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RESUMEN

En el sector minero subterraneo en el Perd y el mundo se enfrentan desafios a diario, entre
ellos se genera la expectativa de garantizar la buena ventilacién en las labores mineras, es
por ello se genera un mayor consumo de explosivos y equipos a fin de garantizar la
produccion de mineral. La ventilacién juega un papel importante para mejorar la calidad de
aire, de modo que actualmente el uso de software que permita definir circuitos y plantear
proyectos cumple un factor importante al momento de dar soluciones éptimas. Se realizé el
estudio y disefio del sistema de ventilacién de la mina, donde se determiné que la cobertura
es de 49%, siendo necesario cubrir el 100% para garantizar las condiciones favorables y estar
acorde a la normativa vigente peruana. Para lograr suplir la necesidad de la demanda de aire
serd necesario implementar proyectos de mejora empleados en 03 fases, Corto Plazo,
Mediano Plazo y Largo Plazo, que comprendera en la construccion de chimeneas de
ventilacién, y posterior instalacion de ventiladores extractores para lograr la cobertura por del
100%, asimismo el disefio contempla la independizacion de circuito de ventilacion de las
zonas minables. Dichos disefos fueron desarrollados en el software Ventsim Design 5, donde
se sugiri6 el diametro éptimo de 3.1 m para las chimeneas, asi como la implementacién de
01 ventilador de 300,000 cfm, y 02 ventiladores de 150,000 cfm para incrementar la capacidad
de extraccidon garantizar la ventilacion futura en la mina. Se detalla los resultados obtenidos
en el estado actual y proyectado de ventilacion:

Tabla 1.

Resumen Caudal de aire actual y proyectado
CORTO MEDIANO LARGO

tem  Descripcion  "CTUAL  pLAZO PLAZO  PLAZO
cfm cfm cfm cfm
1 Total de aire requerido 1,113,822 1,125,294 1,125,294 1,125,294
2 Ingreso de aire amina 551,078 1,213,869 1,235,335 1,595,724
3 Salida de aire 546,807 1,284,632 1,285,627 1,635,569
4 Cobertura (%) 49% 108% 110% 142%
5 Déficit (cfm) -562,745 88,575 110,041 470,430

Nota. Elaboracion propia



ABSTRACT

In the underground mining sector of Peru and the world, challenges are faced daily, among
them the expectation of guaranteeing good ventilation in work mining, which is why a greater
consumption of explosives and equipment is generated in order to guarantee production of
mineral. Ventilation plays an important role in improving air quality, so that currently the use
of software that allows defining circuits and planning projects plays an important factor when
providing optimal solutions. The study and design of the ventilation system of the mine was
carried out, where it was determined that the coverage is 49%, being necessary to cover 100%
to guarantee favorable conditions and be in accordance with current Peruvian regulations. To
meet the need for air demand, it will be necessary to implement improvement projects used
in 03 phases, Short Term, Medium Term and Long Term, which will include the construction
of ventilation chimneys, and subsequent installation of extractor fans to achieve the coverage
above 100%, also the design contemplates the independence of the ventilation circuit of the
mineable areas. These designs were developed in the Ventsim Design 5 software, where the
optimal diameter of 3.1 m for the chimneys was suggested, as well as the implementation of
01 fan of 300,000 cfm, and 02 fans of 150,000 cfm to increase the extraction capacity to
guarantee the future ventilation in the mine. The results obtained in the current and projected
state of ventilation are detailed:

Tabla 2.

Summary Current and projected quantity air flow
SHORT  MEDIUM LONG

tem  Descripion "RENT TERM  TERM  TERM
cfm cfm cfm cfm
1 Total air required 1,113,822 1,125,294 1,125,294 1,125,294
2 Air intake to mine 551,078 1,213,869 1,235,335 1,595,724
3 Air outlet 546,807 1,284,632 1,285,627 1,635,569
4 Coverage (%) 49% 108% 110% 142%
5 Deficit (cfm) -562,745 88,575 110,041 470,430

Source: Self-made
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I.  INTRODUCCION
En ventilacion de minas subterraneas, es un factor importante para garantizar la
produccion de la mina, es asi que se debe se cubrir la cantidad de aire suficiente para que el

personal y equipos trabajen en las condiciones adecuadas.

El presente documento demuestra mejorar las condiciones de la mina, en cuestiones
del planeamiento de soluciones inmediatas a corto plazo, mediano plazo y largo plazo, de

modo que se siga un lineamiento para la ejecucion de las mismas.

La hipotesis general consiste en el estudio de ingenieria basica y el disefio en 3D del
sistema de ventilacion en el software Ventsim Design 5 de la unidad minera Inmaculada,

permitira definir la ruta critica para la optimizacién actual y proyectada.
Para obtener dichos resultados se deberan definir las hipotesis especificas que son:

1) El modelo virtual 3D realizado en Ventsim Design 5 entregara la optimizacién

actual del sistema de ventilacion.

2) El planeamiento a corto, mediano y largo plazo, optimizaran el sistema de la
ventilacién futura.

Las hipotesis planteadas estan acorde al disefio de investigacidén que plantea el disefio

transversal descriptivo permitiran recolectar datos para describir las variables y analizar las

soluciones de modo que se defina el éptimo disefio de ventilacién.

1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion del Problema

El desarrollo del presente se debe a que la ventilacion representa el alma de la mina,
donde los conductos de ingreso de aire son las arterias que acarrean el oxigeno a las areas
de trabajo, y los retornos de aire son las venas que conducen los contaminantes hacia la

atmaésfera exterior para su expulsion.

La problematica en las explotaciones mineras subterraneas se debe a que carecen

de un sistema de ventilacién efectivo, ello conduce a carentes condiciones de trabajo



presentandose peligros potenciales como polvos, emisiones de gas, calor, humedad,
incendios, explosiones y radiacion; siendo como requerimiento general que todo el personal

sea capaz de trabajar y transitar dentro de un ambiente seguro y confortable.

Es asi que la ventilacién representa un parte importante en la produccion de las
explotaciones subterraneas, siendo un valor significativo en un 30% del costo total del
consumo de energia en la mina, esto es consecuencia por la cantidad de ventiladores
principales, secundarios y auxiliares; siendo la causante de una mala distribucion de aire y

diseno de ingenieria.

En el Peru, el Ministerio de Energia y Minas maneja el Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en Mineria D.S. 024-2016-EM y su modificatoria el D.S. 023-2017-EM,
que establecen la ruta para el calculo del requerimiento de aire para personal, consumo de
madera, temperatura, equipos con motor petrolero, como sus velocidades minimas vy
maximas en las labores mineras; establece los limites maximos permisibles de los diferentes
agentes contaminantes y la obligatoriedad de contar con los equipos e instrumental para su
deteccion, evaluacion y la frecuencia de evaluacién de sistemas de ventilacién. Siendo un
problema comun en las minas subterrdneas que no cumplen con la cobertura de aire igual o
mayor al 100%, debido a una mala distribucién de aire y un disefio 3D desarrollado en un

software computacional.

HOCHSCHILD MINING PLC, con su Unidad Minera Inmaculada, ubicada en el distrito
de Oyolo, provincia de Paucar del Sara Sara, departamento de Ayacucho, la cual se
encuentra en operacion, contando con una produccién estimada de 4,000 TMPD (toneladas
métricas por dia); debido a su alta productividad la demanda de aire fresco es elevada tanto
por personal y equipos, como consecuencia genera un déficit en la cobertura aire, asi también
carece de un disefio en 3D a fin de entregar proyectos que alivien la problematica de la mina;
concluyendo que la unidad no cuenta con un sistema de ventilacion eficiente, conllevaria a

aumentar la probabilidad de presentar accidentes e incidentes.



1.1.2. Formulacion del problema

En la actualidad Unidad Minera Inmaculada, cuenta con un sistema ventilacion
forzado el cual esta gobernado por 02 ventiladores extractores (Ventilador de 150,000 cfm
ubicado en el RB 11, 01 Ventilador de 300,000 cfm ubicado en el RB 09) y RB 18 en proceso
de expansién de diametro, asi también comprende ingresos de aire que comprende 04
bocaminas y 07 chimeneas Raise Borer (BM 4500, BM 4560, BM 4300, RP 4400, RBO1, RB
02, RB 04, RB 05, RB 06, RB 07, RB 10), entregando una cobertura por debajo del 100%,
siendo necesario la realizacion de un estudio de ingenieria conceptual que defina las zonas

con problemas de ventilacion.

En el departamento de ventilacion no cuentan con un disefio 3D actualizado que
garantice realizar disefios Optimos que generen un ahorro de energia en la mina, siendo
necesario realizar el modelamiento, simulacion y calibracion de la mina Inmaculada bajo el

soporte del software Ventsim Design 5.

1.1.3. Problema General
¢La realizacion de un estudio y diseno 3D, permitirda la optimizacién actual y

proyectada para la mina Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC?

1.1.4. Problemas Especificos
1) ¢Realizando un modelo virtual en 3D, con la aplicacién del programa Ventsim
Design 57, permitira realizar la optimizacion deseada para la mina?
2) ¢Los disenos proyectados en 3D, permitirdn una optimizaciéon a futuro para
mejorar la ventilacion?
1.2. ANTECEDENTES

El presente Perfil de Proyecto de Tesis presenta los siguientes antecedentes:

1.2.1. A nivel internacional.
(José Corimanya, 2011). (2012). Mine Ventilation Fan Control System. Master
Thesis Charles Darwin University. Australia.

Logros de ingenieria:



Los logros operacionales se basaron en el diseno y construccién del control del
sistema, ubicacién del ventilador y la simulacion de las resistencias de la mina. Las
especificaciones del disefio del sistema de control proveen la metodologia verdadera de

ingenieria para implementar el trabajo de proyecto.

Modelamiento de ventilacion y otros andlisis algebraicos fueron realizados para
simplificar el célculo de resistencia de la mina. La simulaciéon en Ventsim exitosamente ha
demostrado los requisitos del tamaro del ventilador y del regulador para mantener la cantidad
necesaria de flujo de aire. Para calcular las resistencias de la mina en las diferentes etapas,
las redes globales deben ser consideradas. Entonces, este trabajo de la tesis le da los ultimos
toques al sistema de control y seleccion del ventilador basada en el calculo mencionado en

los capitulos previos.

1.2.2. A nivel nacional.
(José Corimanya, 2011). Planeamiento de Ventilacién para la Unidad peruana San

Cristobal - Cia. Minera Volcan. Junin.

La Mina San Cristobal utiliza el Programa VNET PC para generar circuitos principales
para labores actuales y futuras. En el planeamiento de la ventilacion, un simulador es una
herramienta de trabajo que nos ayuda representar la mina por un modelo numérico que puede
ser usado para predecir los requerimientos de ventilacion. Especificamente, el modelo puede

ser usado para determinar:

» Los flujos de aire y sus sentidos de avance en las labores proyectadas, y
determinar los cambios en presiones y caudales cuando nuevas labores son

anadidas al modelo.

» Cambios de velocidades del aire en las diferentes labores debidos a cambios

efectuados.

» Los puntos de operacion de los ventiladores, los requerimientos de energia

eléctrica y otros factores econdémicos.



» Caidas de presion del aire en los conductos primarios y secundarios indicando

alternativas de mejora en los circuitos.

> Evitar gastos innecesarios en construccion de chimeneas inadecuadas, ya sea por
su mala ubicacion o tamafo inadecuado. Chimeneas mal disefadas no sirven
mucho en los circuitos de ventilacion o sirven solo para generar cortocircuitos en

la red principal, hecho que fue verificado en la mina San Cristobal.

» Reducir costos. Con solo evitar la ejecucién de una chimenea inadecuada, con la
ayuda de este programa se puede reducir los costos de ejecucion de proyectos de
ventilacién considerablemente. El programa necesita ser alimentado con datos

reales de mina (seccién, perimetro, longitud, coeficiente de friccion de cada labor).

» Generar un sistema de ventilacidén eficiente y econémica. Para alcanzar este
objetivo, el ingeniero debe tener un buen conocimiento de geologia y el método
de explotacion usado en la mina. El programa por si solo no generara un sistema
de ventilacion eficiente; se necesita de la l6gica y la experiencia del ingeniero para

generar dicho sistema.

1.2.3. Antecedentes Legales

D.S. N° 024-2016-EM (modificatoria DS. N°023-2017 EM), Decreto Supremo que
aprueba el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria del estado peruano.
Articulo 246.- El titular de actividad minera velara por el suministro de aire limpio a las labores
de trabajo de acuerdo a la necesidad del trabajador, de los equipos y para evacuar los gases,
humos y polvo suspendido que pudieran afectar la salud del trabajador, asi como para

mantener condiciones termo-ambientales confortables.

Todo sistema de ventilacién en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad
del aire, deberd mantenerse dentro de los limites de exposicidn ocupacional para agentes

quimicos de acuerdo al ANEXO N2 15y lo establecido en el Reglamento sobre Valores Limite



Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo, aprobado por Decreto

Supremo N° 015-2005-SA o la norma que lo modifique o sustituya.

Tabla 3.
Contaminantes del aire

Contaminantes Efecto en la salud

CcO Dafios a los sistemas
nervioso  central vy
cardiovascular.

SOx Cardiovasculares y

respiratorios

NOx Tracto respiratorio alto y
bajo.

