
65 CAMIONETA TOYOTA HILUX MDH-01 150 97.5 0.9 0.05 13.16 465
66 CAMION HYUNDAI COUNTY  RESITERFURGON 103 66.95 0.9 0.3 54.23 1915

Qeq Qeq

ZONA RANICHICO (m3/min) (Cfm)
8,071 285,024
Q 285,024 cfm

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 20.

Caudal requerido por fugas zona Ranichico

Caudal requerido por fugas (QFu)

QFu=15% x (QTr + QTe + QMa + QEq) (m*/min)

Donde:

QFu = Caudal por fugas;

QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m*/min);

QTe = Caudal por temperatura (m*/min);

QMa = Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min)
QEq = Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min)

QEq (m3/min) QEq (Cfm)

QTr= 1,320 46,615

QTe= - - Temperaturas menores a 24°C
QMa= - - Consumo de madera menor 10%
QEg= 8,071 285,024

QFu= 1,409 49,746

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 21.

Requerimiento aire total zona Ranichico

Requerimiento aire total (QTo)
QTo=QT1 + QFu

Donde:

QTo = Caudal total para la operacion;

QT1 =QTr + QTe + QMa + QEq (m*/min);
QFu=15% del QT1

Requerimientos de aire  QEq (m3/min) QEq (Cfm)

QTr= 1,320 46,615
QTe= - -

QMa= - -

QEq= 8,071 285,024
QT!1 (Caudal 9,391 331,640
requerido) =

QFu (Caudill requerido 1,409 49,746
por fugas) =

QTo (Requerimiento 10,800 381,386

aire total) =

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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b. Zona Pallancata Este

Tabla 22.

Caudal requerido por el numero de trabajadores zona Pallancata este

Caudal requerido por el numero de trabajadores (Qtr)

QTr=F x N (m*/ min)

Donde:
QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m*/min);

F = Caudal minimo por persona de acuerdo a escala establecida en el articulo 247 del
reglamento;

N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

Se considera 6m3/min a la altitud presente en mina

Personal E‘l’lt:r' diaA @y QMmYmin Qcfm  Distribucion%
ZONA PALLANCATA ESTE 23 138 4.873 91%
SUB TOTAL 23 138 4,873 91%
CONTINGENCIA (10%) 2 14 487 9%
TOTAL 253 152 5,361 100%

Qr 5,361 cfm

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla 23.

Caudal requerido por equipo con motor petrolero zona Pallancata este

Caudal requerido por el equipo conmotor petrolero (Qeq)

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

Donde:

QEq - Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min)
HP - Capacidad efectiva de potencia (HPs);

Dm - Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%);
Fu - Factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

Potencia

Ite . N . Potencia  Disponibilida Factor de .

m Equipo Marca Modelo Codigo N(()gll)l;al Efectiva (HP) d mecdnica utilizcién Qeq (m3/min) Qeq (Cfm)

YMIINOS

| VOLQUETE VOLVO  FMX6X4  pLNOS 368 224 095 0.6 384 13556

2 SCOOP CATilf{PILL R-1300G  HSC-068 269 164 095 035 164 5780

3 CAMIONETA _ TOYOTA HILUX _ IESA-06 150 9 093 03 77 2705

4 SCOOP DIESEL CATilf{PILL R1600G SC-610 269 164 092 03 136 4798

5 SCOOP DIESEL CATE;PILL R1900H SC-613 279 170 09 03 138 4868

JUMBO T. RAPTOR

6 A RESEMIN P IT-112 78 48 09 01 13 454

7 CAMIONETA _ TOYOTA HILUX MINA 6 150 08 093 02 54 1921

8§  CAMIONETA _ TOYOTA HILUX __ MINA 12 150 08 090 02 53 1859

ZONA PALLANCATA ESTE Qeq (m3/min) _ Qeq g‘;f;‘z)l
Qeq 35,941 cfm

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 24.

Caudal requerido por fugas zona Pallancata este

Caudal requerido por fugas (QFu)

QFu=15% x (QTr + QTe + QMa + QEq) (m*/min)

Donde:
QFu = Caudal por fugas;
QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m*/min);
QTe = Caudal por temperatura (m*/min);
QMa = Caudal requerido por toneladas de produccién (m3/min)
QEq = Volumen de aire necesario para la ventilacién (m3/min)

QEq (m3/min) QEq (Cfm)

QTr= 92 3,263

N Temperaturas
QTe - . menores a 24°C

e Consumo de madera
QMES - i menor 10%
QEg= 2,259 79,789
QFu= 353 12,458

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 25.

Requerimiento aire total zona Pallancata este

Requerimiento aire total (QTo)
QTo=QT1 + QFu

Donde:

QTo = Caudal total para la operacion;

QT1 =QTr + QTe + QMa + QEq (m?*/min);
QFu = 15% del QT1

Requerimientos de aire QEq (m3/min) QEq (Cfm)
QTr= 152 5,361
QEg= 1,018 35,941
QTI1 (Caudal requerido) = 1,170 41,302
QFu (Caudal requerido por fugas) = 175 6,195

QTo (Requerimiento aire total) = 1,345 47,497

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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¢. Zona Pallancata Oeste

Tabla 26.

Caudal requerido por el numero de trabajadores zona Pallancata oeste

Caudal requerido por el numero de trabajadores (Qtr)

QTr=F x N (m*/ min)

Donde:
QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m?*/min);

F = Caudal minimo por persona de acuerdo a escala establecida en el articulo 247 del
reglamento;

N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

Se considera 6m3/min a la altitud presente en mina

Total
Personal GuardiaA Qm’min Q c¢fm Distribucion%
)
ZONA PALLANCATA o
OFESTE 14 84 2,966 91%
SUB TOTAL 14 84 2,966 91%
CONTINGENCIA (10%) 1 8 297 9%
TOTAL 15 92 3,263 100%
Q1 3,263 cfm

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla 27.

Caudal requerido por equipo con motor petrolero Pallancata oeste

Caudal requerido por equipo con motor petrolero (Qeq)

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

QEq - Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min)

Donde:

HP - Capacidad efectiva de potencia (HPs);

Dm - Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%);
Fu - Factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

Item Equipo Marca Potenc(llzfI E)omlnal Potenc(llz_lI Il;l)fectlva Dlslﬂzzlglr)llilclgad E?Slt;cl; (;ilc: (m?/(::llin) Qeq (Cfm)
1 SCOOP CATERPILLAR 279 181 93% 65% 329 11,614
2 JUMBO SANDVIK 100 65 93% 30% 54 1,921
3 VOLQUETE VOLVO 500 325 97% 60% 567 20,039
4 VOLQUETE VOLVO 500 325 97% 60% 567 20,039
5 VOLQUETE VOLVO 500 325 97% 60% 567 20,039
6 CAMIONETA TOYOTA 150 98 99% 30% 87 3,668
7 CAMIONETA TOYOTA 150 98 99% 30% 87 3,068

c
ZONA PALLANCATA OESTE (m?/n(llin) Qeq (Ctm)
2,259 79,789
Qeq 79,789 cfm

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 28.

Caudal requerido por fugas Pallancata oeste

Caudal requerido por fugas (QFu)

QFu=15% x (QTr + QTe + QMa + QEq) (m*/min)

Donde:

QFu = Caudal por fugas;

QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m*/min);

QTe = Caudal por temperatura (m*/min);

QMa = Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min)
QEq = Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min)

QEq (m3/min) QEq (Cfm)

QTr= 92 3,263

QTe= - - Temperaturas menores a 24°C
QMa= - - Consumo de madera menor 10%
QEg= 2,259 79,789

QFu= 353 12,458

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 29.

Requerimiento aire total zona Pallancata oeste

Requerimiento aire total (QTo)
QTo=QT1 + QFu

Donde:

QTo = Caudal total para la operacion;

QT1 =QTr + QTe + QMa + QEq (m*/min);
QFu=15% del QT1

Requerimientos de aire QEq (m3/min) QEq (Cfm)
QTr= 92 3,263
QEq= 2,259 79,789
QT1 (Caudal requerido) = 2,352 83,052
QFu (Caudal requerido por fugas) = 353 12,458
QTo (Requerimiento aire total) = 2,705 95,510

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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d. Zona Rina

Tabla 30.

Caudal requerido por el numero de trabajadores zona Rina

Caudal requerido por el nimero de trabajadores (Qtr)

QTr=F x N (m*/min)

Donde:
QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m?*/min);

F = Caudal minimo por persona de acuerdo a escala establecida en el articulo 247 del
reglamento;

N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

Se considera 6m3/min a la altitud presente en mina

Total et s
Personal Guardia A (N) Q m’/min Qcfm  Distribucion%
ZONA PALLANCATA 0
OESTE 12 72 2,543 91%
SUB TOTAL 12 2 2,543 91%
CONTINGENCIA (10%) 1 7 254 9%
TOTAL 13 79 2,797 100%
Q1 2,797 cfm

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla 31.

Caudal requerido por equipo con motor petrolero Rina

Caudal requerido por el equipo conmotor petrolero (Qeq)

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

Donde:
QEq - Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min)
HP - Capacidad efectiva de potencia (HPs);
Dm - Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%);
Fu - Factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

Potencia — Potencia 1y, 0, ibilidad  Factorde  Qeq

Item Equipo Marca Modelo Codigo Nominal Efectiva (. RO . . Qeq (Cfm)
(HP) (HP) mecanica utilizcion  (m3/min)
1 SCOOP CATERPILLAR R1300G HSC-059 165 100.65 0.96 0.5 145 5107.7
2 MIXKRET PUTZMEISTER MIXKRETS CAM195 225.3 225.3 0.91 0.15 92 3258.1
VOLVO
3 VOLQUETE VOLVO FMX(4)ISHIFT Q57 480 292.8 0.98 0.3 257 9092
4 SHOT PUTZMEISTER SPM 4210 SHO022 74 48.1 0.98 0.15 20 703
5 JUMBO SANDVIK DD311 DJP-033 97 59.17 0.85 0.18 27 959.1
6 CAMIONETA TOYOTA HILUX GEOLOGIA 150 97.5 0.93 0.15 41 1441
Qeq
. Cfi
ZONA RANICHICO (m3/min) Q¢4 (CTm)
582 20,561
Qeq 20,561 cfm

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 32.

Caudal requerido por fugas Rina

Caudal requerido por fugas (QFu)

QFu=15% x (QTr + QTe + QMa + QEq) (m*/min)

Donde:

QFu = Caudal por fugas;

QTr = Caudal total para “n” trabajadores (m*/min);

QTe = Caudal por temperatura (m*/min);

QMa = Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min)
QEq = Volumen de aire necesario para la ventilacion (m3/min)

QEq (m3/min) QEq (Cfm)

QTr= 79 2,797

QTe= - - Temperaturas menores a 24°C
QMa= - - Consumo de madera menor 10%
QEq= 582

QFu= 99 3,504

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 33.