Hidrocarburos no Algunos poseen

saturados y propiedades

aromaticos. cancerigenas,
terratogénicas y
mutagénicas.

Particulas Afecciones en sistemas
respiratorio, nervioso
central, renal,

gastrointestinal.
Nota. D.S. 023 — 2017 — EM

Tabla 4.

Oxigeno consumido por los seres humanos

Aire inhalado

Grado de Respiraciones/ por
actividad minuto respiracion
(litros)
En reposo 16 0,5
Actividad 30 1,6
moderada
Actividad 40 25
intensa

Nota. D.S. 023 - 2017 — EM

Principales Notas

Combustibles fosiles.

Combustibles fosiles
Conteniendo azufre

Combustion a alta
temperatura de
combustibles fésiles.
Uso de petréleo, carbén
y gas natural.

Actividades industriales
de transporte,
combustion y causas
naturales.

Aire Oxigeno
inhalado consumido
por por
minuto minutos
(litros) (litros)
8 0,33
48 1,98
100 3,96



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Realizar un estudio a nivel conceptual y disefio en 3D bajo el soporte del software
Ventsim Design 5, permitiendo disefios y simulaciones proyectadas que generen la
optimizacion actual y proyectada del sistema de ventilaciéon de la Unidad Minera Inmaculada

— HOCHSCHILD MINING PLC.

1.3.2. Objetivos especificos
1) Realizar el estudio y disefio en 3D en base al modelamiento, calibracion y
simulaciéon en el software Ventsim Design 5, en las condiciones actuales y

proyectadas para la Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC.

2) Realizar el planeamiento a corto, mediano y largo plazo para optimizar el sistema

de ventilacion proyectado de la mina.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La ventilacion de una mina subterranea corresponde al proceso de controlar y dirigir
corrientes de aire a través de las excavaciones subterraneas, ya sea mediante métodos
naturales, mecanicos o utilizando una combinaciéon de ambos, siendo un factor importante en
la vida de la mina, para ello es necesario dimensionar el caudal necesario para las labores
de la mina, y se debe contar con el uso de ventiladores auxiliares de modo que abastezcan

la cantidad y calidad de aire a los frentes de trabajo.

Ademas, es importante considerar que aumentar la cantidad de ventiladores por la
necesidad de aire, sin contar con un disefio adecuado entregara resultados negativos en

cuanto a la eficiencia y consumo de energia.

El presente proyecto se justifica a la realizacion de un estudio a nivel conceptual y a
su vez la elaboracién de un modelo en 3D del circuito de ventilacion donde se lograra realizar
disefios actuales y proyectados a corto, mediano y largo plazo, como la incorporacién de

galerias, cruceros, chimeneas, niveles, subniveles, ventiladores, de modo que generen una



optimizacion técnica y econdmicamente disefiada y ubicada. Asi de esta manera se podra
tener a disposicién un modelo en la cual se puedan realizar disefios y simulaciones, asi dar
prioridad que tiene cada frente de trabajo debe cumplir con los requerimientos estipulados

por el DS 024-2016-EM y su modificatoria DS 023-2017-EM (Anexo 38).

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipodtesis General

El estudio de ingenieria basica y el disefio en 3D del sistema de ventilacién en el
software Ventsim Design 5 de la unidad minera Inmaculada, permitira definir la ruta critica

para la optimizacion actual y proyectada.

1.5.2. Hipdtesis especificas
1) El modelo virtual 3D realizado en Ventsim Design 5 entregara la optimizacion

actual del sistema de ventilacion.

2) El planeamiento a corto, mediano y largo plazo, optimizaran el sistema de la

ventilacion futura.



Il. MARCO TEORICO
2.1. BASES TEORICAS
Chasm Consulting, empresa australiana de consultoria en ventilacion de minas, bajo
el soporte del Ing. Craig Stewart, empresa creadora del software Ventsim, Pumpsim™,

CSafe™, para la simulacién y control de ventilacién, bombeo y seguridad respectivamente.

Simulaciéon en software de ventilacion, Inspeccién y mapeo, analisis y procedimientos
de problemas criticos, optimizacién de circuito de ventilacién, Auditoria en mina, Reglamento

para el requerimiento de aire en mina.

Evaluacién del sistema, ingenieria y administracién de cambios, trabajo en equipo,

servicios auxiliares, seguridad para el control de gases, monitoreo de ventilacion.

2.1.1. Definicion de términos

> Aire atmosférico. - La composicion del aire puro seco es:
Tabla 5.

Composicion de aire seco puro

Gases % en volumen |% en masa

Nitrogeno (N2) 78.09 75.53
Oxigeno (02) 20.95 23.14
Diéxido de Carbono (CO2) 0.03 0.046
Helio, Nedn, etc. 0.93 1.284

Nota. Diplomatura en Gestion de Riesgos en Seguridad, Higiene y Salud Ocupacional
Minera: Ventilacion de Minas. (2011).

» Atmosfera de mina. La cantidad de oxigeno consumida por los seres humanos
depende de la intensidad del trabajo que éstos desarrollan. Al ingresar a la mina,
el aire atmosférico sufre cambios en su composicion. El N2 sube, el Oz baja,
aumenta el CO2 y también se produce un aumento del contenido de vapor de agua.

Existe generacién de otros gases y de polvos que se suman a esta nueva

composicion.

» Polvo en mina. El polvo de las minas esta constituido por un conjunto de
particulas que se encuentran presentes en el aire, paredes, techos y pisos de las

9



labores mineras. Cuando el polvo se encuentra en el aire, forma un sistema
disperso llamado "aerosol". El polvo puede permanecer en el aire durante largo
tiempo, dependiendo de varios factores, entre los cuales estan: El tamano, finura,
forma y peso especifico de las particulas; velocidad, contenido de humedad del

aire y temperatura ambiental.

Calor proveniente de la roca. Debido a la gradiente geotérmica de la corteza
terrestre; depende del tipo de roca, de la zona donde se encuentra ubicada la mina

y de su profundidad.

Figura 1.
Calor generado por el tipo de roca y la profundidad

H fc (constante)

th = t€ + H- he

tg

Donde:
tg s la grediente geotérmica, la cual varia entre 40 y 100 m /°C dependiendo

deltipo de roca.

Nota. Diplomatura en Gestion de Riesgos en Seguridad, Higiene y Salud Ocupacional
Minera: Ventilacion de Minas. (2011).

Ventilacion. Es el proceso mediante el cual se hace circular el aire necesario para

asegurar una atmosfera respirable y segura, para el desarrollo de los trabajos.

Ventilacion subterranea. Es el suministro de aire a las labores mineras, requerido
por los trabajadores, equipos diésel y para la evacuacién de gases y polvo, con la
ayuda y buen grado de utilizacién de Ventiladores y los diversos dispositivos de
control de flujos, tales como puertas de ventilacion, tapones, reguladores,
instalados para este fin (distribucion) al interior de los circuitos principales y

secundarios.

10



> Tipos de ventilacion:

Ventilacion natural. - El “tiro natural” en las minas se debe a la diferencia de
densidad del aire entrante y del saliente. Esta diferencia de densidad proviene
principalmente de la diferencia de temperatura del aire (>T° a <T?), en menor
grado a la diferencia de presién (>H a <H), y menos aun a la variacién de

humedad y composicion quimica del aire.

La ventilacién natural puede ser importante para la ventilacién de algunas minas,
particularmente de las no muy profundas; pero no es muy confiable por su

variabilidad por las estaciones del afo.

La temperatura en el exterior puede variar desde menos 0°C hasta 35°C entre el
verano y el invierno, mientras que la temperatura en el interior de la mina
permanece mas 0 menos constante, excepto en las cercanias de las conexiones
a superficie. Esto hace que la Presidén de Ventilacion Natural (H.V.N), varie de

acuerdo con las fluctuaciones estacionales de la temperatura en la superficie.

La Presién de Ventilacion Natural (H.V.N), varia entre 125y 750 Pa (1 — 7 mm

H-0) y el caudal varia entre 10 y 500 m®min, dependiendo de la resistencia de la

mina.

Figura 2.

Caudal inducido por presion natural

H " i
HT =R x Q"2
H.V.N f
.E >
- > Q
Qn
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Nota. Diplomatura en Gestién de Riesgos en Seguridad, Higiene y Salud Ocupacional Minera:
Ventilaciéon de Minas. (2011).

> Densidad del aire. - La densidad del aire de un lugar de mina es un dato
importante que debe ser hallado y que se usa en célculos de ventilacion. La
densidad del aire es la relacion o cociente que hay entre la masa de un volumen
unitario del aire y su unidad de volumen de este aire en libras por pie clbico (lb/ft)
o kilogramos por metro cubico (kg/m?®). La densidad del aire a cualquier altitud de

modo seguro se halla por la férmula:

1.34B
"~ 460+T

p
Donde:
p: Densidad del aire del lugar (Ib/ft3)
B: Presion barométrica del lugar (“Hg)
T: Temperatura del aire en °F, obtenido por el bulbo seco en el punto que se

determina la densidad.

> Ventilacion mecanica. - El aire en la mina es inducido por una diferencia de

presion, entre la entrada y la salida del aire, generado por un Ventilador.

» Ventilador. - Es una maquina que transmite energia a un fluido (aire o gases),
produciendo el incremento de presion necesario (presion total) con la que
mantener un flujo continuo de dicho fluido. Para realizar este trabajo el ventilador
requiere de una potencia en el eje del motor que lo acciona. Las consideraciones
gue se toman en cuenta para calcular la potencia del motor son:

a) El caudal de aire que necesitamos mover, ello depende de nuestro

requerimiento, segun el personal que labora, los equipos diésel y el tipo y

cantidad de explosivo a utilizar, (Q).

b) Cual es la presion del sistema (caida de presién total), ello esta sujeto al

caudal y la topografia de los ductos de la mina, (H).
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c) La eficiencia del ventilador (n), la cual varia entre 60 a 85 %, dependiendo de

la fabricacién, tamano y punto de trabajo.

d) Cuanto es la potencia necesaria (AHP), para mover el caudal Q del aire en
un circuito, cuya depresion es H, en KW.

m3

T) x H(Pa)
1,000
e) La potencia mecanica (BHP) del ventilador, en KW.

AHP(KW) = Q(

m3

Q (T) x H(Pa)
1,000 x (%)
» Potencia instalada del ventilador. - Gran parte de los ventiladores de las minas

BHP(KW) =

son impulsados por motores eléctricos (de corriente alterna); la energia eléctrica

que consume dicho motor puede calcularse de la siguiente manera:

W=E xIxpf x V3
Donde:

W: Potencia Eléctrica (KW)

E: Voltaje (KV)

I: Corriente (Amp)

pf: Factor de potencia, cosd, (%)

> Presion del ventilador. - Es el valor de la fuerza que ejerce el ventilador para
vencer las pérdidas de carga de una instalacion de ventilacion. En las curvas
caracteristicas se reflejan los valores en mm C.A. (milimetros de columna de agua)

y Pa (pascales).

> Leyes de los ventiladores. - Existen tres leyes que regulan el comportamiento
de la presion (H), caudal (Q), potencia (Pm) y eficiencia (Eff) de un ventilador

basado en los cambios en la velocidad rotacional (RPM, nimero de revoluciones
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por minuto), tamano (D, diametro) de los ventiladores y peso especifico del aire
(y):

El caudal de aire varia directamente con la velocidad del ventilador y es
independiente del peso especifico del aire (dos veces el caudal o volumen

requiere doble velocidad).

La presién inducida varia directamente con el cuadrado de la velocidad y el peso

especifico (dos veces el volumen desarrolla cuatro veces la presién).

La energia necesaria para el ventilador varia directamente con el cubo de la
velocidad y el peso especifico del aire (dos veces el volumen requiere ocho

veces la energia).

El rendimiento mecanico del ventilador es independiente de la velocidad y el

peso especifico del aire.

En una actividad dinamica como la mineria, se tienen cambios constantes en la
configuracién de los conductos de aire. Al no disponerse de un stock de
ventiladores, las posibilidades de efectuar incrementos de caudal de aire estan
dadas ajustando la velocidad de operacion de los ventiladores. Ante la
posibilidad de intercambiar la ubicacién de ventiladores se pueden aplicar la

Primera y Segunda Ley de los Ventiladores.

Tabla 6.
Leyes de ventiladores.

Nota. Yana J. Florentino. (2011). Ventilacién de Minas. Trabajo presentado en clase de
Ventilacién Mecanica.
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» Ventilacion principal. - Es el uso de ventiladores principales, las cuales
gobiernan en todo el circuito global de ventilacién, y que cumplen con suministrar
el aire requerido (Qr). Principalmente se instalan en superficie conectados a

chimeneas.

» Ventilacion secundaria. - Un ventilador secundario es instalado para ayudar al
ventilador primario en controlar la presion del aire y reducir fugas dentro de labores

mineras.

> Ventilacion auxiliar. - Se define aquellos sistemas que, haciendo uso de ductos
y ventiladores auxiliares, ventilan areas restringidas de las minas subterraneas,
empleando para ello circuitos de alimentacion de aire fresco y de evacuacién del

aire viciado que le proporcione el sistema de ventilacién general.
> Sistemas de ventilacion auxiliar. - Un sistema de ventilacién auxiliar puede ser:

Impelente. - El ventilador auxiliar se ubica fuera de la labor a ventilarse y antes
del ingreso a ésta. El aire limpio se toma de superficie o de la labor principal de
la red y se impulsa al frente de trabajo a través del ducto y barre el frente a una
velocidad relativamente alta. El aire contaminado regresa a través de la galeria.

Figura 3.

Ventilacion auxiliar sistema impelente

=X L ] T

1]

Nota. Diplomatura en Gestion de Riesgos en Seguridad, Higiene y Salud Ocupacional

Minera: Ventilacién de Minas. (2011).
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> Aspirante. El ventilador auxiliar se ubica fuera de la labor a ventilarse y después
del ingreso a ésta. El aire contaminado es extraido del frente de trabajo a través
del ducto y el aire limpio que proviene de superficie o de la red principal ingresa al

frente a través de la galeria. Ver llustracién 4
» Combinado o mixto. Una combinacién de los anteriores.

Figura 4.

Ventilacion auxiliar sistema aspirante.

H=-10m

Nota. Diplomatura en Gestion de Riesgos en Seguridad, Higiene y Salud Ocupacional
Minera: Ventilacion de Minas. (2011).

Figura 5.

Ventilacion auxiliar sistema combinada

B adm)

Jabigue
7
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i

Nota. Diplomatura en Gestion de Riesgos en Seguridad, Higiene y Salud Ocupacional
Minera: Ventilacion de Minas. (2011).
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> Curva caracteristica del ventilador. — Un ventilador funcionando a una

determinada velocidad y conectado a un sistema que tiene una resistencia dada,
desarrolla una presion que representa su capacidad de realizar trabajo util. Una
vez estabilizado el flujo de aire a través del sistema, una parte de la energia
impartida por el ventilador se convierte en velocidad (presion de velocidad), y el
resto sera la energia disponible para vencer la resistencia del circuito (presion
estatica o util). La suma de estas dos presiones constituye la presion total del aire

en un punto determinado del circuito.

La curva caracteristica de un ventilador es la representacién grafica de la
relacion existente entre la presion desarrollada por la maquina y el caudal de aire

que fluye a través de la misma para una velocidad de rotacion determinada.

En la curva caracteristica de los ventiladores, se muestra generalmente la
presion estatica desarrollada y la potencia al eje requerida para cada condicion
de flujo. En algunos casos, se incluye ademas la eficiencia del ventilador para

todo el rango en el que es capaz de operar.

Un ventilador podemos caracterizarlo por su curva, que es el lugar geométrico de

los puntos de funcionamiento del mismo.

Para cada &ngulo de regulacion de los alabes tendremos una curva distinta. El
punto de corte de la curva del ventilador con la resistencia del circuito es el punto

de funcionamiento del ventilador (H, Q).

Figura 6.
Punto de trabajo del ventilador
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C = Caracteristica del ventiladaor R = Caracteristica del sistema
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Q,
M = Punto del frabajo

Nota. Soler & Palau. Manual Préactico de Ventilacion. Catalogo Técnico.

Figura 7.
Curva caracteristica de ventiladores
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Nota. Catélogo Ventiladores Delcrosa.
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> Acoplamiento de ventiladores. En instalaciones importantes de ventilacién,
cuando es necesario disponer de caudales o presiones con grandes variaciones,

recurrir a un sistema de acoplamiento de equipos, tanto en serie como en paralelo.

> Trabajo de dos ventiladores en serie. La llustracién 8 muestra dos ventiladores,
A y B, situados en serie dentro de un solo conducto. También se muestran las
correspondientes caracteristicas presion-volumen y la curva de resistencia
efectiva. La curva caracteristica para la combinaciéon se obtiene simplemente
mediante la adicion de las presiones de ventilador individuales para cada valor de

flujo de aire.

El punto de trabajo efectivo se encuentra en C, donde la curva de resistencia se
cruza con la caracteristica combinada. Por los ventiladores a y b pasan el mismo
flujo de aire “Q”, pero con el desarrollo de presiones Pa y Pb, respectivamente,
los puntos de trabajo individuales se muestran como Ay B. Para tres o0 mas
ventiladores, el proceso de agregar presiones de ventiladores sigue siendo el
mismo. Sin embargo, si el cambio en la densidad a través de la combinacién se
convierte en significativa, entonces las leyes del ventilador deben emplearse para
corregir las curvas caracteristicas individuales. Como se muestra en la llustracién,
los ventiladores individuales no necesitan tener curvas caracteristicas idénticas.
Sin embargo, si un ventilador es considerablemente mas potente que la otra, o si
la resistencia del sistema cae a un nivel bajo, entonces el impulsor de la unidad
mas débil puede ser impulsado de manera turbina por su fuerte compafiero. El
ventilador mas débil se convierte entonces en una resistencia adicional en el
sistema. Es habitual y mejor emplear ventiladores idénticos en combinacién.

Figura 8.
Curva de dos ventiladores trabajando en serie.
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Fan Pressure p

-
Airflow @

Nota. Malcolm J. MacPherson. (1993). Subsurface Ventilation and Environmental
Engineering.

Para una resistencia dada, un solo ventilador podria trabajar en un punto préoximo
al bombeo, en cambio, al acoplarle otro ventilador, se observa que (Pc, Q), esta

bastante alejado del régimen inestable.

> Trabajo de dos ventiladores en paralelo. Para los ventiladores que se combinan
de forma paralela, se afiaden las corrientes de aire para cualquier presion dada
del ventilador, para obtener la curva caracteristica combinada. Como se muestra
en la llustracion 12, por los ventiladores a y b pasan flujos de aire Qa y Qb,
respectivamente, pero a la misma presion comun “P”. El punto de funcionamiento
de la unidad completa se produce en “C” con los puntos de trabajo individuales
para los ventiladores a y b en A y B, respectivamente. Una vez mas, los
ventiladores no tienen por qué ser necesariamente idénticas. Sin embargo, se
debe tener cuidado para asegurar que el punto de operacién A 'y B no se muevan
demasiado sus respectivas curvas. Esto es particularmente importante en el caso
de ventiladores axiales debido a su caracteristica curva inestable pronunciada. En

la préactica, antes de llegar a esta condicién, los ventiladores pueden exhibir un
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efecto notable. Por estas razones, la variacibn maxima de la resistencia del
sistema que es probable que se produzca debe ser investigada antes de instalar
ventiladores en paralelo. Tres 0 mas ventiladores se pueden combinar en paralelo,
la adicién de flujos de aire para obtener la curva caracteristica combinada. Aunque
la llustracibn 9 muestra dos ventiladores con caracteristicas diferentes, es
prudente emplear ventiladores idénticos cuando se conectan en paralelo. Esto
reducira la tendencia de uno de ellos para acercarse a las condiciones de
inestabilidad antes de la otra.

Figura 9.
Curva de dos ventiladores trabajando en paralelo

Fan Pressure p

Airflow @

Nota. Malcolm J. MacPherson. (1993). Subsurface Ventilation and Environmental
Engineering.

Requerimientos del aire. - Teniendo estipulado en el Reglamento de Seguridad
y Salud Ocupacional en Mineria (DS-024-2016-EM y su modificatoria DS-023-
2017-EM), aprobado por el Ministerio de Energia y Minas, en su Articulo 236,
sefala que, el titular minero dotara de aire limpio a las labores de trabajo de
acuerdo a las necesidades del trabajador, de los equipos y para evacuar los gases,
humos y polvo suspendido que pudieran afectar la salud del trabajador. Todo

sistema de ventilacion en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad del
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aire, deberd mantenerse dentro de los limites de exposicién ocupacional (TWA,

STEL y Techo (C)) para agentes quimicos de acuerdo al ANEXO N2 4.

Entre los mas presentes y perjudiciales agentes quimicos se mencionan:

Polvo respirable
Polvo inhalable
Oxigeno (0,)

Dioxido de Carbono

Monoxido de Carbono
Metano (CH,)

Dioxido de Nitrogeno (NO,)

Mondxido de nitrégeno (NO)
Anhidrido Sulfuroso

Hidrogeno (H)

Ozono trabajo ligero

: Max. 3 mg/m3, por jornada de 8 h.

: Max. 10 mg/m3, por jornada de 8 h.

:Min. 19.5 % por jornada de 8 hy max. 22.5
%, que en ningun momento debe ser
sobrepasado.

: Max. 5 000 ppm, por jornadade 8 h'y

30 000 ppm por lapso 15 min.

: Max. 25 ppm, por jornada de 8 h.

: Max. 5 000 ppm, que en ningun momento
debe ser sobrepasado.

: Min. 3 ppm por jornada de 8 h y 5 ppm,
por lapso 15 min.

: Max. 25 ppm, por jornada de 8 h.

: Max. 2 ppm por jornada de 8 h'y 5 ppm
por lapso 15 min.

: Max. 5 000 ppm que en ningun momento
debe ser sobrepasado.

: Max. 0.1 ppm por jornada de 8 h.

» Requerimiento de aire para el personal. El Articulo 247 menciona que cuando

las minas se encuentren hasta un mil quinientos (1,500) metros sobre el nivel del

mar, en los lugares de trabajo la cantidad minima de aire necesaria por hombre

sera de tres (03) metros cubicos por minuto. En otras altitudes la cantidad de aire

sera de acuerdo con la siguiente escala:

1. De 1,500 a 3,000 msnm, aumentara en 40% que sera igual a 4 m3/min.

2. De 3,000 a 4,000 msnm aumentara en 70% que sera igual a 5 m3/min.

3. Sobre los 4,000 msnm aumentara en 100% que sera igual a 6 m3/min.
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> Seguridad. - Ciencia interdisciplinaria que esta encargada de evaluar, estudiar y
gestionar los riesgos que se encuentra sometido una persona, un bien o medio

ambiente segun (Ministerio de Energia y Minas, 2016)

> Trabajo de Alto Riesgo. - Aquella tarea cuya realizacion implica un alto potencial
de dafno grave a la salud o muerte del trabajador. La relacion de actividades
calificadas como de alto riesgo sera establecida por el titular minero y por la

autoridad minera segun (Ministerio de Energia y Minas, 2016)

» Zonas de Alto Riesgo. - Son areas o ambientes de trabajo donde estan presentes
las condiciones de peligro inminente, que pueden presentarse por un disefio
inadecuado o por condiciones fisicas, quimicas, eléctricas, mecanicas o

ambientales inapropiadas, entre otros segun (Ministerio de Energia y Minas, 2016)
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. MARCO METODOLOGICO
3.1. UBICACION DEL PROYECTO
Unidad Minera Inmaculada se localiza al Sur del Peru en la Provincia de Parinacochas
y Paucar de Sara Sara; en el Departamento de Ayacucho, situado entre 3900 y 4800 msnm,
dentro del cinturén metalogenético epitimar Puquio-Caylloma; aproximadamente a 210 km

Sur-Oeste del Cuzco y a unos 530 km Sur-Este de Lima, la capital del Peru.

Figura 10.

Ubicacion de Unidad Minera Inmaculada

Nota. Google Earth
3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.2.1. Tipo
De acuerdo a la naturaleza del tipo de investigacion es descriptiva y aplicada, puesto
que se realizé una investigacion demostrando los resultados del estudio que permitié un

andlisis y optimizacion del sistema de ventilacion de la Unidad Minera Inmaculada verificando
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deficiencias y necesidades inmediatas, asimismo se dara solucion bajo el soporte del software

Ventsim Design 5, proponiendo alternativas de solucion.

El método de manipulacién de datos es cuantitativo, ya que se utilizé las diferentes

fases del proceso del proceso.

3.2.2. Disenho

El tipo de disefio a utilizarse es el disefio transversal descriptivo, ya que se
recolectaran datos en un solo momento, con el propésito de describir las variables y analizar
a las posibles soluciones para la implementacién de un mejor disefo de ventilacion.

Figura 11.
Factores que contribuyen a los métodos de control

FACTORES FACTORES o PELIGROS < CONTROL - CONTROL DEL
NATURA DE DISENO AUXILIAR FLUJO DE AIRE
ba Métodos de Supresion Jentiladors
minado POLVO de polvo principales

Planograma
je la ming ©

nstalacion
. EMISIONES Drenaje entiladores
DE GAS r booster
Grado de de gas Ventinco
fragmentacion
de la roca
Limpieza
Jol mineral CALOR Y Sistemas de Ventilaci
HUMEDAD refrigeracion Jtura
Métodos de
trabajo
Tpo, tamano y :
ubicacion de Esclusas d¢ f
los equipos INCENDIOS Y tabiques, cruces d
EXPLOSIONES ure, reguiadores
Tréfico Sistemas de
VOTHOV Monitoreo
Aate ‘_ 2 Numernn, tamano
Materales alma RADIACION v ilenocriie de
cenados .

las abarturas

Nota. Ingenieria de Ventilacién Subterranea, Malcolm J. McPherson (2016)

3.2.3. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es predictivo ya que se realizara con estadistica bésica, en
base al analisis del circuito de ventilacién, a partir de ello se comienza a realizar la
optimizacion.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.3.1. Variable independiente: Indicadores

Hipoétesis General:

X = La evaluacion técnica de la cobertura de aire global utilizando el software Ventsim
Design 5 del sistema de ventilacion de la Unidad Minera Inmaculada de la empresa

HOCHSCHILD MINING PLC.
Indicadores:

X1 = Modelamiento del sistema de ventilacién utilizando el software Ventsim Design

5, de la unidad minera Inmaculada de la empresa minera HOCHSCHILD MINING PLC.
Hipétesis Especificas:

A = Disefo en Ventsim Design 5, bajo las condiciones actuales y medidas en los

monitoreos realizados.