Requerimiento aire total zona Rina

Requerimiento aire total (QTo)

QTo=QT1 + QFu

Donde:

QTo = Caudal total para la operacion;

QT1 =QTr + QTe + QMa + QEq (m?*/min);
QFu = 15% del QT1

Requerimientos de aire QEq (m3/min) QEq (Cfm)
QTr= 79 2,797
QEq= 582 20,561
QTI1 (Caudal requerido) = 661 23,358
QFu (Caudal requerido por fugas)= 99 3,504

QTo (Requerimiento aire total) = 760 26,862

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Cobertura Zona Ranichico

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Caudal QEq (m3/min) QEq (Cfm)
QTo (Requerimiento aire total) 10,800 381,386
TOTAL, CAUDALES INGRESO 10,913 385,385
TOTAL, CAUDALES SALIDA 11,576 408,798
Cobertura 101%

Nota. Elaboracion Propia

Cobertura aire zona Pallancata este

Cobertura Zona Pallancata Este

Caudal QEq (m3/min) QEq (Cfm)
QTo (Requerimiento aire total) 1,345 47,497
TOTAL, CAUDALES INGRESO 3,445 121,647
TOTAL, CAUDALES SALIDA 3,209 113,340
Cobertura 239%

Nota. Elaboracion Propia

Cobertura aire zona Pallancata oeste

Cobertura Zona Pallancata Oeste

Caudal QEq (m3/min) QEq (Cfm)
QTo (Requerimiento aire total) 27,055 95,510
TOTAL, CAUDALES INGRESO 5,488 193,791
TOTAL, CAUDALES SALIDA 6,009 212,221
Cobertura 203%

Nota. Elaboracion Propia

Cobertura aire zona Rina

Cobertura Zona Rina

Caudal QEq (m3/min) QEq (Cfm)
QTo (Requerimiento aire total) 761 26,862
TOTAL, CAUDALES INGRESO 951 33,567
TOTAL, CAUDALES SALIDA 1,020 36,033
Cobertura 125%

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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3.7.6.4. Curva de trabajo en ventiladores

a. Curva de trabajo ventilador VE-150-02

Figura 23.
Curva placa ventilador 150,000 cfim. Zona Ranichico

Ventilador # 48 : VAV-66-30-1/50-11-B
-
re:- s Condiciones de Trabajo: 2 4524.0 msnm y 10.0°C de tempevatva
A==
W e Densidad (kg/m3): 071 Correccion: 0.59 Frecuencia: 60 Hz

velocidad Sin Cano(om) Pto de Trabajo
o 100 200 30 40 S0 800 700 800 900 1000 1100 1200 1,300 P, Total ("H20):
Velocidad Con Cono (fpm) 104
[ 100 200 300 400 500 L 700 800 900 1,000 Caudal (CFM):
[

00 1500000

Descarga:

ConCono | v
Calculas
Limpsar

Parametros
Posickon:
-5 29
Potencia (HP):
32193 HP
Eficiencia (%
7642%
€0 P, E<t. Con Cono:
@62"H20
P.D. Sin Conoc
o 1.43'H20
P.D. Con Cono:
078 "H20

Presion Total [TH20)
4H} EUE0

Nota. Tomado de AIRTEC S.A

Tabla 38.

Cdlculo de curva de trabajo. Ventilador ve-150-02

PUNTO OPERACION VENTILADOR VE-150-02

Datos de placa Datos medidos
D =0.71 (kg/m3) D =0.722 (kg/m3)
H = 4524 msnm H = 4489 msnm
Factor P-TOTAL CAUDAL . CAUDAL

Comeccién  ("H20) cemy  P-TOTALCH20) =gy
1.01 12.48 139,382 12.66 139,382
1.01 10.99 147,237 11.14 147,237
1.01 9.96 151,950 10.10 151,950
1.01 9.60 153,521 9.73 153,521
1.01 9.03 155,877 9.16 155,877
1.01 8.64 157,449 8.76 157,449
1.01 8.03 159,805 8.15 159,805
1.01 7.40 162,162 7.51 162,162
Punto medido en campo 6.30 169,843

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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P-TOTAL REAL ("H20) CAUDAL REAL (CFM)

12.66 143,136

11.14 150,991

10.10 155,704

9.73 157,275

9.16 159,631

8.76 161,203

8.15 163,559

7.51 165,916

6.30 169,843

Nota. Elaboracion Propia

Figura 24.
Curva de Trabajo. Ventilador VE-150-02

CURVA TRABAJO-VE-150-02

14.00
12.00
10.00 *
¢
8.00 .

6.00
169,843; 6.30

PT"H20

4.00
2.00

0.00 ®
130,000 135,000 140,000 145,000 150,000 155,000 160,000 165,000 170,000

CAUDAL (CFM)

Nota. Elaboracion Propia
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b. Curva de trabajo ventilador VE-120-03

Figura 25.
Curva placa ventilador 120,000 cfm. Zona Ranichico

b Ventilador 2 40 : VAV-00-20.5-1750-1-A
r==- ,‘/w. Condiciones de Trabajo: 2 4524.0 msnm y 10.0°C de tempevatura
LE:“ e Densidad (kg/m3): .71 Correccion: 0,59 Frecuencia: 60 m_

Velocidad Sin Conoffpm) Pto de Trabajo
D 50 10 150 200 250 300 3%0 400 450 500 550 600 ©%0 700 7S50 800 850 P. Total ("H20):
Velocidad Con Cono (fpm) 64
0 &0 00 150 200 20 300 350 0 0 500 550 600 &0 Caudal (CFM):
100 120000.0
2l Descwr g
ConCono | w
LS Calcular
120 70 Limpier
Parametros
[125 $ Posicion:
T Potencia (HP):
- 144,40 HP
7 d 5 Eficiencia (%)
&0 2389 %
20 P. Est, Con Cono:
X ‘ los 5.64 "H20
___—_» T I 3 P.D. Sin Cono:
= £ i i it E = lo o 1.34 "H20
) S, 000 50,000 75,000 100,000 125,000 150,000 175,000 P.D.Con Cono:
Caudal (CFM) 0.76 "H20
Nota. Tomado de AIRTEC S.A.
Tabla 39.
Cdlculo de curva de trabajo. Ventilador VE-120-03
PUNTO OPERACION VENTILADOR VE-120-03
DATOS DE PLACA DATOS MEDIDOS
D =0.71 (kg/m3) D = 0.722 (kg/m3)
H =4524 msnm H = 4489 msnm
Factor P-TOTAL CAUDAL P-TOTAL CAUDAL
Correccion ("H20) (CFM) ("H20) (CFM)
1.02 6.54 111,773 6.65 111,773
Punto medido en campo 6.20 114,530
1.02 6.00 130,317 6.10 130,317
1.02 5.51 137,603 5.60 137,603
1.02 541 138,856 5.50 138,856
1.02 5.02 142,498 5.10 142,498
1.02 451 148,248 4.58 148,248
1.02 3.99 152,688 4.06 152,688
1.02 3.49 156,559 3.55 156,559
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P-TOTAL  CAUDAL
REAL ("H20) REAL (CFM)

6.65 99,914
6.20 114,530
6.10 118,458
5.60 125,744
5.50 126,997
5.10 130,639
4.58 136,389
4.06 140,829
3.55 144,700

Nota. Elaboracion Propia

Figura 26.
Curva de Trabajo. Ventilador VE-120-03

CURVA TRABAJO VE-120-03

*
6 P
114,530; 6.20 .
— 'Y
S5
¢ *
a4 .
»
3

60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000
CAUDAL (CFM)

Nota. Elaboracion Propia
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c. Curva de trabajo ventilador VE-110-01

Figura 27.
Curva placa ventilador 110,000 cfim. Zona Pallancata Este

~ Ventilador & 47 : VAV-60-30-1750-11-B
—
r-:- O Condiciones de Trabajo: @ 4524.0 msnm y 10.0°C de temperatura
=s-_
o a Densidad (kg/m3): 0.71 Correccion: 0.59 Frecuencia: 60 Hz
0 100 200

Velocidad Sin Cono(fpm) Pto de Trabajo
300 400 500 800 700 800 200 1000 1100 1200 1,300 P. Total ("H20):

Velocidad Con Cono (fpm) 7.5
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 QOO ©50 Caudal (CFM):
100 110000.0
%0 Descasge:
[Concone ]
o | Cakular |
Limpiar |

70
Parametros
= = Posicion:
2 .50 24
Potencia (HP):
203.09 HP
Eficiencia (%)
6407 %
20 P. Est. Con Cono:
6.88 "H20
P.D. Sin Cono:
o 113 'H20
5‘.;...\ 100 :. 00 15¢ »;‘ )00 ;'le," 00 :5.\; 100 P.D. Con Cono:
Caudal (CFMm) 0.62 "H20

Presion Total ("H20)

Nota. Tomado de AIRTEC S.A.

Tabla 40.

Cdlculo de curva de trabajo. Ventilador VE-110-01

PUNTO OPERACION VENTILADOR VE-110 - 01

DATOS DE PLACA DATOS MEDIDOS
D =0.71 (kg/m3) D =0.72 (kg/m3)
H = 4524 msnm H = 4489 msnm
Factor Correccion P-TOTAL ("H20) CAUDAL (CFM) P-TOTAL ("H20) CAUDAL (CFM)

1.01 12.55 91,472 12.73 91,472
1.01 11.52 96,358 11.68 96,358
1.01 9.99 102,220 10.13 102,220
1.01 9.12 105,151 9.25 105,151
1.01 7.80 108,571 7.91 108,571
1.01 7.50 110,000 7.61 110,000
1.01 6.90 111,503 7.00 111,503
Punto medido en campo 6.30 111,873
1.01 6.03 113,945 6.11 113,945
1.01 5.64 114,922 5.72 114,922
1.01 5.04 116,388 5.11 116,388
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1.01 4.00 118,831 4.06 118,831

P-TOTAL  CAUDAL
REAL ("H20) REAL (CFM)

12.73 89,922
11.68 94,808
10.13 100,670
9.25 103,601
7.91 107,021
7.61 108,450
7.00 109,953
6.30 111,873
6.11 112,395
5.72 113,372
onl | 114,838
4.06 117,281

Nota. Elaboracion Propia

Figura 28.
Curva de Trabajo. Ventilador VE-110-01

CURVA TRABAJO VE-110-01

14.00
12.00
10.00 ®

8.00 “

PT("H20)

111,873; 6.30
6.00

L

4.00 *

2.00
40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000

CAUDAL (CFM)

Nota. Elaboracion Propia
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d. Curva de trabajo ventilador VE-120-04

Figura 29.
Curva placa ventilador 120,000 cfm. Zona Pallancata Oeste

_ Ventilador 8 47 : VAV-60-30-1750-1-B
N
rre:- v oy Condiciones de Trabajo: a 4524.0 msnm y 10.0°C de temperatua
=" " ;
- V' e Densidad (kg/m3): 0.71 Correccion: 0.59 Frecuencia: 60 Hz
Velocidad Sin Cono(fpm) Fita.de Trabdfo
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1,100 1200 1300 P. Total ("H20):
Velocidad Con Cono (fpm) i 8.9
0O 60 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 850 @00 @50 Caudal (CFM):
100 2
i Sistemu 00 [ 120000.0
a7s = Descarga: )
o | P S az0 [ConCono |~
________ as 780 |—Calcular |
~ 8 00 Limpiar
Q 275 70
E 7 B Parametros
s 250 U -go
S g PD Sin Cono = Posicion:
= A 225 &
§ s 200 & 50 49
= ws T - Potencia (HP):
2 4 150 = 21764 HP
[’ i i o
g 5 125 - Eficiencia (%):
\oo 77.40%
2 78 20 P. Est. Con Cono:
i SN b » 8.16 "H20
——————— e = - 25 P.D. Sin Cono:
0t : - - - - o o 1.34 "H20
0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 P.D. Con Cono:
Caudal (CFM) 0.74 "H20

Nota. Tomado de AIRTEC S.A.

Tabla 41.
Cdlculo de curva de trabajo. Ventilador VE-120-04

PUNTO OPERACION VENTILADOR VE-120-04

Datos de placa Datos medidos
D =0.71 (kg/m3) D =0.722 (kg/m3)
H = 4524 msnm H = 4489 msnm
Factor P-TOTAL CAUDAL P-TOTAL CAUDAL

Correccion ("H20) (CFM) ("H20) (CFM)
1.02 8.90 117,699 9.05 117,699
Punto medido en campo 8.30 127,497
1.02 8.57 130,404 8.71 130,404
1.02 7.53 148,666 7.66 148,666
1.02 6.96 155,812 7.08 155,812
1.02 6.50 160,576 6.61 160,576
1.02 5.97 166,135 6.07 166,135
1.02 5.54 170,105 5.63 170,105
1.02 4.99 174,869 5.07 174,869
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P-TOTAL  CAUDAL
REAL ("H20) REAL (CFM)

9.05 109,234
8.71 121,939
8.30 127,497
7.66 140,201
7.08 147,347
6.61 152,111
6.07 157,670
5.63 161,640
5.07 166,404

Nota. Elaboracion Propia

Figura 30.
Curva de Trabajo. Ventilador VE-120-04

CURVA TRABAJO VE-120-04

10.00
9.00 *
* 5—127,497;8.30
8.00
(@) [
o
T 7.0 °
E *
6.00 °
Q.
5.00 *
4.00
100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000 160,000 170,000
CAUDAL (CFM)

Nota. Elaboracion Propia
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e. Curva de trabajo ventilador VE-30-19

Figura 31.
Curva placa ventilador 30,000 cfm. Zona Ranichico

_ Ventilador # 19 : VAV-32-14-3450-11-A
S
r r E:- ‘o Condiciones de Trabajo: @ 4524.0 msnm y 10.0°C de temperatura
=
= E: V' aw Densidad (kg/m3): 0.71 Correccion: 0.59 Frecuencia: 60 Hz

Velocldad Sin Cono(fpm) Pto de Trabajo
o 100 200 300 <00 500 200 700 800 200 1.000 P. Total ("H20):
Velocidad Con Cono (fpm) 119
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 B850 700 Caudal (CFM):
Sislema 100 30000.0
s | I R0 g = Descarga:
15 | ] 150 g0 ! ga:
141 ' 140 (ConCono_ [~ |
131l ® | I O S X WIS S o 130 80 Calcular
1 a0 Lil 5
Oy 1D o i e S el s ity Tt L o
| . : o —
I - | ! Parametros
£ 104} ! 100 P -80 P
= adl Q . Posicién:
S 2 a0 61
2 sl 7\ 80 o
": 8| B " SO SENGIEE: Heo: = et - =l T Potencia (HP):
S 6l \\ S 7228 HP
g . ‘] N\ 0 % Eficiencia (%):
44| v POSIK Cony | 40 77.91 %
3 A\ — s 20 -20 P. Est. Con Cono:
2| v 4 S, s o[ 11.38 H20
1l ) 1t 10 19 P.D. Sin Cono:
B e e ) : ‘ . , v __| 0 1.04 'H20
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000 P.D. Con Cono:
Caudal (CFM) 0.52 'H20

Nota. Tomado de AIRTEC S.A.

Tabla 42.

Cdlculo de curva de trabajo. Ventilador VE-30-19

PUNTO OPERACION VENTILADOR VE-30 - 19

DATOS DE PLACA DATOS MEDIDOS
D =0.71 (kg/m3) D =0.72 (kg/m3)
H =4524 msnm H = 4489 msnm
Factor P-TOTAL CAUDAL P-TOTAL CAUDAL

Correccion ("H20) (CFM) ("H20) (CFM)
1.01 13.56 23,781 13.75 23,781
1.01 12.92 27,951 13.10 27,951
1.01 11.55 30,555 11.71 30,555
1.01 10.22 32,345 10.36 32,345
1.01 9.51 33,159 9.64 33,159
1.01 8.07 34,623 8.18 34,623
1.01 6.98 35,600 7.08 35,600
1.01 6.41 36,088 6.47 36,088
1.01 6.01 36,414 6.10 36,414
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1.01 5.60 36,739 5.68 36,739
Punto medido en campo 3.40 37,656

P-TOTAL  CAUDAL
REAL ("H20) REAL (CFM)

13.75 23,071
13.10 27,241
11.71 29,845
10.36 31,635
9.64 32,449
8.18 33,913
7.08 34,890
6.47 35,378
6.10 35,704
5.68 36,029
3.40 37,656

Nota. Elaboracion Propia

Figura 32.
Curva de Trabajo. Ventilador VE-30-19

CURVA TRABAJO VE-30-19

16.00
14.00 -
12.00

10.00 b

PT("H20)

8.00 .
6.00 e,

4.00 37,656; 3.40 \

2.00
15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000

Caudal (CFM)

Nota. Elaboracion Propia
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f. Curva de trabajo ventilador VE-50-16

Figura 33.
Curva placa ventilador 50,000 cfm. Zona Ranichico

B _ Ventilador # 38 : VAV-45-26.5-1750-11-B
-
rr==“ ,‘, p Condiciones de Trabajo: a 9524.0 msrm y 10,0°C de tempevatura
d == e  Densidad (kg/m3): 0.71 Correccion: 0.59 Frecuencia: 60 Hz

Velocidad Sin Cono(fpm) Pto de Trabajo
O S 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S50 600 650 700 750 800 850 Q00 P. Total ("H20):

Velocidad Con Cono (fpm) | 11.3
) 50 100 150 200 250 300 30 400 a0 500 650 000 Caudal (CFM):
100 500000

Descarga:

[ConCono |+
80 Calcular

Limpiar |

Parametros

Dl ol
O O

Posicion:
80 51
Potencia (HP):
117.74 HP
Eficiencia (%):
7569 %
-20 P.Est. Con Cono:
10.94 "H20
P.D. Sin Cono:
- i . . : . : o 0.74 'H20
10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 P.D. Con Cono:
Caudal (CFM) 0.36 'H20

(dH) e1uslod

u o

Presion Total ("H20)

Nota. Tomado de AIRTEC S.A.

Tabla 43.

Cdlculo de curva de trabajo. Ventilador VE-50-16

PUNTO OPERACION VENTILADOR VE-50 - 16

DATOS DE PLACA DATOS MEDIDOS

D =0.71 (kg/m3) D =0.73 (kg/m3)

H =4524 msnm H = 4489 msnm

Factor P-TOTAL CAUDAL P-TOTAL CAUDAL

Correccion ("H20) (CFM) ("H20) (CFM)
1.03 12.25 41,475 12.60 41,475
1.03 11.99 46,110 12.33 46,110
1.03 10.90 51,563 11.21 51,563
1.03 10.52 53,077 10.82 53,077
1.03 9.50 56,107 9.77 56,107
1.03 8.49 58,833 8.73 58,833
1.03 7.97 60,045 8.19 60,045
Punto medido en campo 7.44 58,900
1.03 6.98 62,166 7.18 62,166
1.03 6.05 63,983 6.22 63,983
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P-TOTAL CAUDAL
REAL ("H20) REAL (CFM)

12.60 39,119
12.33 43,754
11.21 49,207
10.82 50,721
9.77 53,751
8.73 56,477
8.19 57,689
7.44 58,900
7.18 59,810
6.22 61,627

Nota. Elaboracion Propia

Figura 34.
Curva de Trabajo. Ventilador VE-50-16

CURVA TRABAJO VE-50-16

13.00
11.00 *—e

9.00

- 58,900; 7.44
o [
*

L 4

7.00

PT("H20)

5.00
3.00

1.00
40,000 45,000 50,000 55,000 60,000 65,000

Caudal (CFM)

Nota. Elaboracion Propia
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3.7.6.5. Calibracion del sistema de ventilacion

Para implementar y calibrar el modelo de ventilacion de U.M Pallancata, se ingresaron

los siguientes parametros de condiciones operativas a software Ventsim Designa (Input data).
* Altura de nivel de referencia en superficie: 4,524 msnm.
* Densidad del aire: 0.72 kg/m3.
* Temperatura de bulbo htimedo: 2.3 °C.
» Temperatura de bulbo seco: 8.8 °C.
* Presion Barométrica en la superficie: 588.9 hPa.
* Método: Presion total.
* Flujo de aire: Compresible.
* Costo de energia: 0.07 US$/KW-hora.
3.7.6.6. Determinacion del factor de friccion “K”

Una de las formas de determinar este factor K, es por la diferencia de Caida de Presion
cuyas medidas corresponden a dos puntos, distanciados a 50 m, donde el flujo de aire debe ser
perceptible. No se puede realizar eficientemente en labores donde la velocidad de aire es muy

lenta.
AH = H2 — H1
El método mas conocido para el calculo del coeficiente K, es el de manguera de arrastre.

Para la evaluacion de este factor en campo se hizo mediante la utilizacion de la formula

de caida de presion de Atkinson y se utilizaron los siguientes equipos
* Tubos Pitot (2)

* Manguera de 7 “(50 m)

* Testo 440 dpi

CLQ?

Hf =K —3

Donde:
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Hf": Caida de presion total (Pa)
C: Perimetro del conducto (m)
L: Longitud del tanel (m)

V: Velocidad (ms/)

A: Area del ducto (m2), para las labores tipicas de forma herradura se usan factores de

correccion.
Q: Caudal de aire (m3/s)
K: Factor de friccion de Atkinson, corregida por la densidad de la mina (K g/m3).

Para la determinacién del perimetro (C) en una seccion tipica se usa la siguiente

c=p+1sa+2| | g +BZL HANER, |
% ' AL 20"\ BT B2

C: Perimetro del conducto (m)

ecuacion:

Donde:

B: Ancho del conducto (m)
H: Altura del conducto (m)
a. Calculo del factor “k”

Tabla 44.
Calculo Factor K

Pto HF HF Q Q A

Puntos  Zoma | toreo (Hpa) (Pa) K(kg/m3) B(m) H(m) C(m) L(m) (cfm) (m3/s) (m2)

1 Yurika VC-PMO3 0.0145 1.45 0.0072989 43 420 15.51 50 76,311 36 17
2 Charo VC-PMO02 0.0056 0.56 0.01037810 4.5 420 15.89 50 41,832 20 18
3 Luisa VC-PM13 0.0054 0.54 0.0094735 45 530 17.84 50 57,586 27 23
4 Pablo VC-PMO06 0.0075 0.75 0.0094623 43 390 1498 50 43,866 21 16

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

%

3.7.6.7. Grado de calibracion

Se compararon las velocidades del flujo de aire del modelo con las registradas en campo,
utilizando diversos medios de regulacion, tales como puertas, reguladores, obstrucciones, y

cortinas. El software Ventsim Design cuenta con estas herramientas en sus opciones de edicion.