B= Disefio proyectado a corto, mediano y largo plazo en base al software Ventsim

Design 5 de la mina Inmaculada.
Indicadores:
A1 = Velocidad de aire (m/s)
A2 = Temperatura ambiente, bulbo humedo y seco (°C)
A3 = Presién barométrica (kPa)
B1 = Caudal de aire (m3/min, cfm)
B2 = Caudal de aire (m3/min)
B3 = Presién (pulg. H20)
B4 = Potencia (kW)
B5 = Caudal de aire (m®min)
B6 = Caudal de aire (m3/min)
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B7 = Velocidad de aire (m/min)

B8 = Costo CAPEX (US$/TMS)

B9 = Costo OPEX (US$/TMS)

B10 = Costo de Ventilacion (US$/TMS)

3.3.2. Variable dependiente: Indicadores

Hipoétesis General:

Y = La optimizacién a corto, mediano y largo plazo del sistema de ventilacion principal

y auxiliar de la Unidad Minera Inmaculada de la empresa HOCHSCHILD MINING PLC.
Indicadores:
Y1 = Caudal de aire (m3/seg)
Y2 = Velocidad de aire (m/seq)
Hipétesis Especificas:

A = Evaluacién del disefio en software, comparando los resultados medidos en

campos vs resultados medidos en Ventsim

B = Factibilidad y eficacia de los proyectos planteados en el software Ventsim, de

modo que generen una mejora continua.
Indicadores:
A1 = Modelamiento proyectado en Ventsim Design 5, para definir el disefio éptimo.
A2 = Velocidad de aire (m/min)
B1 = Costo unitario de energia (US$/kW)
B2 = Costo anual de energia (US$/afio)
B3 = Caudal de aire (m3/min)

B4 = Flujo de Masa (kg/s)

27



B5 = Simulacién en Ventsim, determinando la efectividad de los proyectos.

3.4. POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. Poblacion

La poblaciéon esta constituida por el sistema de ventilacién principal, secundaria y
auxiliar de las labores del proyecto minero de la Unidad Minera Inmaculada de la Empresa

Minera Hochschild Mining PLC.

Entradas:

> BM 4500
» BM 4300
> RP 4400
> RB 01

> RBO02

> RB 04

» RBO05

> RB06

> RB 07

> RB10

> Salidas:
> RB09

> RB 11

> RB18

3.4.2. Muestra

En vista de la cantidad de niveles y labores, se trabajara con toda la poblacién.
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3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Método de medicion utilizado

Las mediciones de flujo de aire realizadas se basaron a la norma: “ASHRAE 111;
Practices for measurement, testing, adjusting and balancing of building heating, ventilation,
Air-conditioning and refrigeration Systems” usando el método de areas iguales “Method of
equal areas”.

Figura 12.
Método de areas iguales —~ASHARAE 111

— - Y -
Y L

2

| - 2

Nota. Malcolm J McPherson, Subsurface Ventilation Engineering, 1993.
Se basa principalmente en la aproximacion del area transversal del tunel a un
rectangulo para luego ser divido en areas iguales y en su centro realizar las mediciones de

velocidad que posteriormente se promediaran segun las especificaciones de la norma.

3.5.2. Técnica de medicion de velocidad
Se realiza 3 mediciones en los puntos medios de los cuadrantes en sentido del aire.
Si la velocidad del aire es baja se debe usar sondas de hilo caliente, y por el contrario si la

velocidad es alta se debe usar sondas de diametros de cabeza mayores de 12 mm.
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Figura 13.

Esquema para mediciones de velocidad de aire en Labores con seccion tipica 4.0 x 4.0 mts
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Nota. Elaboracién Propia
Figura 14.

Esquema de medicion de velocidad del aire en ventiladores
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Nota. Elaboracion Propia
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3.5.3. Instrumentacion utilizada

>

>

01 equipo Multifuncién 480 Testo.

01 sonda térmica de @ 10 mm, Velocidad de aire y temperatura (hilo caliente de

+0 a 20 m/s).
01 sonda de molinete @ 16 mm, Velocidad de aire (alta velocidad de 0 a 40 m/s).

01 higrometro 610 Testo, para medicién de la temperatura bulbo hiimedo y seco,

y humedad relativa.

01 sonda de aguja para medir temperatura en la roca y agua
01 distancidémetro digital Bosch, Rango de medicion de 40 m.
01 cronémetro digital Casio, dos decimales.

01 tubo de Pitot de 100 mm de Log. 7 mm de &, para medicién de presion total,

estatica y dinamica.
01 kit de tubos de humo Draguer, con bombilla de goma.

01 medidor de gases, registro de oxigeno O2, monéxido de carbono CO y

mondxido de nitrégeno NO, marca Draguer.

Figura 15.
Set de equipos utilizados en campo
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Nota. Ficha de datos testo 480, por Testo Peru, 2019, tomado de https://www.testo.com/es-
PE/testo-480/p/0563-4800

3.6. VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS
Los equipos utilizados para el proyecto de tesis a presentar, fueron calibrados y
certificados por la propia empresa Testo, dando la validacion y confiabilidad para la ejecucion

del proyecto.

Figura 16.
Certificado de Calibracion Equipo Testo 480

Kalibrier-Protokoll Be sure. p{zi1
Cartiszma of comboemity + Prutoicie d Slabsensge —

Carticfatn @ tartum + iviorme de ceftrecede

Gerit / Module type / 0635 1543

Modéle / Modelo:

Serien-Nr. / Serlal no. / 61197524

No. de série / Namero de serie:

Tastaturtest / Keyboard test / ok

Testes de clavier / Test del teclado

Messweorte | Measured values /

Valeurs mesurbes / Valores medidos:
Sollwert / Toleranz / Istwert /
Reference / Tolerance / Actual Value /
Référence / Tolérance / Valeur réolle /
Referencia: Tolerancia: Valor medido:

Stromung / Velocity / Vitesse d'air / Velocidad

0.80 m/s + 0,06 m/s 0.79 m/s
20,00 m/s + 083 m's 20.04 m/s
Temperatur / Temperature / Température / Temperatura (NTC)
250°C + 05°C 250°C
Relative Luftfeuchte / Relative humidity / Humidité relative / Humedad relativa
113%F + 19%F 11.2%F
752 % rF £ 23%F 753 % rF
Absolutdruck / Absolute pressure / Pression absolue / Presion absoluta
922.3 hPa + 3.0hPa 9223 hPa
Datum / Date / Profer / Inspector /
Date / Fecha Vérificateur / Verificador:
05.04,2018 1872

Nota. Ficha de datos testo 480, por Testo Perud, 2019, tomado de https://www.testo.com/es-PE/testo-
480/p/0563-4800
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3.7. METODOS Y TECNICAS PARA LA PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS
3.7.1. Procesamiento de datos

En esta etapa se evaluara la informacion brindada por los datos de campo; para luego
dar una confiabilidad adecuada al nivel de la investigacién, donde se utilizar4& como soporte

de software Microsoft Excel, AutoCAD y Ventsim.

3.7.2. Presentacion de datos

Se detalla lo siguiente:

» Cuadros descriptivos de datos — Monitoreo en campo.

» Planos en disefio CAD de Puntos de Monitoreo de Ventilacion.
» Cuadros descriptivos de Balances de Ventilacion.

3.7.3. Levantamiento y monitoreo de estaciones ventilacion
Mediante un proceso sistematico donde se evaluara las condiciones fisicas y termo
ambientales de la mina, se realizara un levantamiento del circuito de ventilacion, delimitando

tanto direccion y cantidad de aire en los puntos indicados por el operador.

Asi también el proceso se desarrollara en los ingresos y salidas de aire de la mina
(aforos), donde estan incluidas bocaminas, chimeneas y ventiladores, dependiendo de las

condiciones presentes de la mina.

3.7.4. Diseno de circuitos de ventilacion y caracterizacion de ventiladores

En la etapa de disefio, se debe tener en cuenta toda mina donde dispone de un circuito
de ventilacidbn que proporciona aire fresco a las labores de operacion y que eventualmente
libera al medio ambiente al concluir su ciclo, ya sea por medios naturales, forzados o

combinados.

Este proceso consiste en encausar y dirigir el aire a través de las labores de la mina

mediante el disefio adecuado para la ventilacién, que asegurard que los caudales de aire
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fresco lleguen a las labores de produccién, mientras que los de aire viciado salga de la mina

evitando mezclarse y crear recirculacion.

Un parametro importante es la adecuada caracterizacién de sus ventiladores
principales y secundarios, a partir de fichas técnicas del fabricante donde se elaboran las

curvas operativas, considerado desde nivel de mar hasta su altura de trabajo.

3.7.5. Modelamiento, Simulacion y Caracterizacion en Ventsim Design 5

A partir del levantamiento de ventilacion inicial, y contando con una adecuada base
de ventiladores, se dara inicio al levantamiento del disefio de la mina en el software, que nos
brindard un modelo aproximado de la mina, el cual podra ser calibrado ya sea desde
parametros de caudal de aire, presion y/o consumo de energia, y dependera del grado de
exactitud con la que se realice que se dispondra de un modelo lo suficientemente fiable como
para poder utilizarlo como base referencial para la proyecciéon y ejecucion inmediata de
mejoras en el sistema de ventilacion, brindando ademas la posibilidad de simular diversas
situaciones en la mina, desde los cambios a partir de modificaciones en el disefio de la mina,
evacuacion de gases contaminados, deteccién de labores sin ventilacion, hasta las

posibilidades de la ocurrencia de un incendio al interior de la mina.

3.7.6. Calculo de caudal global requerido para el desarrollo de proyectos
La cantidad de aire necesario para ventilar adecuadamente una mina se calcula en
funcién de diferentes necesidades y parametros establecidos (Anexo 38 del DS 024-2016-

EM, y su modificatoria DS 023-2017-EM), teniendo como objetivo:

1) Satisfacer la necesidad vital minima establecida, dando un cierto grado de confort

a los trabajadores que laboran en interior mina.

2) Para diluir y trasladar los gases, polvos, humos y calor producidos en las

operaciones mineras.

3) Dar las condiciones minimas requeridas para el desarrollo de los equipos diésel

dentro de la mina.
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IV. RESULTADOS
4.1. Estudio del sistema de ventilaciéon
4.1.1. Medicion de Estaciones de ventilacion
Las estaciones de ventilacion deben estar fijados en el terreno, tanto en galerias

principales y secundarias, bifurcaciones, chimeneas y tajeos.

El uso de equipos de medicion de alta precision es un factor determinante al momento
de definir las velocidades de aire, concentraciones de gases (02, CO, CO2, NO2, entre otros),
humedad relativa, temperaturas y presién barométrica en la mina, y asi realizar el
correspondiente calculo (véase Anexo |).

Figura 17.

Analisis de velocidades de flujo de aire

Vel mfs

Nota. Elaboracion propia

Labores mineras con seccion forma herradura

A no menos de cinco (5) metros de las intersecciones se deberan ubicar las
estaciones, determinando labores con una seccién uniforme, se debe evitar ubicar estaciéon

en labores curvas ya que existe mayor turbulencia.

Se toman 9 o mas puntos en seccion transversal, a fin de estabilizar la “sonda” y tener

una medida precisa, siendo el margen de error permisible no mayor del 8%.
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Correspondientemente se ubican se pintan en el hastial las estaciones y direccion del

aire, o en su defecto se colocan placas reflectivas con los datos anteriormente mencionados.
Chimeneas con secciones circulares
Se ubicaron todas las estaciones en superficie e interior mina.

Para la toma de datos se procede de 6 a 12 puntos imaginarios en la seccion
transversal, dependiendo del tamano, en un rango de tiempo de 10 segundos, evitando las

corrientes de aire en superficie.
En ventiladores
Se tomaron medidas en ventiladores en superficie e interior mina.

Para la toma de datos de 8 a 12 puntos imaginarios, de acuerdo al tamafio de la
seccion transversal del ventilador, siendo la medicién de 5 — 10 cm al ras de la campana de

admision del ventilador, evitando las corrientes de aire en superficie.

4.1.2. Calculo de requerimiento de aire actual

Se realiz6 el célculo del requerimiento de aire determinandose tanto para personal,
consumo por madera, temperatura en los frentes de trabajo, equipos con motor petrolero y
un porcentaje por fugas; dicho célculo ha sido tomado de acuerdo al DS 024-2016-EM vy el

DS 023-2017-EM.

A. Requerimiento de personal
Para el calculo de requerimiento de aire se considera todo el personal que trabaja por
guardia en las labores, asimismo es importante un porcentaje de flotantes que normalmente

es considerado como visitas o personal de supervision temporal.

Tabla 7.

Calculo de requerimiento de aire por personal
Personal Total/ g m?zﬁTi" cfm
MINA CIA. 62 372 13,137

GEOLOGIA 15 90 3,178
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ZICSA 85 510 18,011
UNICON 19 114 4,026
VICOR 8 48 1,695
FADECOM 3 18 636
ZEVALLOS 5 30 1,059
MDH 12 72 2,543
OTROS 30 180 6,357
SUBTOTAL 239 1,434 50,642
Flotantes (5%) 12 72 2,532
TOTAL 251 1,506 53,174
Qrr 53,174 cfm

Nota. Elaboracion Propia

B. Requerimiento por madera

Para el consumo de madera no se registra la utilizacion de madera, por tanto, para el
célculo el requerimiento esta considerado como valor 0.

Tabla 8.

Factor de produccion de acuerdo al consumo de madera

[ FACTOR DE PRODUCCION DE ACUERDO AL CONSUMO DE MADERA
CONSUMO DE MADERA (%),  FACTOR DE PRODUCCION (m*min)
<20 0.00
20240 0.60
 41an0 1.00
>70 125

Nota. Decreto Supremo 023-2017-EM, Anexo N° 38

3
m

Qpa = 0TMH/mes*0.00 —
min

| Qma = | 0 cfm |

C. Requerimiento en labores de trabajo por temperatura
De acuerdo al monitoreo realizado en la mina, se registré 1 nivel de produccién con

temperaturas entre los 24 a 29°C.
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Tabla 9.
Calculo de requerimiento de aire por temperatura en las labores

TEMPERATURA °C 24229 °C
# NIVELES 1 >23°C
VELOCIDAD MiN (Vm) 30 m/min
AREA (Prom.) 19 m2
Qre = 20,024  cfm

Solo se percibié temperaturas en ese rango en el Nv 4280.

Nota. Elaboracion Propia
D. Requerimiento por equipo con motor petrolero
A partir del registro de los equipos que actualmente operan en la mina, se determina

su disponibilidad mecanica y factor de utilizacién, a fin de determinar el caudal requerido.

Tabla 10.
Calculo de requerimiento de aire por equipos con motor petrolero
Disp. | Fac. | Factor
Iltem Eq. Descripcion Cant (Z?,t) :B?;:) (ll:t) Allot?l:‘a m3/min cfm [(,,',Z ; ’
(%) | (%) | (%)

1 JUMBO S1D-01 1 97 9%6% | 16% | 87% 40 1,406 | 0.16%
2 JUMBO S1D-02 1 97 0% | 7% | 87% 16 566 0.06%
3 JUMBO T1D-01 1 74 92% | 4% | 87% 8 275 0.03%
4 JUMBO T1D-02 1 74 92% | 3% | 87% 5 176 0.02%
5 _ JUMBO T1D-03 1 74 93% | 5% | 87% 9 332 0.04%
6 ‘g JUMBO T1D-04 1 74 85% | 6% | 87% 9 325 0.04%
7 % JUMBO JB-30 1 56 85% | 10% | 87% 12 425 0.05%
8 E‘: JUMBO JB-25 1 56 92% | 14% | 87% 18 641 0.07%
9 * JUMBO JB-26 1 56 92% | 17% | 87% 23 807 0.09%
10 JUMBO JB-27 1 56 93% | 14% | 87% 19 686 0.08%
11 JUMBO JB-29 1 56 95% | 9% | 87% 13 451 0.05%
12 SIMBA SB-01 1 74 83% | 5% | 87% 7 257 0.03%
13 SIMBA SB-02 1 74 0% | 4% | 87% 6 225 0.03%

SUB TOTAL 13 915 186 6,572 | 0.73%
14 o SCOOP ST-01, 6Yd 1 249 85% | 50% | 87% 277 9,790 | 1.09%
15 § SCOOP ST-02, 6Yd 1 249 91% | 47% | 87% 280 9,886 | 1.10%
16 S SCOOP ST-03, 6Yd 1 249 90% | 39% | 87% 232 8,200 | 0.92%
17 % SCOOP ST-05, 6Yd 1 249 87% | 52% | 87% 293 10,355 | 1.16%
18 é SCOOP ST-08, 6Yd 1 279 94% | 40% | 87% 276 9,740 | 1.09%
19 - SCOOP ST-09, 6Yd 1 279 9% | 42% | 87% 294 10,394 | 1.16%
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20 SCOOP SC-19, 6Yd 1 280 | 86% | 54% | 87% | 339 | 11,985 | 1.34%
21 SCOOP SC-39, 6Yd 1 280 | 86% | 62% | 87% | 39 13,805 | 1.54%
22 SCOOP SC-41, 6Yd 1 279 | 92% | 55% | 87% | 370 | 13,083 | 1.46%
23 SCOOP SC-42, 6Yd 1 279 | 90% | 62% | 87% | 406 | 14326 | 1.60%
24 SCOOP SC-43, 6Yd 1 279 | 91% | 62% | 87% | 413 | 14603 | 1.63%
25 SCOOP SC-44, 6Yd 1 279 | 92% |57% | 87% | 385 | 13580 | 1.52%
26 SCOOP SC-45, 6Yd 1 279 | 92% | 52% | 87% | 350 | 12350 | 1.38%
27 SCOOP SC-46, 6Yd 1 279 | 94% | 46% | 87% | 315 | 11,120 | 1.24%
28 SCOOP SC-47, 6Yd 1 279 | 94% | 56% | 87% | 38 13,440 | 1.50%

SUB TOTAL 15 | 4,069 5002 | 176,658 | 19.73%
29 VOLQUETE 58 Relleno 1 440 | 99% | 67% | 87% | 763 | 26957 | 3.01%
30 VOLQUETE 96 Relleno 1 40 | 97% | 81% | 87% | 903 | 31,889 | 3.56%
31 VOLQUETE 97 Relleno 1 440 | 98% | 62% | 87% | 699 | 24688 | 2.76%
32 VOLQUETE9 Mina 1 480 | 98% | 62% | 87% | 758 | 26,765 | 2.99%
33 VOLQUETE 11 Mina 1 480 | 98% | 53% | 87% | 649 | 22913 | 2.56%
34 VOLQUETE 12 Mina 1 480 | 86% | 46% | 87% | 498 | 17604 | 1.97%
35 VOLQUETE 14 Mina 1 480 | 97% | 61% | 87% | 745 | 26305 | 2.94%
36 VOLQUETE 17 Mina 1 480 | 57% | 37% | 87% | 265 9372 | 1.05%
7 | w VOLQUETE 18 Mina 1 480 | 76% | 48% | 87% | 454 | 16,019 | 1.79%
38 § VOLQUETE 21 Mina 1 480 | 97% | 55% | 87% | 62 | 23377 | 2.61%
39 | 2 VOLQUETE 22 Mina 1 480 | 99% | 65% | 87% | 804 | 28392 | 3.17%
40 E VOLQUETE 24 Mina 1 480 | 97% | 59% | 87% | 716 | 25278 | 2.82%
s | 9 VOLQUETE 25 Mina 1 480 | 98% | 61% | 87% | 743 | 26250 | 2.93%
42 % VOLQUETE Q-69 Zicsa | 1 480 | 97% | 18% | 87% | 212 4491 | 0.50%
43 | 2 | VOLQUETEQ47 Zicsa | 1 440 | 91% | 35% | 87% | 368 7,789 | 0.87%
44 VOLQUETE Q48 Zicsa | 1 440 | 93% | 33% | 87% | 351 7428 | 0.83%
45 VOLQUETE Q49 Zicsa | 1 440 | 97% | 38% | 87% | 422 8,938 | 1.00%
46 VOLQUETE Q50 Zicsa | 1 440 | 88% | 10% | 87% | 101 2149 | 0.24%
47 VOLQUETE Q51 Zicsa | 1 480 | 97% | 36% | 87% | 436 9,238 | 1.03%
48 VOLQUETE Q52 Zicsa | 1 480 | 95% | 31% | 87% | 367 7,783 | 0.87%
49 VOLQUETE Q-53 Zicsa | 1 480 | 97% | 25% | 87% | 303 6415 | 0.72%
50 VOLQUETE Q-71 Zicsa | 1 480 | 94% | 39% | 87% | 457 9,684 | 1.08%
51 VOLQUETE QN Zicsa | 1 480 | 94% | 39% | 87% | 457 9,684 | 1.08%

SUB TOTAL 22 | 10,280 11,676 | 369,726 | 41.20%
51 MR o PERFIL 1 174 | 93% | 70% | 87% | 296 | 10,441 | 1.17%
s2 | Q | MIXEREAMOPERFIL 1 174 | 93% | 70% | 87% | 296 | 10441 | 1.17%
53 g MIXER DA PERFIL 1 174 | 94% | 72% | 87% | 306 | 10,797 | 1.21%
54 E M T - 1 174 | 92% | 69% | 87% | 288 | 10,181 | 1.14%
55 | 9 M'XERCiAhh’%s ERFIL 1 174 | 93% | 70% | 87% 296 10441 | 1.17%
56 MIXER BAJO PERFIL 1 174 | 92% | 69% | 87% | 288 | 10,181 | 1.14%

CAM188
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MIXER BAJO PERFIL

57 omor 1 174 | 92% | 69% | 87% 288 10181 | 1.14%
58 ComaEEDORDE 1 154 | 89% | 35% | 87% | 125 | 4422 | 0.49%
59 ComaE DR 6 1 154 | 75% | 52% | 87% | 159 5601 | 0.63%
60 o 1 95 | 91% | 55% | 87% | 124 | 4383 | 0.49%
61 JUMBO EIPERNADOR | 4 56 | 89% | 21% | 87% 27 959 | 0.11%
62 JUMBOEMPERNADOR 1 56 | 90% | 22% | 87% | 29 1,026 | 0.11%
63 JUMBOEMPERNADOR 1 56 | 85% | 22% | 87% 28 978 | 0.11%
64 JUMBOEMPERNADOR 1 56 | 85% | 19% | 87% 24 846 | 0.09%
65 JUMBO EIPERNADOR | 4 56 | 89% | 7% | 87% 9 330 | 0.04%
66 SCALER SL-05 1 56 | 81% | 41% | 87% 48 1708 | 0.19%
67 SCALER SL-06 1 56 | 93% | 49% | 87% 67 2364 | 0.26%
68 SCALER SL-07 1 56 | 92% | 41% | 87% 55 1959 | 0.22%
SUB TOTAL 18 | 2,069 2,753 | 97,238 | 10.86%
69 SERVICE TRUCK CL-01 1 74 | 9% | 12% | 87% 22 762 | 0.00%
70 Elevador MT-01 1 95 | 96% | 34% | 87% 81 2864 | 0.32%
71 Elevador MT-02 1 95 | 91% | 40% | 87% 90 3174 | 0.35%
RETROEXCAVADORA . . !
72 [RETROEXCAVADORA |+ 300 | 90% | 58% | 87% 409 14434 | 1.61%
MINICARGADOR . . i
73 A A O s | 1 73 | 90% | 58% | 87% 99 3510 | 0.39%
74 | @ MANITOU 1 95 | 94% | 37% | 87% 86 3,025 | 0.34%
o
5 | S| e Ree oA |1 74 | 9% | 12% | 87% 22 762 | 0.09%
2
76 | 2 | CISTERNA-2V60-776 | 1 480 | 97% | 38% | 87% 462 16,308 | 1.82%
77 MOTONIVELADORA 1 158 | 99% | 50% | 87% 204 7209 | 0.81%
Infraestructura vias lodos
78 ROD”"-V%'S”I‘(;?;”“C‘“ra 1 156 | 99% | 50% | 87% 202 7118 | 0.79%
79 Cisterna '%‘é)”da' V80 - 1 138 | 96% | 28% | 87% 97 3,419 | 0.38%
80 Camion Fggg”da' VoA- 1 138 | 95% | 38% | 87% 130 4592 | 0.51%
81 Grua Hyundai V9Q-877 1 188 | 97% | 67% | 87% 234 8,267 | 0.92%
SUB TOTAL 13 | 2013 2136 | 75443 | 8.43%
82 Camioneta GEOLOGIA 1 1 174 1%0 10% | 87% 45 1604 | 0.18%
83 Camioneta GEOLOGIA2 | 1 174 1%0 46% | 87% 209 7377 | 0.82%
84 Camioneta GEOLOGIA3 | 1 174 1020 35% | 87% 159 5613 | 0.63%
85 GE%"’,‘\;I"E'%T,L?C A 1 174 130 35% | 87% 159 5613 | 0.63%
* .
8 | O INFRES&"T'%”L%TUR A 1 174 1(200 25% | 87% 114 4,009 | 0.45%
< )
&7 | = Cag'_%”g}aR'l"C'fg\”' 1 174 10(/’00 46% | 87% 209 7377 | 0.82%
Camioneta MANT. 100
88 MEGANIAG trepsetiony |1 174 20 | 25% | 87% 114 4009 | 0.45%
89 Cam'ggle;%"éANT' 1 174 | 0 | as% | 87% 209 7377 | 0.82%
90 Cam'ggf;%'\éAq\‘TTo 1 174 | 90 | as% | 87% 209 7377 | 0.82%
91 Ca"m”s"'ltéN'\#EED'o 1 174 15/’00 2% | 87% 9 321 0.04%
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Nota. Elaboracion Propia