Una vez creado el modelo detallado, se verificaron los valores de flujo (caudal) y la
direccion del flujo, comparando los resultados del modelo con los datos de campo. A partir de

esto, se calcul6 el porcentaje de variacion empleando la siguiente ecuacion:

. YFlujos Campo — XFlujos Simulado
Variacion (%) = SFlujos Campo x 100

En tablas a continuacion se evalua las estaciones principales y puntos intermedios de
mina mas relevantes, se observa la diferencia entre los caudales reales medidos en campo y los
que se obtuvo mediante la simulacion, presentandose la mayor variacion en las chimeneas RB1
y RB2 de Virgen del Carmen, las cuales se encuentran inaccesibles por interior mina,

ejecutandose la medicion solo por superficie.
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Tabla 45.

Cuadro Calibracion por Caudales. Zona Ranichico

. I Velocidad  Ancho Alto/ ‘ Caudal — Caudal (¢ 4) ge
Item Cod. Ubicacion G ) e, (fio) Area II.ledldO in simulado calibracién
situ (cfm) (cfm)
INGRESOS
1 R-PMI1 Bocamina Ranichico 1.80 4.25 4.60 18.57 70,806 69,127 2%
2 R-PMI10 RB 2 Yurika - Superficie 5.10 1.90 2.84 30,626 31,430 3%
3 R-PMI13 RB 1 Pablo 3.90 3.80 3.70 13.36 110,331 118,306 7%
4 R-PMI14 RC 2 Pablo - Superficie 4.50 2.10 1.70 3.39 32,324 31911 1%
5 R-PMI15 RB3 Rina 1.30 2.15 3.63 9,996 8,590 14%
6 R-PMI2 RB 1 Yurika - Superficie 0.09 3.10 4.00 11.78 2,246 2,946 31%
7 R-PMI5 RB 1 Luisa - V-10 7.70 1.50 1.77 28,820 27,263 5%
8 R-PMI7 RB 1 Charo - Superficie 7.00 2.10 3.46 51,351 54,541 6%
9 R-PMI8 RB 3 Yurika - Superficie 6.00 2.10 3.46 44,016 43,660 1%
10 R-PMS5  Bocamina Virgen del Carmen 0.19 3.47 3.67 12.10 4,869 4,587 6%
SALIDAS
11 R-PMS6 RB 1 Virgen del Carmen 3.50 1.50 1.77 13,100 4,216 68%
12 R-PMS7 RB 2 Virgen del Carmen 3.70 1.65 2.14 16,757 4,674 72%
13 R-PMS1 RB 3 Luisa 30.60 1.50 1.77 114,530 115,501 1%
14 R-PMS3 RC 4 Pablo - Superficie 26.00 4.10 4.45 17.33 169,843 172,229 1%
15 R-PMS4 RB5 Yurika - Superficie 2.70 4.00 4.50 17.10 94,569 98,920 5%
Ingresos 385,385 392,361
Salidas 408,798 395,540
Suma Total 794,183 787,901
Correlacion
Global 1%

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 46.
Grado Calibracion puntos interior mina

Codificacion Pto. Monitoreo Velocidad (m/s) Ancho (m) Alto (m) Area (m2) Cﬁlugiihr&?ii?o simuclzéll(()lilc fim) cﬁl}lri?)?;c(iign
PMS-PMO0O1 Rampa 6961 - San Javier 0.11 5 5.5 26.13 6,087 6,756 11%
PMS-PM02  Acceso a Rampa Charo 1.1 4.5 4.2 17.96 41,832 40,041 4%
PMS-PMO03 Referencia Rampa 1880 Yurika 2.1 43 4.2 17.16 76,311 79,525 4%
PMS-PM04 RETORNO DEL VE-50-16 1.45 4.12 4.4 17.22 52,889 51,719 2%
PMS-PM05 RETORNO DEL VE - 50 - 3 1.4 4.4 4.8 20.06 59,494 55,354 7%
PMS-PM06 RETORNO DEL VE-30-5 1.3 43 3.9 15.93 43,866 48,198 10%
PMS-PMO07 NV 4524 MIRIAM RETORNON 1.4 4.4 5 20.9 61,973 66,067 7%

VE-50-5
PMS-PM0O8 Rb 5 YURIKA - Superficie 3.1 4 4.5 17.1 112,275 118,730 6%
PMS-PM09 Rb 5 YURIKA - Superficie 0.4 44 5 20.9 17,706 22,912 29%
PMS-PM10 San Javier 0.12 3.34 2.5 7.93 2,016 4,425 119%
PMS-PM11 Camara de Carguio 7 0.9 2.15 3.85 7.86 14,990 15,158 1%
Punto de monitoreo 0975
PMS-PM12  Ventilacion tapon - Galeria 1327 0.17 33 3.75 11.76 4,233 4,152 2%
NE
PMS-PM13 Acceso al RB3 Luisa 1.2 4.5 53 22.66 57,586 60,515 5%
PMS-PM14 Crucero Camila Pie RB1 ingreso 39 3.8 3.7 13.36 110,331 101,310 8%

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 47.

Cuadro Calibracion Flujo Masico. Zona Ranichico

. Bulbo  Bulbo Depres. Presion Humedad Presion Presion Densidad Caudal Caudal 2g
Codificacién 11:11;r(;ti(c)i2§ (I?I:tsl:;l) seco humedo ts-th  barométrica relativa vapor sat. vapor aire del aire Medcizl(l)d(i lfm) Medido  Masico Scifllll:ll:ldlzlg?j;)) cg;lzgl"l;cﬁ)’en
°C) ©°C) ©°C) (kPa) % (kPa) (kPa) (kg/m3) (m3/s)  (kgls) g
INGRESOS
R-PMII ﬁgﬁfgﬁ:ﬁi 4524 8.8 23 6.50 58.89 66% 0.721 0.474 0.725 70,306 33 2425 23.44 3%
R-PMI10 R’; fp;;rc‘ia - 4600  11.3 6.6 4.70 58.64 82% 0.974 0.797 0.715 30,626 14 10.33 10.55 2%
R-PMI13 leje]?; g:'r’rlli’la pio 4330 4.1 12 2.90 59.75 83% 0.666 0.554 0.748 110,331 52 38.97 39.44 1%
RC 2 Pablo -
R-PMI14 Superficie 4610 5.0 0.4 4.60 57.85 73% 0.629 0.457 0.722 32,324 15 11.03 10.53 4%
R-PMII15 RB3 Rina 4515 7.8 24 5.40 58.84 72% 0.726 0.521 0.727 9,996 5 343 2.94 14%
R-PMI2 R];ulp;‘lgcl;li(: . 4570 109 7.9 3.00 58.81 89% 1.065 0.951 0.717 2,246 1 0.76 0.99 30%
RPMI5 _ RB I Luisa-V-10 _ 4600 55 2.8 2.70 57.98 86% 0.747 0.646 0.722 28,820 14 9.32 9.12 7%
R-PMI7 Rguégg‘fiz . 4490 8.6 53 3.30 59.11 86% 0.890 0.765 0.727 51,351 24 17.63 18.57 5%
R-PMI8 R];u}p;‘g(‘:]i‘: . 4610 9.0 6.3 2.70 58.31 89% 0.954 0.853 0.716 44,016 21 14.88 14.66 1%
R-PMS5 B°Zz‘f‘g‘a2;’ ;lge“ 4540 114 74 4.00 59.07 85% 1.029 0.877 0.719 4,869 2 1.65 1.55 6%
SALIDAS
R-PMS6 RB ]CZ;;%:““ del 4680 2.0 0.1 1.90 57.01 89% 0.615 0.545 0.719 13,100 6 445 1.40 69%
R-PMS7 RB a’r‘lfe? del 4660 5.7 0.9 4.80 57.58 73% 0.652 0.474 0.717 16,757 8 5.67 1.56 73%
R-PMSI RB3 LUISA 4560 8.0 32 4.80 58.55 76% 0.768 0.587 0.723 114,530 54 39.08 38.32 2%
R-PMS3 Rguie]z;l;'i‘é - 4610 7.0 2.8 420 58.08 79% 0.747 0.590 0.720 169,843 80 57.70 57.85 0%
R-PMS4 jop:;ggj: . 4610 6.2 23 3.90 57.99 80% 0.721 0.575 0.720 94,569 45 32.17 32.99 3%
Suma Total 271.84 263.91
Correlacion o
Global 29%

Nota. Elaboracion Propia
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3.7.6.8. Resistencia de mina y pérdida de energia

A partir de la simulacidon se presenta la resistencia de mina y pérdidas de presion y

energia por seccion.

Figura 35.
Curva resistencia de mina

Resistencia de la mina 0.03375 Ns*/m8 / 0.09457 Ns*/m8

4
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Cantidad cfm

Nota. Elaboracion Propia

Figura 36.
Porcentaje por sector de pérdidas de energia
Pérdidas (hp)
Chimenea friccion del muro 231.7
Conducir friccién del muro 622.4
Regulador de pérdidas 136.4
pérdidas por chogue 61
Pérdidas por orificio 0
Pérdidas en la salida 131.3

Porcentaje pérdidas en

energila
~ = Chimenea friccién del
muro
o,
A 11% = Conducir friccion del
11% muro

= Regulador de pérdidas

= Pérdidas por choque

Nota. Elaboracion Propia
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3.8. Diagnostico y mejoras del Sistema de Ventilacion

Corto plazo: Con base en el levantamiento en campo de los pardmetros de ventilacion
de la U.M. PALLANCATHA, se puede afirmar que estos cumplen con los requisitos establecidos
en las normas vigentes, especificamente el Art. 246 del DS.024-2016 y su modificatoria
DS.023-2017. No obstante, es importante sefialar que algunos circuitos destinados a la
extraccion de aire viciado requieren mejoras, tanto en el caudal como, especialmente, en la
direccion y el sentido del flujo. Este ultimo aspecto resulta el mas critico. Se presenta la

siguiente informacion que se realizo:
Veta Charo

El sentido del flujo de aire viciado es expulsado por el crucero inclinado CX 1870SE
hasta la RP 1870, todo el recorrido mencionado es ingreso del personal; cuando se realiza
disparos en labores pertenecientes a esta veta, todo el gas generado demora en salir ya que es
muy lento y sobre todo va en sentido contrario al ingreso del personal, lo mencionado genera
tiempos improductivos de hasta 40 minutos cuando ingresa personal del siguiente turno y se
encuentra con presencia de gas por encima del LMP; para mejorar caudal e invertir sentido del

flujo se estd realizando en el corto plazo las siguientes acciones:

a) Se instala el ventilador de 100,000 cfm en la RP 6961 como extractor, aire viciado

debe salir por la chimenea RB3 Rina tal como se muestra en imagen adjunta.

b) Se ejecuta una chimenea de 14 metros de longitud y seccion de 1.5 m x 1.5 m, desde

la RP (-)0981 a la GL 0920SW.