E. Requerimiento por fugas

92 Camioneta MDH 1 1 174 15/’0 45% | 87% 204 7217 | 0.81%
93 Camioneta MDH 2 1 174 130 10% | 87% 45 1604 | 0.18%
94 Camioneta MDH 3 1 174 1,;10 10% | 87% 45 1604 | 0.18%
Camioneta MINA 1 100
95 Ceraciones 1 174 0 | 4% | 7% 209 7377 | 0.82%
96 Camioneta MINA 2 1 174 | 190 | 450, | 87% 209 7377 | 0.82%
Operaciones %
97 Camioneta MINA 3 1 174 | 190 | 450 | 87% 209 7377 | 0.82%
Servicios %
Camioneta MINA 4 100
98 Qneta M 1 174 20 | 4% | 87% 209 7377 | 0.82%
Camioneta 100
99 LA o 1 174 20 | 0% | 7% 45 1604 | 0.18%
Camioneta SEGURIDAD 100 i !
100 et S 1 174 20 | 30% | 87% 136 4811 | 0.54%
Camioneta 100 o o
101 Toamoneta | 1 174 20 | a6% | 87% 209 7377 | 0.82%
102 Camioneta UNICON 1 1 174 1%0 46% | 87% 208 7345 | 0.82%
103 Camioneta UNICON 2 1 174 1300 46% | 87% 208 7,345 | 0.82%
104 Camioneta VICOR 1 1 174 | 100 | 35% | 7% 159 5613 | 0.63%
105 Camioneta ZEVALLOS 1 1 174 130 35% | 87% 159 5613 | 0.63%
Camioneta ZICSA 1 100
106 oneta Z1C 1 174 20 | 4% | 7% 209 7377 | 0.82%
Camioneta ZICSA 2 100 o o
107 e i 1 174 20 | 4% | 7% 209 7377 | 0.82%
Camioneta ZICSA 3 100 o o
108 ioneta Z10: 1 174 20 | 25% | 87% 114 4,009 | 0.45%
109 Camioneta ZICSA 4 1 174 | 100 | 469, | 87% 209 7377 | 0.82%
Topografia %
Minibus Hyundai VCN- 100
110 So2 o 1 138 20 | 20% | 87% 72 2544 | 0.28%
Minibus Hyundai VDL- 100 o o
111 567 Gy 1 138 20 | 20% | 7% 72 2544 | 0.28%
Minibus Hyundai VI9F 814 100 o o
112 Lo 1 138 20 | 20% | 7% 72 2544 | 0.28%
113 Custer DAJOR 1 1 170 | 96% | 20% | 87% 85 3,008 | 0.34%
114 Custer DAJOR 2 1 147 | 96% | 20% | 87% 74 2601 | 0.29%
SUB TOTAL 33 | 5603 4,806 | 169,708 | 18.95%
TOTAL 114 | 24,949 26,560 | 895,343 | 100%
Qpq =| 895343 cfm

De acuerdo a la normativa vigente, considera que se deberd multiplicar por un

porcentaje de 15% para lo que son las fugas.

Tabla 11.

Calculo de requerimiento de aire por fugas
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PERSONAL Qr. 53174 ofm
MADERA Qma 0 cfm cfm
TEMPERATURA | OTe 20,024 cfm
EQUIPOS Qkq 895,343 cfm
SUBTOTAL Qi1 968,541 cfm
FUGAS Qru 145,281 cfm

Nota. Elaboracion Propia
F. Requerimiento total de aire total
De acuerdo al calculo se detalla el requerimiento total de aire actual, la suma de

personal, madera, temperatura en las labores, equipos con motor petrolero y fugas.

Tabla 12.
Calculo de requerimiento total de aire actual
item | Requerimiento | Simbologia Valor Unidad

1 PERSONAL Q;, 53,174 cfm
2 MADERA Qua 0 cfm cfm
3 | TEMPERATURA Q. 20,024 cfm
4 RS Qs 895,343 ofm
SUB TOTAL Qr1 968,541 cfm
5 FUGAS (15%) Qr, 145,281 cfm
TOTAL Qro 1,113,822 cfm

Nota. Elaboracién Propia
4.1.3. Balance y cobertura de aire actual

El balance y cobertura de aire se determinan a partir de los datos del requerimiento
de aire por personal, consumo de madera, temperatura en las labores, equipos con motor
petrolero, y fugas (15%); dichos valores se suman y se determina el caudal requerido total de
aire para toda la mina, luego se procede a dividirlo entre el caudal de ingreso que tiene el

circuito de ventilacién, y entrega el valor de la cobertura. Asimismo, en el cuadro se muestra
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Tabla 13.

Distribucion de requerimiento de aire

Distribucion Requerimientos

QTr: Personas (239 trabajadores)
QMa: Consumo de Madera (<20%)

QTe: Temperatura en Labores (<24 °C)

m3/min
1,506

567

QEq: Equipos Diesel (114 equipos; 24,949 HP) 25,353

Caudal Requerido QT1 = QTr+Qma+Qte+Qeq 27,426
QFu: Caudal Requerido por Fugas (15%*Qto) 4,114
Caudal Requerido Qto=QT1+Qfu 31,540
Nota. Propia
Tabla 14.

Balance y cobertura de aire

Balance Total de Aire

Caudal de Aire m3/min
Total de aire requerido 31,540
Ingreso de aire 15,605
Salida de aire 15,484
Cobertura (%)
Déficit (cfm)
Nota. Propia

4.1.4. Consumo de energia actual

cfm
1,113,822
551,078
546,807
49
562,745

cfm
53,174
0 cfm
20,024
895,343
968,541
145,281
1,113,822

Se realizé el monitoreo en los tableros eléctricos para determinar el consumo

energético en los ventiladores tanto principales, secundarios y auxiliares.

Para el caso estudio se considera un costo de energia unitario de 0.081 US$/Kw.

Tabla 15.
Consumo de energia por ventilacion principal
’ Q Potencia Egce’?t?a
Iltem Cddigo Marca Modelo Nominal Real 9
CFM K US$/Kw-
w
Hr
1 V 300-2 ZITRON ZVN 1-23-230/6 300,000 168.5 0.081
2 VT150-1 TOMOCORP ZVN 1-23-230/6 150,000 171.1 0.081
3 V 120-1 AIRTEC VAV-60-26.5-1750-11A 120,000 124.4 0.081
Sub Total 570,000 464

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 16.

Consumo de energia por ventilacion secundaria

item

1

10
11
12
13

14

15
16

17

18

Cadigo

VR60-03
V50-09
V50-06
V50-04

V50-10
V40-01

V30-10
V50-13
V50-07
V50-03
V50-02
V50-01
VR60-01

V50-05
VR60-02
V50-12

VZ50-02

V50-11

Marca

REMOVEX AB

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC
HURACAN

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

AIRTEC

REMOVEX AB

AIRTEC

REMOVEX AB
AIRTEC

INVENSAC

AIRTEC

Sub Total

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 17.

Consumo de energia ventiladores auxiliares

item

Cadigo

VT30-02
V30-02
V5-03
VT20-01
V5-02

V5-04

Marca

TOMOCORP
AIRTEC
AIRTEC

TOMOCORP
AIRTEC

AIRTEC

Modelo

LMT-1250.4.8.800.90

VAV-45-26.5-1750-11-
B

VAV-45-26.5-1750-I1-
B

VAV-45-26.5-1750-11-
B

VAV-45-26.5-1750-I1-
B

VAV-38-26.5-1750-11

VAV-32-14-3450-11-A
VAV-45-26.5-1750-I1-
B

VAV-45-26.5-1750-11-
B

VAV-45-26.5-1750-I1-
B

VAV-45-26.5-1750-11-
B

VAV-45-26.5-1750-I1-
B

LMT-1250.4.8.800.90
VAV-45-26.5-1750-I1-
B

LMT-1250.4.8.800.90

VAV-45-26.5-1750-I1-
B
VAV-45-26.5-1750-I1-
B

VAV-45-26.5-1750-11-
B

Modelo

VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-24-14-1550-I-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-24-14-1550-1-A

VAV-24-14-1550-I-A
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Q
Nominal
CFM

60,000
50,000
50,000
50,000

50,000

40,000

30,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
60,000

50,000
60,000
50,000

50,000
50,000

900,000

Q
Nominal
CFM

30,000
30,000
5,000
20,000
5,000

5,000

Potencia
Real Kw

60.5

88.9

69.8

70.0

89.7

51.6

39.8

81.3

741

65.9

74.8

721

65.2

72.0
65.1
90.8

74.3

85.9

1292

Potencia
Real Kw

42.6

44.6
8.8

45.0

18.2

Costo
Energia
US$/Kw-
Hr

0.081
0.081
0.081
0.081

0.081

0.081

0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081
0.081

0.081
0.081
0.081

0.081

0.081

Costo
Energia
US$/Kw-

Hr

0.081
0.081
0.081
0.081
0.081

0.081

Costo

Energia Dist
Anual %

US$/aio
42,360 5%
62,198 7%
48,826 5%
49,016 5%
62,792 7%
36,124 4%
27,873 3%
56,925 6%
51,827 6%
46,109 5%
52,323 6%
50,467 6%
45,637 5%
50,395 6%
45,568 5%
63,514 7%
51,995 6%
60,099 7%

904,047 100%
Costo

Energia Dist
Anual %

US$/ano
29,845 4%
31,194 4%
6,189 1%
31,465 4%
12,734 2%
14,799 2%



7 V30-12 AIRTEC VAV-32-14-3450-11-A 30,000 45.8 0.081 32,054 4%

8 V3001 AIRTEC VAV-32-14-34501-A 30,000 425 0.081 29,712 4%
9 V3009 AIRTEC VAV-32-14-3450-'A 30,000  39.9 0.081 27,949 3%
10 V3007 AIRTEC VAV-32-14-3450-'A 30,000  32.2 0.081 22,523 3%
11 V2003 AIRTEC VAV-32-14-34501-A 20,000  37.2 0.081 26,059 3%
12 V20-02 AIRTEC VAV-32-14-3450-'A 20,000  33.9 0.081 23,739 3%
13 V10-01 AIRTEC VAV-28 1418-3450- 40,000 21.1 0.081 14,798 2%
14 V505 AIRTEC VAV-18-14-3450-1A 5,000 18.1 0.081 12,658 2%
15 V30-13 AIRTEC VAV-32-14-3450-1A 30,000  46.2 0.081 32,312 4%
16 V30-11 AIRTEC VAV-32-14-3450-1A 30,000  39.7 0.081 27,800 3%
17 V3005 AIRTEC VAV-32-14-34501-A 30,000  40.9 0.081 28,658 4%
18 VZ30.01  INVENSAC  VAV-32-14-34501'A 30,000 405 0.081 28,366 4%
19 V2005 AIRTEC VAV-32-14-34501-A 20,000  37.5 0.081 26,213 3%
20 VR30-02 REMOVEXAB  VAVASZESTTE0U- 54099 64.6 0.081 45,215 6%
21 V30-14 AIRTEC VAV-32-14-3450-1A 30,000  28.0 0.081 19,608 2%
22 VR30:01 REMOVEXAB VAV4SZEST7S0UR g4 oo 67.6 0.081 47,283 6%
23 Vz50.01  INVENsAc  VAVASZESTTSOI- g4 099 52.2 0.081 36,499 5%
24 VT2002 TOMOCORP  VAV-32-14-34501-A 20,000  36.8 0.081 25,758 3%
25 V2001 AIRTEC VAV-32-14-34501-A 20,000  32.2 0.081 22517 3%
26 V3008 AIRTEC VAV-24-14-1550--A 30,000  38.3 0.081 26,800 3%
27 VT30-01 TOMOCORP  VAV-32-14-3450--A 30,000  33.6 0.081 23,532 3%
28  Vz30-02  INVENSAC  VAV-32-14-3450-1-A 30,000 225 0.081 15,733 2%
29 V30-06 AIRTEC VAV-32-14-3450-1A 30,000  40.7 0.081 28,451 4%
30  VZ20-01  INVENSAC VAV o 18 20000 395 0.081 27,621 3%
31 V3004 AIRTEC VAV-32-14-3450-1A 30,000  44.0 0.081 30,807 4%
Sub Total 760,000 1155.8 808,892  100%

Nota. Elaboracién Propia
De acuerdo a las tablas especificadas se tiene como resumen que el costo total de
energia por ventilacién es:

Tabla 18.
Resumen costo de energia global

Tipo Total °°('|‘(SW“;“° HP  US$/dia US$/mes US$/aiio
Principal 3 464.03 622 902 27,062 324,745
Secundario 18 129179 1731 2511 75337 904,047
Auxiliar 31 115582 1549 2247 67,408 808,892

TOTAL 52 2011.64 3,902 5660 169,807 2,037,683
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Nota. Elaboracion Propia
4.1.5. Modelamiento del sistema

Una vez realizado los trabajos en campo se desarrolla el procesamiento de data input
para que luego sea ingresada al programa computarizado de ventilacion, para este caso se
utilizara el software Ventsim Design 5, para realizar el modelamiento de los conductos de
ventilacién que comprende toda la mina, se incluye la construccion de cruceros, galerias,
chimeneas convencionales, chimeneas por método Raise Borer y rampas de acceso.

Figura 18.
Vista isométrica 3D del modelamiento de la mina Inmaculada

Nota. Ventsim Design 5

4.1.6. Calibracion del Modelo 3D
En este proceso se realizan la comparacion de los datos obtenido en campo vs los
datos simulados en el software, debiéndose obtener un valor aproximado a un porcentaje

menor al 10%.