¢) Se coloca el tapon hermético al este de la comunicacion de la chimenea mencionada

en item anterior.
Veta San Javier

Gases de disparo que se realizan en labores de veta son expulsados en sentido contrario
al ingreso del personal que trabaja en esta zona, lo mas critico a mencionar es que gases
generados por disparo y equipos Diesel salen hasta la RP 1711, rampa en mencidn es ingreso
de aire limpio del circuito principal que proviene desde bocamina Ranichico e ingresa a labores

de Pablo y Yurika, para mejorar caudal e invertir sentido del flujo se realiza lo siguiente:

a) Se integra al extractor de 100,000 cfm que se instalo en RP (-)6961 seglin descripcion

que se realizo en item (a) de veta Charo
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b) Se coloca un tapén con regulador en RP (-)6961 antes de AC 1394; regulador
mencionado debe tener un didmetro de 30 para paso de aire viciado que se genera en esta zona

y sea evacuado hasta superficie a través de chimenea RB3 Rina.
Veta Rina

En zona Rina los gases de disparo son expulsados en sentido contrario al ingreso del
personal, gases suben por la rampa principal de ingreso. Para invertir sentido del flujo de aire

viciado se realiza lo siguiente:

a) Se limpia el acceso al pie del RB3 Rina, mencionado se encuentra lleno de lodo y

carga de igual manera el pie de mencionada chimenea se encuentra tapado.

b) Instalamos un ventilador extractor de 50,000 cfm en acceso al pie del RB3 Rina, lo
mencionado para evacuar hasta superficie aire viciado que se genera en disparos o con equipos

Diesel.

Nota: Ventiladores propuestos deben trabajar en forma simultdnea luego de disparos, lo
mencionado para evitar recirculacion de aire, en todo caso se debe colocar compuertas mariposa
en ventiladores.

Figura 37.
Proyecto chimenea, corto plazo

Proyecto chimenea

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 38.
Proyecto a corto plazo

Proyecto Ventilador 100,00 cfm

l\_v e = .
e L
i RBO1CHARO 2 ; [sm JAVIER

= RBO3RINA
—
i ZONA RINA

Limpieza pie chimenea RB 03 Rina

Proyecto Ventilador 50,00 cfm

Nota. Elaboracion Propia

De las propuestas a corto plazo se presenta la mejora en cobertura proyectada de la mina,

tablas a continuacion muestra los calculos realizados referidos a veta Charo, San Javier y Rina.

Tabla 48.

Requerimiento de aire local “charo”

Requerimiento de aire local '"Charo"

Necesidad .
¢ : c c . Necesidad
Equipo / aire por Potencia Potencia . . . Necesidad de .
c . Cantidad Simultaneidad . . de aire
Personal HP/ Nominal Efectiva aire (m3/min) (cfm)
persona
Scooptramp 3 279 195 1 0.9 527 18,614
Volquete 3 480 336 2] 0.5 1,008 35,582
54,196
Personal 6 8 48 1,694
1,694
Necesidad aire local ""Charo" 55,891

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 49.

Cobertura proyectada a corto plazo "Charo"

Cobertura de aire local "Charo"

Condicion Ilfgreso de Necesidad de aire (cfm) Cobertura
aire (cfm)
Actual 40,581 55,891 73%
Proyectado corto plazo 62,817 55,891 112%

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 39.
Simulacion Ventsim proyecto a corto plazo "Charo"

Nota. Elaboracion Propia
3.8.1. Resultado de necesidad de ventilacion:

e Segun levantamiento de campo realizado se tiene que caudal total de aire medido que
ingresa a mina en la zona de Ranichico es de 385,385 cfm, siendo el requerido de
381,386 cfm, se tiene una cobertura de 101% por lo que se considera que se cumple con

el requerimiento de aire total.

e En la zona de Ranichico se midi6 un caudal de ingreso de 385,385 cfm y de salida de
408,798 cfm, la variacion entre ingreso y salida es de 6%, valor mencionado se

encuentra dentro del rango permitido.

e Luego de calibrar el modelo de ventilacion de la zona de Ranichico en el software
Ventsim se realizo la correlacion entre el total de ingreso y salida medido en campo y
lo simulado en modelo, dandonos una variacion de 1%, valor que se encuentra dentro

de parametros solicitados en estudio.

e FEn levantamiento de caudales realizado en la zona de Pallancata Este, se obtuvo un
caudal de ingreso de aire a Mina de 121,647 cfm, siendo el requerido de 47,497 cfm, se
tiene una cobertura de 239%, la alta cobertura que se tiene se debe al minimo uso de

equipos Diésel en dicha zona.

e Alrealizar levantamiento de campo en la zona de Pallancata Oeste y medir el caudal de
aire que ingresa a mina se obtuvo 193,791 cfm, siendo el requerido 95,510 c¢fm, con lo
cual se obtiene una cobertura de 203%; la alta cobertura se debe al minimo uso de
equipos Diésel, ya que zona en mencion solo viene realizando trabajos de recuperacion

de mineral en algunos puntos.
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e En levantamiento de caudales de la Zona Rina se midi6 ingreso de aire de 33,567 cfm
siendo su requerimiento 26,862 cfm, donde se obtuvo una cobertura de 125%, zona en
mencion no utiliza su chimenea RB 03, ya que se encuentra bloqueada en el pie de

chimenea. Aire viciado de zona es expulsado por bocamina principal de ingreso.

e En visita de campo, se evidenci6 que en las cuatro zonas de minado de la U.M.
Pallancata se cuenta con puntos de monitoreo, para el control del circuito de ventilacion;
por tal motivo, se recomienda mantener puntos mencionados; para que puedan ser

visibles a auditores y/o fiscalizadores u otra persona que requiera de dicha informacion.

e Se evidencid tapones de sistema de ventilacion auxiliar en muchos puntos no se
encuentran herméticos, se debe mejorar el hermetizado en dichos tapones sobre todo en

donde se cuenta con ventiladores.

e Acceso al pie del RC4 de Pablo por BP 4370W se encuentra con desmonte acumulado,
lo mencionado genera resistencia, se debe realizar limpieza de desmonte acumulado y

mantenerlo limpio.

e Aire viciado de disparo en circuito de Charo por CX1870SE es expulsado por todo el
acceso de ingreso del personal, lo cual genera retrasos en ingreso del personal por

encontrarse zona sobre los LMP.

e Aire viciado del circuito de San Javier, retorna por la RP (-)6961 hasta RP1711, esta
ultima es ingreso principal de aire limpio, por lo mencionado se contamina ingreso de

aire limpio, es necesario invertir circuito de salida de aire viciado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Todos los resultados y datos mencionados seran en base a la zona Ranichico, donde

se realizaron las mejoras

Tabla 50.

Abreviaturas de indicadores

en el circuito de ventilacion.

Siglas Descripcion Unidades
MPD Metros perforados por dia m/dia
TPD Toneladas por dia extraidos T/dia
Q Caudal de ventilacion pie3/minuto
$/KW-H Costo de potencia por hora USD/Kwatts-Hora
$/'T Costo por tonelada extraida USD/T
Nota. Elaboracion Propia
Se muestra las abreviaturas a utilizar en la tesis
Tabla 51.
Parametros del segundo trimestre
Mes MPD TPD Q $/KW-H $/T
Mes 1 1,509.87 2,922.42 375,256 0.035 11.22
Mes 2 1,508.29 2,931.53 376,397 0.034 11.20
Mes 3 1,512.50 2,916.09 374,018 0.035 11.19
Total 1,510 2,923 375,224 0.035 11.20

Nota. Elaboracion Propia

Parametros de los meses de abril, mayo y junio del 2023, zona Ranichico.

Tabla 52.

Parametros del tercer trimestre

Mes MPD TPD Q $/KW-H $/T
Mes 1 1,696.94 3,374.58 418,715 0.039 10.26
Mes 2 1,695.45 3,363.27 415,555 0.038 10.23
Mes 3 1,686.57 3,356.03 419,095 0.038 10.21
Total 1,693 3,365 417,788 0.038 10.23

Nota. Elaboracion Propia

Parametros de consumo de los meses de julio, agosto y septiembre del 2023, zona Ranichico.
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Tabla 53.

Parametros abril 2023

Fecha MPD TPD Q $/KW-H $/T

1/04/2023 1,510 2,963 381,603 0.035 11.14
2/04/2023 1,543 2,925 382,891 0.034 11.03
3/04/2023 1,527 2,871 373,786 0.035 11.39
4/04/2023 1,536 2,888 372,965 0.035 11.14
5/04/2023 1,543 2,860 367,047 0.034 11.47
6/04/2023 1,484 2,917 379,480 0.035 11.10
7/04/2023 1,490 2,932 371,477 0.034 11.09
8/04/2023 1,506 2,985 369,472 0.034 11.05
9/04/2023 1,484 2,890 385,112 0.035 11.17
10/04/2023 1,484 2,920 376,739 0.034 11.26
11/04/2023 1,509 2,899 371,619 0.034 11.24
12/04/2023 1,534 2,906 370,463 0.035 11.45
13/04/2023 1,510 2,952 366,483 0.035 11.43
14/04/2023 1,478 2,979 384,940 0.035 11.38
15/04/2023 1,509 2,873 371,310 0.034 11.37
16/04/2023 1,514 2,997 382,494 0.034 11.15
17/04/2023 1,473 2,889 372,903 0.034 11.31
18/04/2023 1,501 2,889 385,067 0.035 11.05
19/04/2023 1,477 2,925 378,552 0.035 11.27
20/04/2023 1,491 2,994 375,169 0.035 11.41
21/04/2023 1,542 2,853 373,273 0.035 10.99
22/04/2023 1,504 2,982 372,393 0.034 11.22
23/04/2023 1,544 2,887 380,179 0.034 11.35
24/04/2023 1,531 2,901 369,430 0.035 11.12
25/04/2023 1,539 2,883 367,090 0.035 11.08
26/04/2023 1,505 2,938 380,209 0.034 11.03
27/04/2023 1,533 2,887 372,766 0.034 10.94
28/04/2023 1,494 2,901 371,426 0.034 11.29
29/04/2023 1,504 3,000 379,837 0.035 11.25
30/04/2023 1,497 2,988 371,516 0.035 11.45
Promedio 1,510 2,922 375,256 0.03453333 11.22

Nota. Elaboracion Propia

Parametros de abril del 2023, zona Ranichico.
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Tabla 54.

Parametros mayo 2023

Fecha MPD TPD Q $/KW-H $/T
1/05/2023 1,472 2,943 375,810 0.034 10.94
2/05/2023 1,470 2,904 379,574 0.035 11.34
3/05/2023 1,489 2,962 382,162 0.034 11.33
4/05/2023 1,541 2,956 366,776 0.035 11.19
5/05/2023 1,543 2,945 384,900 0.035 11.09
6/05/2023 1,470 2,938 377,749 0.034 11.25
7/05/2023 1,518 2,937 374,075 0.034 11.15
8/05/2023 1,543 2,872 371,308 0.034 11.38
9/05/2023 1,470 2,918 381,766 0.035 11.42
10/05/2023 1,543 2,913 385,018 0.034 11.08
11/05/2023 1,519 2,935 371,527 0.034 11.35
12/05/2023 1,501 2,952 368,938 0.034 11.42
13/05/2023 1,527 2,971 379,553 0.035 10.94
14/05/2023 1,494 2,909 375,399 0.034 11.48
15/05/2023 1,481 2,996 383,749 0.034 11.13
16/05/2023 1,502 2,999 376,731 0.034 11.21
17/05/2023 1,529 2,903 384,359 0.035 11.12
18/05/2023 1,479 2,945 371,148 0.035 11.45
19/05/2023 1,532 2,950 370,219 0.035 10.95

20/05/2023 1,531 2,912 374,094 0.035 10.96
21/05/2023 1,490 2,930 380,050 0.034 11.25
22/05/2023 1,500 2,900 381,656 0.034 11.07
23/05/2023 1,528 2,923 382,879 0.034 11.15
24/05/2023 1,518 2,891 384,187 0.035 11.15
25/05/2023 1,527 2,973 371,220 0.034 11.32
26/05/2023 1,487 2,852 370,601 0.035 10.94
27/05/2023 1,538 2,862 368,787 0.034 11.49
28/05/2023 1,531 2,954 368,865 0.034 11.09
29/05/2023 1,484 2,911 370,880 0.034 11.27
30/05/2023 1,527 2,996 375,324 0.035 11.43
31/05/2023 1,473 2,926 379,000 0.035 10.94
Promedio 1,508 2,932 376,397 0.034 11.20

Nota. Elaboracion Propia

Parametros de mayo del 2023, zona Ranichico.
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Tabla 55.