» (Flujos medidos en campo — Flujos medidos en modelo)
Correlacion (%) = - - x100 < 10%
Flujos medidos en campo

Nota. Ventilaciéon de minas subterraneas y tineles, Pablo Jiménez Ascanio 2002

Figura 19.
Correlacion de datos de campo - Ventsim vs Campo
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Correlacion de datos - Campo vs Ventsim

Nota. Elaboracion propia

4.1.7. Calculo de requerimiento de aire proyectado

El célculo de requerimiento de aire proyectado, estd en base a los proyectos

planteados para la mejora por ventilacion, es por ello que se ha determinado cuanto sera la

cobertura en el corto, mediano y largo plazo, garantizando condiciones favorables por

ventilacion.

Tabla 19.

Requerimiento de aire actual y proyectado

i .. ACTUAL
ltem Descripcion
cfm
1 Total de aire requerido 1,113,822
2 Ingreso de aire a mina 551,078
3 Salida de aire 546,807
4 Cobertura (%) 49%
5 Déficit (cfm) -562,745

Nota. Elaboracion Propia
4.2. Presentacion de resultados
4.2.1. Proyecto A Corto Plazo — 07 meses

A. Resumen de red
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CORTO
PLAZO

cfm
1,125,294
1,213,869
1,284,632
108%
88,575

MEDIANO
PLAZO

cfm
1,125,294
1,235,335
1,285,627
110%
110,041

LARGO
PLAZO

cfm
1,125,294
1,595,724
1,635,569
142%
470,430



En el cuadro se muestra que el caudal de admision es de 1,214,862 cfm, y el caudal
de escape es de 1,286,060 cfm. Teniendo como antecedente el requerimiento actual de
1,125,294 cfm. Por lo tanto, se determina que la cobertura proyectada es 108%.

Figura 20.
Resumen de la red Proyecto Corto plazo

[RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA]
Fujos de aire compresible Si
La presion de ventilacion natural Si
Tipo de simulacidn de la presion del ventilador Método de la presién total
Etapa 3: Esc. N'03 - NOOVA
Todos los conductos de aire 10040
Actual etapa conductos 4473y 398 Exclusion
Longitud total 86.669.7m
Caudal de aire total de admisién 1.214 862 cfm
Caudal de aire total de escape 1,286,060 cfm
Aujo de masa total 42515kg/s
Resistencia de la mina {sin tubo) 0.00530 Ns¥m8

Resistencia de la mina (Incluyendo el conducto) 0.00898 Ns*/m8

Nota. Ventsim Design 5

B. Consumo de energia

El consumo de energia se ve incrementado en un 0.2% (potencia instalada actual
3,983.2 HP, potencia instalada proyectada 3,994.7 HP, debido a que incrementaran

ventiladores principales, a fin de lograr una cobertura del 100%.

En el costo de energia actual se contempla US$ 2,107,241 y proyectado de US$

2,113,723 determinandose un aumento de un 0.2% (incremento de US$ 6,482).

Figura 21.
Resumen de potencia instalada y costo de energia-Proyecto Corto Plazo
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RESUMEN DE POTENCIA
Potencia del AIRE {pérdida por ficcion)

24748hp Tota

516.6 hp Chimenea

945.3 hp Conducr

1.012.3 hp Conducto de ventilacion

Refrigeracion Potencia de entrada 00ho
Potencia eléctrica de ENTRADA 3,994.7 hp
Costo de energia anual de la red $2113,723
Eficiencia de la red 620%
Que consta de ..

48 Ventiadores 3.9%4.7hp

0 Presiones fjadas 00hp

0 Pupos fijados 00hp

0 Refrigeracion 00k

Nota. Ventsim Design 5

C. Ventiladores Proyectados — Escenario N°03

Se plantea la instalacion de un ventilador de 120Kcfm en la cabeza de RB 04 (diametro
de 1 m, forma circular), para ello se utilizd el soporte del software de caracterizacion de

ventiladores AIRTEC. Se propone que el ventilador extraiga el aire viciado en los niveles

4460, 4440, 4420, 4400, 4375, 4360, 4330.

FAN 120,000 cfm — RB 06

Figura 22.

Ventilador caracterizado de 120,000 cfm — RB 06

hieicr ==z
=i ==

S -

o =

Ventlador # 46 :
Condicones de Trabajo!
Densidad (kg/m3): .68

Velocsdad Sin Conoffpm)
100 150 200 20 W0 W0 &0 440 W

Comacoon:

o555

S50 600 &0 Too Y0 00 e

Veiocidad Con Cono (fpmy)
200 %0 w0 0 200 250 000

020

Presion Total {"H20)

Caudal (CFM)

4 BB

0°C de revpevaiua

VAV-60-26.5-1750-11-A
2 48000 rmewm y 204

Frecoencia: S0 Mz

Pto de Trabajo
P. Tots (“H20)
boo
Caudal (CFMW)
1200000
Descargn
ConCono  |w
Calcutar
Lampal

Pardmetros
Posicidn:
e
Potencia (HPy
22000 HF
ERciencia {Nk
nns
P. Est. Com Cono
52920
PD. Sin Conex
125 H20
P.D, Con Cona
0.71H20

Nota. Ventsim Design 5
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En Ventsim

Figura 23.
Ventilador de 120,000 cfm, en Ventsim- RB 06

[:{ﬂx] VAV-50-26 5-1750-0-A-50 HZ-72_(FAN 120KCFM - + | [

| 100.0 %] Curva Operativa a 4300 ms.nm «1O0%
8 o vl

Eficiencia 82.0 % 1750 rpm Poder 225 5 hp Chimenes
Densidad del are 0.71 kg/m* Poder 237.3 hp eiéctrics,
FTPdeberser=92enwg Costo = § 125 585 /afios

Cantdad 129,139 cfm 331 m/s R del sistema 0.55276 PU

Peak Capacty 40% R : 74% P
| Presion ~ Eficenca  Poder | Comomsds v

| A

=SE2

Presion en w.g

—
Q= NWAEWO NGO O —-NWL

0 1746 3493 5239 6986 5732 1047 1222 1397 1571 1746
5 0 5 0 S5 9% 55 20 8 50
Canbdad cim

Nota. Ventsim Design 5

FAN 120,000 cfm — RB 12

Figura 24.
Ventilador caracterizado de 120,000 cfm— RB 12
- Ventibdor # 46 VAV-60-26.5-1750-11-A
- = Condiciones de Trabago: 2 4800.0 mmenm y 20,0°C de tenperatus
Densidad (kg/m3): .08 Comreccion: 055 Frecuencia: 60 Hz
Velacidad Sin Conodlomy o de Trabago
O 50 100 O 300 PV 200 IO A0 40 KO WO 0 6% 700 0 WO @0 P. Total ("H20):
Velotidad Con Cono (pm) »
€0 W0 M0 00 N0 W0 M0 A0 A0 00 80 60 6w -awdal (CFM):
[ 200000 ]
Descarga
Cono  |w

Presion Total ("H20)

o nwesue vwaeos 28

3

“h3dggpEIBNEIBENE
_ M eauwey
] 8

Nota. Ventsim Design 5
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En Ventsim

Figura 25.
Ventilador de 120,000 cfm, en Ventsim- RB 12

1i{xl|mm51?mmmm 1ZOKEFM « | [t

[ 1ed 0% ] Curve Dperaiva s 4800 ma nm « |1
Eficenca T0.T % 1750 rpm Poder 123 0 hp Crumenes
Diensidad del are 0 T8 kgim® Poder 161.1 hp elécince
FSP deber gar = 4.0 & w g Costs = § B5 245 jaflos
Canbdadg 124,741 cfm, 321 mis R ed nisiermm 0 DE2ST AU
Pasi Capachy 13% B 4% P

4 . “

13 :

12 -

"

] \‘&

LY

Proessain isn wjl

CN i L B WA SN
o

O 1508 3016 4528 6032 T540 9045 1055 1206 1357 1508
5 © 0 0 © 0 8 4 20 00

Nota. Ventsim Design 5

FAN 150,000 cfm

Asi también, se instalaria dos ventiladores de 150,000 cfm en la cabeza del RB 02
(diametro de 1.5 mts, forma redonda), para ello se utilizé el soporte del software de

caracterizacién de ventiladores AIRTEC.

Figura 26.
Ventilador caracterizado de 100,000 cfm
 Ventilador 2 50 VAV-72-36-1750-11-8
Condisones de Frabajo: #4000.8 rwer y NLLC de tonpeintya
Dernsidad (kg /md): 066 Comecoes a5 Frecuencis: 09 Me
Veloaitad Bin Cansasm Fio 0y Imone
0 We X0 WO AW M0 60 0 M0 e 100 1w am 1xn Lem P, Total "W20E
Velocidad Cen Cono e St DR
v 0 0 o o oo wo Cowdad (CFME
— " [ 1m0m00
25 e |
ConCom | w
20 e B -
p— itk P _ S
gls'" 1 % m
Zus e g i 1
g o ™ Fe muﬁ
i 73 » FScmncia (W
=0 138%
54 » P. Est. Con Cono:
157700
25 o - PAL S Cone
g S === —= - > 2 ~ - =l ® 09420
u SO0 0000 150000 200000 FWON 30000 IWAN 400K 450000 £00 Con Cons:
Caudat (CFM) 14390

Nota. Ventsim Design 5
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En Ventsim

Figura 27.
Ventilador N°01 de 150,000 cfm, en Ventsim

_1 5 2| VAV-T2-38-1750-8-B-80 Hx-13-00°01 L_(FAN 150K( + | [t
| 'Im#'r.]&nnbp-mﬂn:ﬂbﬁmnn.m - Eﬁ\
Iﬁ P =

Eficiencia 858 % 1750 rpm Poder 255 7 hp Chimenea
Densidad deal aire 0.7 kpim® Poder 265 1 hp slcincs,
FSP debermer=518n wyg Costo = § 142 4032 jafios
Cantidad 154 881 cim, 27 8 m's B dei sstema 025540 PU
Paak Capacity 14% R 35% P

n
16

5 X

12

Prosidn enw.g
&

.--X‘.A

— | I
© 1890 3781 5672 7562 9453 1134 1323 1512 1701 1830
7 4 1 B0 5 42 # 56 &3 70

Cantidad cfm

&3 Ok e o

Nota. Ventsim Design 5

Figura 28.
Ventilador N°01 de 150,000 cfm, en Ventsim

B gy s Py e e e 2

1341 5 | VAVET2-28-1750-0-8-60 Hz-11-00°01)_IFAN 150K( ~ | [

| 1000 %] Curva Cparatien s 4500 ms.nm « O™
& o v
{ ERciencia 86.4 % 1750 rpm Poder 257 § hp Chimesea
| Densidad del aire 0.71 kphm® Poder 271.1 hp eidctrica,
| FTP deber aef = T.2 &n w.g Costs = 5 143,435 /afics
| Cantidad 154,387 cfm, 27 3 mis A ded sastema 0.30092 AU
1 Pagh Capacty 1T% A 40% P
| Presion | Eficencia | Poder | Combinada |
m |
18 - -
16 ‘\L :
- M N\
E g2 N
: " N
i P
£
o -
4 —
: | \—
0 e !
0 1890 3TE1 S672 TSEZ 2453 1134 1323 1512 170 1850
T4 ] 5 4 &8 S B T
Cantidad cim

Nota. Ventsim Design 5
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D. Flujo de inversion
Se contempla una inversion de US$ 3'135,627, siendo un plan para 07 meses aproximadamente, dando como resultado la adquisicion

de 03 ventiladores principales (02 ventilador de 150,000 cfm y 01 ventilador de 120,000 cfm) a fin de cubrir el requerimiento de aire necesario

para la mina.

Tabla 20.