Parametros junio 2023

Fecha MPD TPD Q $/KW-H $/T
1/06/2023 1,531 2,863 372,809 0.034 11.02
2/06/2023 1,499 2,869 384,563 0.034 11.36
3/06/2023 1,506 2,938 366,894 0.035 11.05
4/06/2023 1,533 2,872 376,874 0.035 11.11
5/06/2023 1,537 2,911 376,961 0.034 10.98
6/06/2023 1,515 2,967 371,895 0.034 11.11
7/06/2023 1,538 2,894 370,138 0.035 11.29
8/06/2023 1,529 2,892 377,299 0.035 10.94
9/06/2023 1,543 2,925 366,518 0.035 11.14
10/06/2023 1,543 2,860 380,103 0.035 11.50
11/06/2023 1,516 2,922 371,275 0.034 11.15
12/06/2023 1,507 2,886 373,517 0.035 11.33
13/06/2023 1,527 2,924 377,951 0.034 11.05
14/06/2023 1,528 2,869 373,881 0.035 11.05
15/06/2023 1,496 2,877 384,884 0.035 11.23
16/06/2023 1,537 2,884 366,444 0.035 11.36
17/06/2023 1,510 2,972 366,605 0.034 11.29
18/06/2023 1,499 2,920 375,154 0.035 11.09
19/06/2023 1,477 2,910 383,720 0.034 11.26

20/06/2023 1,469 2,972 367,814 0.035 11.21
21/06/2023 1,483 2,915 367,681 0.034 11.32
22/06/2023 1,535 2,876 377,469 0.034 11.35
23/06/2023 1,539 2,872 377,564 0.034 11.44
24/06/2023 1,483 2,954 377,854 0.035 10.94
25/06/2023 1,543 2,946 367,401 0.035 11.30
26/06/2023 1,473 2,976 366,514 0.035 11.37
27/06/2023 1,526 2,950 371,161 0.035 11.27
28/06/2023 1,479 2,988 374,000 0.034 11.02
29/06/2023 1,494 2,973 378,710 0.034 11.11
30/06/2023 1,480 2,904 376,894 0.035 10.97
Promedio 1,513 2,916 374,018 0.03456667 11.19

Nota. Elaboracion Propia

Parametros de junio del 2023, zona Ranichico.
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Tabla 56.

Parametros julio 2023

Fecha MPD TPD Q $/KW-H $/T
1/07/2023 1,705 3,340 415,295 0.039 10.16
2/07/2023 1,732 3,439 428,564 0.039 10.20
3/07/2023 1,701 3,384 423,901 0.038 10.41
4/07/2023 1,664 3,321 417,892 0.039 10.23
5/07/2023 1,667 3,298 411,840 0.039 10.42
6/07/2023 1,677 3,433 414,356 0.039 10.07
7/07/2023 1,714 3,325 411,322 0.038 10.16
8/07/2023 1,690 3,422 412,229 0.039 10.30
9/07/2023 1,699 3,402 412,965 0.039 10.22
10/07/2023 1,720 3,289 421,191 0.039 10.46
11/07/2023 1,684 3,284 421,792 0.038 10.31
12/07/2023 1,661 3,378 412,092 0.038 10.24
13/07/2023 1,720 3,377 427,504 0.038 10.25
14/07/2023 1,682 3,424 414,498 0.038 10.33
15/07/2023 1,723 3,436 408,654 0.039 10.32
16/07/2023 1,669 3,386 426,357 0.039 10.29
17/07/2023 1,703 3,333 425,411 0.039 10.14
18/07/2023 1,729 3,436 424,330 0.038 10.38
19/07/2023 1,720 3,433 420,179 0.039 10.49

20/07/2023 1,732 3,299 427,083 0.038 10.46
21/07/2023 1,685 3,370 416,487 0.038 10.14
22/07/2023 1,665 3,283 419,422 0.038 10.22
23/07/2023 1,656 3,408 418,550 0.039 10.16
24/07/2023 1,732 3,394 421,513 0.038 10.11
25/07/2023 1,681 3,413 418,356 0.038 10.25
26/07/2023 1,675 3,412 420,410 0.038 10.34
27/07/2023 1,698 3,380 408,545 0.039 10.38
28/07/2023 1,723 3,437 417,331 0.039 10.06
29/07/2023 1,728 3,378 417,205 0.038 10.20
30/07/2023 1,693 3,355 417,362 0.038 10.00
31/07/2023 1,677 3,343 427,522 0.039 10.43
Promedio 1,697 3,375 418,715 0.039 10.26

Nota. Elaboracion Propia

Pardmetros de julio del 2023, zona Ranichico.
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Tabla 57.

Parametros agosto 2023

Fecha MPD TPD Q $/KW-H $/T
1/08/2023 1,689 3,410 413,515 0.039 10.12
2/08/2023 1,685 3,312 411,680 0.038 10.16
3/08/2023 1,721 3,418 411,578 0.038 10.41
4/08/2023 1,695 3,331 409,828 0.039 10.25
5/08/2023 1,676 3,364 415,396 0.038 10.19
6/08/2023 1,724 3,360 410,284 0.038 10.07
7/08/2023 1,679 3,305 411,936 0.039 10.23
8/08/2023 1,699 3,423 417,754 0.038 10.10
9/08/2023 1,663 3,389 422,452 0.038 10.17
10/08/2023 1,674 3,373 414,448 0.039 10.46
11/08/2023 1,725 3,304 410,118 0.038 10.07
12/08/2023 1,698 3,419 409,035 0.038 10.13
13/08/2023 1,709 3,344 413,732 0.039 10.13
14/08/2023 1,717 3,357 409,860 0.038 10.50
15/08/2023 1,720 3,298 410,057 0.038 10.10
16/08/2023 1,685 3,432 410,723 0.038 10.08
17/08/2023 1,676 3,352 423,497 0.039 10.10
18/08/2023 1,717 3,290 416,860 0.038 10.49
19/08/2023 1,677 3,311 416,084 0.038 10.22

20/08/2023 1,699 3,403 412,134 0.039 10.11
21/08/2023 1,675 3,363 413,471 0.038 10.38
22/08/2023 1,718 3,349 420,036 0.038 10.20
23/08/2023 1,654 3,430 426,938 0.039 10.03
24/08/2023 1,694 3,387 411,595 0.038 10.21
25/08/2023 1,655 3,421 428,301 0.038 10.24
26/08/2023 1,713 3,297 418,733 0.039 10.03
27/08/2023 1,719 3,290 427,509 0.039 10.40
28/08/2023 1,679 3,417 408,689 0.038 10.40
29/08/2023 1,715 3,282 417,984 0.038 10.30
30/08/2023 1,708 3,428 428,690 0.039 10.49
31/08/2023 1,701 3,401 409,286 0.038 10.24
Promedio 1,695 3,363 415,555 0.038 10.23

Nota. Elaboracion Propia

Parametros de agosto del 2023, zona Ranichico.
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Tabla S8.

Parametros septiembre 2023

Fecha MPD TPD Q $/KW-H $/T
1/09/2023 1,679 3,431 424,569 0.038 10.50
2/09/2023 1,730 3,296 414,289 0.039 10.30
3/09/2023 1,674 3,438 420,955 0.039 10.16
4/09/2023 1,666 3,368 427,719 0.038 10.37
5/09/2023 1,696 3,294 410,420 0.039 10.23
6/09/2023 1,670 3,366 415,844 0.039 10.07
7/09/2023 1,732 3,404 428,245 0.038 10.25
8/09/2023 1,660 3,311 421,806 0.038 10.09
9/09/2023 1,686 3,410 416,458 0.038 10.25
10/09/2023 1,651 3,384 409,270 0.038 10.20
11/09/2023 1,653 3,318 417,847 0.039 10.10
12/09/2023 1,700 3,298 419,355 0.039 10.11
13/09/2023 1,722 3,316 426,881 0.039 10.30
14/09/2023 1,718 3,418 428,501 0.038 10.17
15/09/2023 1,678 3,359 421,932 0.038 10.11
16/09/2023 1,673 3,383 410,665 0.038 10.45
17/09/2023 1,665 3,420 424,794 0.039 10.00
18/09/2023 1,651 3,340 424,592 0.038 10.20
19/09/2023 1,710 3,343 411,131 0.038 10.39

20/09/2023 1,726 3,363 428,377 0.039 10.01
21/09/2023 1,710 3,290 416,043 0.038 10.27
22/09/2023 1,691 3,412 426,027 0.038 10.08
23/09/2023 1,659 3,337 427,844 0.038 10.01
24/09/2023 1,691 3,381 408,935 0.039 10.12
25/09/2023 1,657 3,298 409,502 0.038 10.48
26/09/2023 1,687 3,353 409,167 0.039 10.00
27/09/2023 1,709 3,379 428,809 0.038 10.07
28/09/2023 1,670 3,364 415,958 0.039 10.35
29/09/2023 1,670 3,293 411,685 0.039 10.28
30/09/2023 1,713 3,314 415,231 0.039 10.46
Promedio 1,687 3,356 419,095 0.03846667 10.21

Nota. Elaboracion Propia

Parametros de septiembre del 2023, zona Ranichico.
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Figura 40.
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Nota. Elaboracion Propia

Metros perforados por dia de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 41.
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Nota. Elaboracion Propia

Toneladas por dia de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 42.
Caudal de aire en pie cubico por minuto
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Nota. Elaboracion Propia

Caudal de aire en pie cubico por minuto de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 43.
Costo de ventilacion
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Nota. Elaboracion Propia

Costo de ventilacion de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 44.
Costo de produccion
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Nota. Elaboracion Propia

Costo de produccién de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 45.
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Nota. Elaboracion Propia

Metros perforados por dia del segundo y tercer trimestre del 2023.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE L' : B\—CATOLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA
Figura 46.
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Produccién por dia del segundo y tercer trimestre del 2023.
Figura 47.
Caudal de aire en pie cubico por minuto
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Nota. Elaboracion Propia

Caudal de aire en pie cubico por minuto del segundo y tercer trimestre del 2023.
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Figura 48.
Costo de ventilacion
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Costo de ventilacion del segundo y tercer trimestre del 2023.
Figura 49.
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Nota. Elaboracion Propia

Costo de produccion del segundo y tercer trimestre del 2023.
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Figura 50.
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Metros perforados por dia del mes 1 del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 51.
Metros perforados por dia mes 2
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Produccion por dia del mes 2 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 52.
Metros perforados por dia mes 3
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Produccioén por dia del mes 3 del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 53.
Produccion por dia mes 1
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Produccion por dia del mes 1 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 54.
Produccion por dia mes 2
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Produccion por dia del mes 2 del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 55.
Produccion por dia mes 3
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Produccion dia del mes 3 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 56.
Caudal de aire en pie cubico por minuto mes 1
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Caudal de aire en pie cubico por minuto mes 1 del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 57.
Caudal de aire en pie cubico por minuto mes 2
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Caudal de aire en pie cubico por minuto del mes 2 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 58.
Caudal de aire en pie cubico por minuto mes 3
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Caudal de aire en pie cubico por minuto del mes 3 del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 59.
Costo de ventilacion mes 1
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Costo de ventilacion del mes 1 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 60.
Costo de ventilacion mes 2
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Costo de ventilacion del mes 2 del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 61.
Costo de ventilacion mes 3
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Costo de ventilacion del mes 3 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 62.
Costo de produccion mes 1
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Costo de produccion del mes 1 del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Figura 63.
Costo de produccion mes 2
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Costo de produccion del mes 2 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
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Figura 64.
Costo de produccion mes 3
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Costo de produccion del mes 3 del segundo vs tercer trimestre del 2023.
3.9. Presentacion y analisis de los resultados
3.9.1. Estadistica aplicada para la demostracion de la optimizacion

3.9.1.1. Analisis inferencial

Para el andlisis inferencial de la produccion correspondiente al segundo y
tercer trimestre de 2023, se llevaron a cabo los supuestos de continuidad y
normalidad. En este sentido, Kerlinger y Lee (2002) sefialan que los supuestos de
continuidad y normalidad son determinantes en la eleccion entre el uso de datos
estadisticos paramétricos y no paramétricos. A continuacion, se llevo a cabo la

contrastacion de las hipdtesis formuladas.

3.9.1.2. Supuesto de Continuidad

Los datos recopilados para la variable produccion correspondientes al
segundo y tercer trimestre de 2023 son de naturaleza cuantitativa. La naturaleza de
la medicion de las variables no se vio alterada, por lo que se decidi6 utilizar la

estadistica no paramétrica, dado que no se cumple con el supuesto de continuidad.
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3.9.1.3. Supuesto de Normalidad

La prueba de normalidad se llevo a cabo mediante la aplicacion del método
de Kolmogorov-Smirnov, el cual es pertinente cuando el tamano de las muestras es
igual o superior a 30 unidades (Kerlinger, Lee, 2002). En el presente estudio, se
utilizé una muestra que excede dicho umbral. La prueba de normalidad se llevé a
cabo mediante la introduccion de los datos correspondientes a cada variable en el
software estadistico SPSS 26.0. Se determin¢ la diferencia entre los resultados de
las variables con el fin de aplicar la prueba de Kolmogorov-Smirnov, estableciendo

un nivel de confiabilidad del 95%, bajo las siguientes condiciones:

Si:

-Sig. <0.05 Adopta una distribucion no normal
-Sig. > 0.05 Adopta una distribucién normal
Donde:

-Sig. P-valor o nivel critico del contraste

Los resultados de la prueba de normalidad fueron los siguientes:

Figura 65.
Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-wWilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
G 073 81 200 881 &1 222

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion Propia

Resultado de normalidad
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Tabla 59.
Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov
Estadistico gl Sig.
Diferencia ,073 9 ,000

Nota. Elaboracion Propia
Resultados de la prueba de normalidad.

En la tabla se puede observar la prueba de normalidad para la diferencia de
los datos de produccion del 2do y 3er trimestre del afio 2023, donde se obtuvo una
significancia para los datos de produccion del 2do y 3er trimestre del afio 2023 de
0.000, siendo menor al error supuesto de 0.05; por lo tanto, los datos no siguen una

distribucion normal, por lo que se utilizaron pruebas no paramétricas.

3.9.1.4. Prueba de hipotesis
Uso de la prueba de hipotesis para la presente investigacion

La prueba de hipotesis es un procedimiento que establece las condiciones
bajo las cuales se puede aceptar o rechazar una afirmacion acerca de una poblacion,
basandose en la evidencia proporcionada por una muestra de datos. La prueba de
hipdtesis evalia dos hipotesis contradictorias respecto a una poblacion: la hipotesis

nula y la hipdtesis alternativa.

3.9.1.5. Pasos para la prueba de hipotesis

e Paso 1 redaccion de hipdtesis
Ho = No existe diferencia significativa en las medias de resultados de la

produccion del segundo y tercer trimestre del 2023.

H1 = Existe una diferencia significativa en las medias de la produccion del

segundo y tercer trimestre del 2023.

e Paso 2 definicion del nivel alfa
Nivel alfa del 5 %

En notacion decimal: 0.05
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e Paso 3 eleccion de la prueba
La prueba de Wilcoxon es un procedimiento no paramétrico destinado a
muestras relacionadas. En este contexto, se aplican dos mediciones en diferentes
momentos durante la produccién de los segundos y terceros trimestres de 2023.
Dado que se trata de un estudio longitudinal, las opciones de prueba se limitan a
dos mediciones: una realizada antes y otra después, lo que constituye la variable de
comparacion. En este contexto, la prueba que se empleard es la prueba t de

Wilcoxon para muestras relacionadas.

e Paso 4 de la prueba de hipdtesis calcular el p valor
Tabla 60.

Prueba estadistica T de Wilcoxon

Segundo — Tercer Trimestre 2023
Z -8,258°
Sig. asintotica (bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Nota. Elaboracion Propia

Resultados de la prueba de T de Wilcoxon.

P Valor = 0.000 < a=0.05

Si la probabilidad obtenida P Valor <= a, se rechaza HO (se acepta HI)
Si la probabilidad obtenida P Valor > a, no se rechaza HO (se acepta HO)

e Paso 5 decision estadistica
Existe diferencia significativa en las medias de la produccion del segundo y
tercer trimestre del 2023; es decir, el sistema de asignacion de cambio de turno
realmente si tuvo un efecto significativo sobre la produccion, por lo cual se puede
concluir que existe diferencia estadisticamente significativa entre la produccion del

segundo y tercer trimestre del 2023 antes y después de optimizar el sistema de
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ventilacion; por lo que se logrdé mejorar la produccion con la optimizacion de la

ventilacion.
Se puede definir lo siguiente:

Andlisis comparativo de la produccion antes y después de la optimizacion
de la ventilacion. En los siguientes cuadros se hace una comparacion del total de
produccion de las diferencias entre el segundo y tercer trimestre del 2023 de los
dias y 30 dias al mes para poder comparar el primer, segundo y tercer mes de los

segundo y tercer trimestre.

En los resultados encontrados en la presente investigacion se observé que la
implementacion de la optimizacion de la ventilacion aumento el caudal en 11.34%
en el tercer trimestre respecto del segundo trimestre, esta mejora el sistema de
ventilacion puede ser aprovechado por la operacién para el aumento de su

produccion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

DISCUSIONES
PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

Tabla 61.

Validacion del modelo experimental

MPD TPD Q $/KW-H $/T
Mes 1 1,605 3,152 397,342 0.037 10.73
Segundo trimestre 1,510 2,922 375,256 0.035 11.22
Tercer trimestre 1,697 3,375 418,715 0.039 10.26
Mes 2 1,602 3,147 395,976 0.036 10.71
Segundo trimestre 1,508 2,932 376,397 0.034 11.20
Tercer trimestre 1,695 3,363 415,555 0.038 10.23
Mes 3 1,600 3,136 396,557 0.037 10.70
Segundo trimestre 1,513 2,916 374,018 0.035 11.19
Tercer trimestre 1,687 3,356 419,095 0.038 10.21
Total general 1,602 3,145 396,622 0.036 10.72
Variacion Mes 1 12.39% 15.47% 11.58% 11.53% -8.54%
Variacion Mes 2 12.41% 14.73% 10.40% 11.43% -8.72%
Variacion Mes 3 11.51% 15.09% 12.05% 11.28% -8.71%
Segundo Trimestre 1,509 2,921 375,224 0.035 11.20
Tercer Trimestre 1,691 3,365 417,788 0.038 10.24
Variacion2vs3 ) g0, 15.20% 11.34% 11.42%  -8.51%

trimestre

Nota. Elaboracion Propia

Resultados de las pruebas de validacion del modelo experimental.
De las 4 hipdtesis se desprende la discusion de resultados
PRIMERA:

Como objetivo principal se considerd optimizar los sistemas de ventilacion para mejorar
la seguridad de los trabajadores y aumentar la produccion, mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas y estrategias de gestion eficientes, en base a ello del Mining Engineering
Handbook (Hartman, 1992), quien sefialo que la optimizacién de la ventilacion afecta

directamente a la produccion.

De lo encontrado en la presente investigacion se observo que la optimizacion de la
ventilacion afecta directamente a la produccion de 2,921 a 3,365 TPD, que son el 15.20% de

aumento de la produccion.

Lo obtenido de la presente investigacion coincide con lo expuesto por el autor:
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-Martinez (2019), quien encontr6 que, que la optimizacion recomendada mejora notablemente
la ventilacion, disminuyendo los niveles de gases toxicos y aumentando la eficiencia operativa

afectan directamente a la produccion.

-Carpio (2022), quien encontrd que, la optimizacion ha resultado en un ambiente de trabajo mas
seguro y en una reduccion de los costos operativos relacionados con la ventilacion, se vio

reflejado un aumento de la produccion.

-Sanchez (2022), quien encontrd que, la aplicacion de las estrategias recomendadas ha hecho el
entorno laboral mas seguro y eficiente, ademas de disminuir los costos relacionados con la

ventilacion, logro aumentar la produccion.

-Sanchez (2019), quien encontrd que, que la optimizacion ha logrado una mejor distribucion
del aire, reduccion en los costos operativos y un entorno laboral mas seguro y saludable para

los trabajadores, logro el incremento de la productividad.

Los antecedentes y sus coincidencias, con la presente investigacion, evidencian que la

optimizacion de la ventilacion ayuda a optimizar la produccion.
SEGUNDA:

Como objetivo principal se considerd optimizar los sistemas de ventilacion para mejorar
la seguridad de los trabajadores y aumentar la produccion, mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas y estrategias de gestion eficientes, en base a ello del Mining Engineering
Handbook, quien sefialo que la optimizacion de la ventilacion afecta directamente a los metros

perforados.

De lo encontrado en la presente investigacion se observo que la optimizacion de la
ventilacion afecta directamente a los metros perforados de 1,509 a 1,691 TPD, que son el

12.02% de aumento de metros perforados.
Lo obtenido de la presente investigacion coinciden con lo expuesto por el autor:

-Martinez (2019), quien encontr6 que, que la optimizaciéon recomendada mejora notablemente
la ventilacion, disminuyendo los niveles de gases toxicos y aumentando la eficiencia operativa

afectan directamente al aumento de metros perforados.

-Carpio (2022), quien encontrd que, la optimizacidn ha resultado en un ambiente de trabajo mas
seguro y en una reduccién de los costos operativos relacionados con la ventilacion, se vio

reflejado un aumento de metros perforados.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

-Sanchez (2022), quien encontrd que, la aplicacion de las estrategias recomendadas ha hecho el
entorno laboral mas seguro y eficiente, ademas de disminuir los costos relacionados con la

ventilacion, logro aumentar los metros perforados.

-Sanchez (2019), quien encontrd que, que la optimizacion ha logrado una mejor distribucion
del aire, reduccion en los costos operativos y un entorno laboral mas seguro y saludable para

los trabajadores, logro el incremento de metros perforados.

Los antecedentes y sus coincidencias, con la presente investigacion, evidencian que la

optimizacion de la ventilacion ayuda al aumento de metros perforados.
TERCERA:

Como objetivo principal se considerd optimizar los sistemas de ventilacion para mejorar
la seguridad de los trabajadores y aumentar la produccion, mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas y estrategias de gestion eficientes, en base a ello del Mining Engineering
Handbook, quien sefialo que la optimizacion de la ventilacion afecta directamente el caudal de
aire en pie cubico por minuto en pie ciibico por minuto en pie cibico por minuto en pie cubico

por minuto.

De lo encontrado en la presente investigacion se observo que la optimizacion de la
ventilacion afecta directamente a los metros perforados de 375,224 a 417,788 CFM, que son el
11.34% de aumento de caudal de aire en pie ciibico por minuto en pie cubico por minuto en pie

cubico por minuto en pie cibico por minuto.
Lo obtenido de la presente investigacion coinciden con lo expuesto por el autor:

-Martinez (2019), quien encontrd que, que la optimizacion recomendada mejora notablemente
la ventilacion, disminuyendo los niveles de gases toxicos y aumentando la eficiencia operativa
afectan directamente al aumento del caudal de aire en pie ciibico por minuto en pie ctibico por

minuto en pie cubico por minuto en pie ciibico por minuto.

-Carpio (2022), quien encontrd que, la optimizacion ha resultado en un ambiente de trabajo mas
seguro y en una reduccion de los costos operativos relacionados con la ventilacion, se vio
reflejado un aumento del caudal de aire en pie ciibico por minuto en pie cubico por minuto en

pie cubico por minuto en pie cubico por minuto.

-Sanchez (2022), quien encontrd que, la aplicacion de las estrategias recomendadas ha hecho el

entorno laboral mas seguro y eficiente, ademas de disminuir los costos relacionados con la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ventilacion, logro aumentar el caudal de aire en pie cubico por minuto en pie cubico por minuto

en pie cibico por minuto en pie ciibico por minuto.

-Sanchez (2019), quien encontrd que, que la optimizacion ha logrado una mejor distribucion
del aire, reduccion en los costos operativos y un entorno laboral mas seguro y saludable para
los trabajadores, logro el incremento del caudal de aire en pie cliibico por minuto en pie cubico

por minuto en pie cubico por minuto en pie cibico por minuto.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que la
optimizacion de la ventilacion ayuda al aumento del caudal de aire en pie cibico por minuto en

pie cliibico por minuto en pie ciibico por minuto en pie ciibico por minuto.
CUARTA:

Como objetivo principal se considerd optimizar los sistemas de ventilacion para mejorar
la seguridad de los trabajadores y aumentar la produccion, mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas y estrategias de gestion eficientes, en base a ello del Mining Engineering
Handbook, quien sefialo que la optimizacion de la ventilacion afecta directamente el costo de

ventilacion.

De lo encontrado en la presente investigacion se observo que la optimizacion de la
ventilacion afecta directamente a los costos energeticos de 0.035 a 0.038 $/KW-H, que son el

11.30% de aumento de costo de ventilacion.
Lo obtenido de la presente investigacion coinciden con lo expuesto por el autor:

-Martinez (2019), quien encontrd que, que la optimizacion recomendada mejora notablemente
la ventilacion, disminuyendo los niveles de gases toxicos y aumentando la eficiencia operativa

afectan directamente al aumento del costo de ventilacion.

-Carpio (2022), quien encontrd que, la optimizacion ha resultado en un ambiente de trabajo mas
seguro y en una reduccién de los costos operativos relacionados con la ventilacion, se vio

reflejado un aumento del costo de ventilacion.

-Sanchez (2022), quien encontro6 que, la aplicacion de las estrategias recomendadas ha hecho el
entorno laboral més seguro y eficiente, ademas de disminuir los costos relacionados con la

ventilacion, logro aumentar el costo de ventilacion.
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-Sanchez (2019), quien encontrd que, que la optimizacion ha logrado una mejor distribucion
del aire, reduccion en los costos operativos y un entorno laboral mas seguro y saludable para

los trabajadores, logro el incremento del costo de ventilacion.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que la

optimizacion de la ventilacion ayuda al aumento del costo de ventilacion.
QUINTO:

Como objetivo principal se considerd optimizar los sistemas de ventilacion para mejorar
la seguridad de los trabajadores y aumentar la produccién, mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas y estrategias de gestion eficientes, en base a ello del Mining Engineering
Handbook, quien sefialo que la optimizacion de la ventilacion afecta directamente el costo de

produccion.

De lo encontrado en la presente investigacion se observo que la optimizacion de la
ventilacion afecta directamente a los costos de produccion de 11.20 a 10.24 $/T, que son el

8.51% de disminucion del costo de produccion.
Lo obtenido de la presente investigacion coinciden con lo expuesto por el autor:

-Martinez (2019), quien encontr6 que, que la optimizacion recomendada mejora notablemente
la ventilacion, disminuyendo los niveles de gases toxicos y aumentando la eficiencia operativa

afectan directamente la disminucidn del costo de produccion.

-Carpio (2022), quien encontr6 que, la optimizacion ha resultado en un ambiente de trabajo mas
seguro y en una reduccion de los costos operativos relacionados con la ventilacion, se vio

reflejado una disminucion del costo de produccién.

-Sanchez (2022), quien encontro6 que, la aplicacion de las estrategias recomendadas ha hecho el
entorno laboral mas seguro y eficiente, ademas de disminuir los costos relacionados con la

ventilacion, logro la disminucidn del costo de produccion.

-Sanchez (2019), quien encontrd que, que la optimizacion ha logrado una mejor distribucion
del aire, reduccidn en los costos operativos y un entorno laboral mas seguro y saludable para

los trabajadores, logro la disminucion del costo de produccion.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigacion, evidencian que la

optimizacién de la ventilacion ayuda a la disminucion del costo de produccion.
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CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general: Se concluye que la optimizacion del sistema de ventilacion
mediante el uso del software Ventsim y la aplicacion de estrategias de gestion
energética permitié incrementar la produccion y la eficiencia operativa de la
mina subterranea. La implementacion del nuevo disefio de ventilacion generd un
aumento del 11.3 % en el caudal de aire (de 375 224 a 417 788 CFM), un
incremento del 12.02 % en los metros perforados por dia (de 1 509 a 1 691 m/dia)
y un crecimiento del 15.2 % en la produccion diaria (de 2 921 a 3 365 TPD).
Estos resultados demuestran que una adecuada gestion del flujo de aire influye
directamente en la productividad, reduciendo ademads los costos unitarios de

produccion de 11.20 a 10.24 USD/t, con una eficiencia economica del 8.51 %.

Respecto al primer objetivo especifico 1: Analizar el comportamiento del caudal de aire antes
y después de la optimizacion permitié confirmar que el redisefio del sistema de
ventilacion incrementd el flujo total de aire en 11.34 %, mejorando las
condiciones ambientales y reduciendo las interrupciones en los ciclos de minado.
Este resultado demuestra que una mayor cobertura de ventilacion favorece la
continuidad operativa, aumentando los metros perforados y, por ende, la

capacidad productiva de la mina.

Respecto al segundo objetivo especifico 2: La aplicacion del software Ventsim permitid
modelar, calibrar y validar el comportamiento del sistema de ventilacion,
identificando zonas con pérdidas de presion y fugas en ductos. Con esta
herramienta se optimiz6 la configuracion de ventiladores y el balance de aire en
los niveles de trabajo, logrando un sistema mas eficiente, seguro y controlado.
La simulacion permitid prever escenarios operativos, reducir riesgos por
acumulacion de gases y establecer una base técnica para una gestion

automatizada de la ventilacidon minera.

Respecto al tercer objetivo especifico 3: El andlisis de los costos operativos antes y después
de la optimizacion evidencié una reduccion significativa del costo unitario de
produccion de 11.20 a 10.24 USD/t, debido al mejor aprovechamiento de la
energia y la disminucion de tiempos improductivos. Aunque el costo de potencia

eléctrica aument6 ligeramente de 0.035 a 0.038 USD/KW-H, este incremento
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fue compensado por la mayor eficiencia en la extraccion y perforacion,

generando una rentabilidad operativa mas alta y sostenible.

Conclusion final: En conjunto, los resultados demuestran que la optimizacion del sistema de
ventilacion no solo mejora la seguridad y las condiciones de trabajo, sino que
también incrementa la productividad y reduce los costos operativos,
consolidandose como una estrategia técnica y econdmicamente viable para

fortalecer la eficiencia global de las operaciones mineras subterraneas.
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RECOMENDACIONES

Mantener la calibracion perioddica de los ventiladores principales y secundarios, verificando las
presiones, velocidades y caudales en cada circuito mediante monitoreos
mensuales. Esto permitird conservar la eficiencia alcanzada en la distribucion

del aire y evitar pérdidas de caudal por obstrucciones o fugas en ductos.

Implementar un sistema de control automatizado de ventilacion (VOD — Ventilation on
Demand), integrando sensores de flujo, temperatura y gases conectados al
software Ventsim o a una plataforma SCADA. Esta tecnologia permitira ajustar
el flujo de aire en funcion de la demanda real de los frentes activos, optimizando

el consumo energético y reduciendo los costos eléctricos.

Realizar evaluaciones trimestrales de la eficiencia energética del sistema de ventilacion,
comparando el consumo de potencia (kW/h) con la produccion efectiva (TPD).
Estas auditorias ayudaran a identificar oportunidades de mejora en la gestion de
energia y asegurar que el costo unitario por tonelada se mantenga dentro de los

valores Optimos obtenidos.

Capacitar al personal técnico y de mantenimiento en el uso del software Ventsim y en las
practicas de monitoreo de ventilacion subterranea. La formacidén continua
fortalecerd las competencias operativas del equipo y garantizard una respuesta

mas rapida ante variaciones de flujo o fallas en el sistema.

Establecer un plan de mantenimiento predictivo de ductos y compuertas de ventilacion,
aplicando inspecciones visuales y mediciones con anemometros portatiles. Esto
reducira las fugas de aire y prolongaré la vida til de los equipos, manteniendo

estable el flujo de ventilacion en los distintos niveles de la mina.

Replicar el modelo de optimizacion en otras zonas o niveles de la mina, priorizando aquellos
con mayor demanda de ventilacion o con condiciones térmicas adversas. De esta
forma, se consolidard una red integral de ventilacion eficiente, segura y

energéticamente sostenible.

Continuar con la recopilacion y andlisis de datos operativos para evaluar la relacion entre
ventilacion, productividad y costos a largo plazo, utilizando herramientas
estadisticas que permitan validar la tendencia positiva observada y sustentar

futuras inversiones en automatizacién y mejora tecnologica.
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