Flujo de inversién Plan a Corto Plazo

FLUJO DE INVERSION - PLAN A CORTO PLAZO
Item |Descripcién Detalles Cant. |Trabajo a desarrollar Nivel Zona Veta Tipo Seccién (mis) [Forma Gradiente  |u/m long. |Incl. :r:'e;)' (US‘;;JL;m) Total (USS)
3.1 |Plan de avances
3.1.1|BP 4480 Comunica NV 4480 con CH Abancay 1 4480 Norte | Angela 4.5x 4.0 Baul Q° m |343.6 1,895.00 651,122
3.1.2|BY PASS Comunica Nv 4440 hacia RB 02 1 enaccesoaRB 12 A 4440 Norte | Angela 4.5x4.0 Baul 0° m | 384.6 1.895.00 728,817
3.1.3|BP 4440 Comunica a RB 09 1 4440 Sur | Angela 4.5x4.0 Baul 0° m [105.7 1,895.00 200,302
3.1.4|BP 4420 Comunica a RB 09 1 4420 Sur | Angela 4.5x4.0 Baul 0° m 1021 1,895.00 193,480
3.1.5|BP 4375 Comunica a RB 09 1 4375 Sur | Angela 4.5x40 Baul 0° m 80.2 1,895.00 151,979
3.1.6|ACRB 12 Comunicar acceso en Nv 4560 y Nv 4300 1 Comunicar la 4560/4300| ©®™"™ | Angela ¢ 45%4.0 Baul o m 1213 1,895.00 229,864
prolongacion de RB 12 | horizontal
3.1.7|ACC CH 6302 Comunicar prolongacién CH 6302 1 4560 Sur | Angela vttt 4.5x 4.0 Baul 0° m | 30.3 1,895.00 57,419
3.1.8|CH 6302 Prolongacién desde Nv 4560 hasta Nv 4500 1 4560/4500| Sur | Angela | Labor vertical 3.0x3.0 |Cuadrado - m 38.2 | 90° 1,800.00 68,760
3.1.9|RB 12 (Tramo 1) Prolongacion desde Nv 4560 hasta Nv 4460 1 4560/4460| Sur | Angela | Labor vertical 3.0 Circular - m 61.7 | 60° 2,500.00 154,250
3.1.10|RB 12 (Tramo 2) Prolongacion desde Nv 4315 hasta Nv 4300 1 4315/4300| Sur | Angela | Labor vertical 3.0 - m 14.4 | 60° 2,500.00 36,000
Sub Total US$ PLAN DE AVANCES 2,471,991
3.2 |Plan de taponeo
3.2.1{Tapon N°0O1 BP en el Nv 4480 (V 10y V11) 1 Tapdn concreto al 100% 4480 Norte | Angela 5.07 x 4.27 Baul 20.3 | 2727.27 2,727
3.2.2|Tapon N°02 SN en el Nv 4480 (V 10y V1) 1 Tapdn concreto al 100% 4480 Norte | Angela 4.43 x 4.87 Baul 23.9 | 2727.27 2,727
3.2.3|Tapon N°03 Acceso a CH 7016 1 Tapdn concreto al 100% 4480 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 12.8 | 2727.27 2,727
3.2.4|Tapon N°04 Acceso a CH 7258 1 Tapdn concreto al 100% 4480 Norte | Angela 3.7x37 Baul 12.8 | 2,727.27 2,727
3.2.5|Tapon N°05 Acceso a RB 13 1 Tapdn concreto al 100% 4480 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 128 | 2727.27 2,727
3.2.6|Tapon N°06 Acceso a OP 8657 1 Tapdn concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x37 Baul 12.8 | 2,727.27 2,727
3.2.7|Tapon N°07 Acceso a RB 06 1 Tapdn concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 12.8 | 2,727.27 2,727
3.2.8|Tapon N°08 Acceso a RP 8707 1 Tapdn concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x37 Baul 12.8 | 2,727.27 2,727
3.2.9|Tapon N°09 Acceso a RB 07 1 Tapdn concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 128 | 2727.27 2,727
3.2.10{Tapon N°10 Acceso a RB 10 1 Tapdn concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 12.8 | 2,727.27 2,727
3.2.11|{Tapon N°11 Acceso a OP 8924 1 Tapdn concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 128 | 2727.27 2,727
3.2.12{Tapon N°12 AccesoaRB 11 1 Tapdn concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 12.8 | 2,727.27 2,727
3.2.13|Tapon N°13 Acceso a RB 08 1 Tapén concreto al 100% 4560 Norte | Angela 3.7x3.7 Baul 12.8 | 2727.27 2,727
3.2.14|Tapon N°14 Acceso a RP 8707 j | Toponhermeficocon | 4550 | sy | Angela 45x4 Baul 169 | 272727 2,727
puerta de acceso
3.2.15|Tapon N°15 Acceso a OP 8924 1 Tapdn concreto al 100% 4500 Sur | Angela 45x5 Baul 16.9 | 2,727.27 2,727
3.2.16|Tapon N°16 RB 11 1 Regulador de 3 m2 4500 Sur | Angela 4.5x 6 Baul 16.9 | 2,727.27 2,727
Sub Total US$ PLAN DE TAPONEO 43,636
2.3|Ventfiladores
2.3.1|Fan 120,000 cfm Ubicado en cabeza del RB 06 1 Superficie | Norte | Angela 180,000
2.3.3|Fan 150,000 cfm Ubicado en cabeza del RB 02 1 Superficie | Norte | Angela 220,000
2.3.4|Fan 150,000 cfm Ubicado en cabeza del RB 02 1 Superficie | Norte | Angela 220,000
Sub Total US§ COMPRA DE VENTILADORES 620,000
Sub Total US$ PLAN A CORTO PLAZO 3,135,627
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E. Plan de ejecucion en Ventsim

Figura 29.
Plan de ejecucion de ventilacion - Proyecto a Corto Plazo

pi;:u.A:u Comunicar el BP
LT 4560, mediante
una rampa al Nv Prolongar el BP 4480
RP 4400 4480. de modo que se
vzmuoon\ . inyecte aire fresco en la
RB(,M VENTILADOR e 300 Kefm ... RB 01 columna de la CH

BM 4300 ! 120 Kefm 150 Kefm M ABANCAY.

Comunicar un acceso Yy
prolongar el RB 12 hasta la
RP 9234 (Nv 4460)

Prolongar el RB 12 desde el Nv 4315 hacia Nv
4300, asimismo instalar un ventilador inyector
de 120,000 cfm, cuya funcién sera abastecer
aire freso al Nv 4300.

Nota. Ventsim Design 5
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4.2.2. Proyecto Mediano Plazo (2019-2020)
El plan de minado a mediano plazo se considera dentro del afio 2019 a 2020 (01

ano), teniendo en cuenta el desarrollo de:
+ Veta Barbara
+ Veta Millet
4 Veta Divina

A. Zona Norte — Veta Angela / Veta Barbara, Veta Milet, Veta Divina

En el plan de minado proyectado por la mina, se tiene referenciado lo siguiente:

4 El desarrollo de RP 6878 y RP 7292 que daran cabida a 06 niveles de
produccion (2019-2020), teniendo como necesidad prioritaria la construccién de

chimeneas de ingreso y salida de aire.

4 Asi también se plantea el desarrollo del RB 21, donde se propone instalar un

Ventilador de 300,000 cfm, con una potencia de 350 HP.

Figura 30.
Vista en planta de INMACULADA proyectada 2019-2020

Nota. Ventsim Design 5
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B. Plan de ejecucion

Se tiene como objetivo dar calidad de aire a la mina para la zona Norte (Veta Angela — Zona Norte, Veta Barbara, Millet y Divina),

planteando como ejes de ingreso de aire fresco RC 4400, RB 17 (desde Nv 4480 a Superficie), RB 18, RB 21, asimismo con las salidas de aire

RB 19, RB 23.

Figura 31.

Vista en perfil INMACULADA proyectado 2019-2020 — ejes de ingreso y salida

BM 4300

Nota. Ventsim Design 5

FAN 2 x FAN
300Kcfm 150Kcfm
FAN Paralelo VENT VENT
150Kcfm 300Kcfm 300Kcfm

- RB10

BM 4560 RB 01

BM 4500
RB 05

RP 4409

ZONA SUR ZONA NORTE S |INGRESO DE AIRE

mmmmm—— SALIDA DE AIRE
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Figura 32.
Vista perfil de la mina Inmaculada proyectado 2019-2020 — circuito de ventilacion

VENT
VENT 300Kcfm
300Kcfm

@

4400

UONA H UNA OR PROYECTO 2019
I PROYECTO 2020

Nota. Ventsim Design 5
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C. Ventiladores Propuestos

Se instalara un ventilador extractor de 300,000 cfm, teniendo como ubicacion el RB

21 (2019 primer semestre), de acuerdo al avance en la Veta Millet se plantea la reubicacién

de dicho ventilador en el RB 23 (inicios del 2020), asi designando al RB 21 como ingreso

de aire fresco para el desarrollo de las zonas ya mencionadas.

Figura 33.
Curva caracteristica de ventilador 300,000 cfm — Seccion 1 de 2
Detalles de funcionamiento de ventilador
B400-VAX-3150 Cavdsl - presitn curvas Caudal - curvas de potencia
400 -
350 4
060 4
230 4
g a0 —
150 e — —
100 —_—
=] —- 7 -
i 20 40 il Bl 100 120 140 16(
mYs
2500
2800 4
1500 4
g
1800 4
500 4
L1} i
a pdili]
s
Fecha Moy, 5 218 Wedocicad 1,160 RPM
Venlilador: 8400-VAX-3150  Tigo d& haja Half
Efiqueta: Elapas: 2
Flujo 141.58 mi'¥s Densidad 0.740 kgfr®
Presion 1,121 Pa Angula de a hoja 218"
Podenciac 260 5 kW Diamedro de punda: 2134 m

Nota. Ficha Técnica HOWDEN
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Figura 34.
Curva caracteristica de ventilador 300,000 cfm — Seccion 2 de 2
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Nota. Ficha Técnica HOWDEN

Figura 35.
Curva de operacion ventilador 300,000 cfm en Ventsim - RB 21
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D. Flujo de inversion

De acuerdo al plan proyectado desarrollar una labor de ingreso de aire, asimismo instalacion de ventiladores:
4+ RC 4400, comunica en RP 4400 (Ingreso de aire fresco)

+ RB 4560, comunica desde el NV 4560 hacia Nv 4375 (Ingreso de aire fresco)

+ 01 ventilador de 300,000 cfm

Tabla 21.
Flujo de inversion — Proyecto Mediano Plazo
\ MEDIANO PLAZO 2019-2020

VETA MILET / VETA ANGELA / VETA BARBARA

ltem |Descripcién [Detalles Cant. [Trabajo a desarrollar Nivel Zona Veta Tipo |Seccién (mts) [Forma |Gradiente [u/m [long. |incl. ?':'e;)’ (Usz;tm) Total (US$)

1.1 |Plan de avances

1.1.1|RC 4400 Nv 4300 hacia niveles de profundizacion 1 Desarrollo de chimenea Nv 4300 / Prof. Norte Angela Raise Climber 3.0x3.0 |Cuadrada - m |[1832]| 71° 9.0 1,800.00 329,760
1.1.2|RB 4560 Nv 4560 hasta Nv 4375 1 Desarrollo de chimenea | Nv 4560 / Nv 4375 Sur Angela Raise Borer 3.1 Circular - m | 150.0| 82° 7.5 2,500.00 375,000
Sub Total USS PLAN DE AVANCES 704,760

1.2 |Ventiiladores
1.2.1|Ventilador 300,000 cfm  |Ubicado en RB 21, posteriormente en RB 23 1 Instalaciéon de ventilador Superficie 537,946 537,946
Sub Total USS COMPRA DE VENTILADORES 537,946
Sub Total MEDIANO PLAZO US$ 1,242,706

De acuerdo a la tabla, se establece una inversién para el avance del RC 4400 y el RB 4560 de US$ 704,760, instalacién de 01 ventilador

de 300,000 cfm de US$ 537,946. Asimismo, se da un monto total de US$ 1,242,706.
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Tabla 22.

Flujo de inversion Mensual 2019

INVERSION MENSUAL ANO 2019 US$

A;’A"e“s" Meses|Dias| ene-19 | feb-19 | mar-19 | abr-19 | may-19 | jun-19 jul-19 | ago-19 | sep-19 | TOTAL
20 9 275 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 329,760
20 8 225 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 375,000
704,760
Figura 36.
Flujo de inversiéon mensual por 2019
INVERSION MENSUAL ANO 2019 USS
R0,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0
ene.-19 feb.-19 rrecr.- 19 ey .- jun-1% ago.-19 SE.-
enc.-1% feb.-17 mar.- 1% abr-1% may.- 1% jun.-1% jul-17 ago.-17 sep.-17
B RC 4400 34,000 36,000 36,000 36,000 34,000 36,000 34,000 36,000 34,000
m RB 45580 S0,000 S0, 000 50,000 20,000 20,000 20,000 00,000 20,000
BREC 4400 ®REB 4560
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E. Resumen de la Red (2019-2020)

En el sistema de ventilacién proyectado a los afios 2019-2020, en el resumen de la
red se obtiene un caudal de admisién de 1,235,335 cfm, caudal de escape de 1,285,627
cfm; asimismo en base a su requerimiento proyectado que sera estimado en base al
Balance y cobertura actual del Estudio Fase 1 siendo de 1,125,294 cfm (requerimiento
gue debe mantenerse en el plazo de 2019 — 2020), por consiguiente la cobertura seria de
110%, con un superavit de 108,606 cfm.

Figura 37.
Resumen de la red — Mediano Plazo

Fujos de aire compresible Si

La presién de ventilacion natural Si

Tipo de simulacién de la presion del ventilador Método de la presion total
Etapa 6: Proyecto 2015_2 SEM
Todos los conductos de are 11860

Actual etapa conductos 5528 y 395 Exclusion
Longitud total 120.957.8m

Caudal de aire total de admisién 1,235,335 cfm

Caudal de aire total de escape 1,285,627 cfm

Aujo de masa total 430.03kg/s
Resistencia de la mina (sin tubo) 0.00312PU
Resistencia de la mina (Incluyendo el conducto) 0.00601 PU

Nota. Ventsim Design 5

F. Resumen Potencia Instalada y Costo de Energia

De acuerdo a la llustracién 8, se tiene que la potencia eléctrica es de 3,551.8 HP
(Considerandose los ventiladores actuales y proyectados). El costo de energia anual de la

red es US$ 1,879,378.
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Figura 38.
Resumen de la potencia — Mediano Plazo

Potencia del AIRE (pérdida por friccion) 1.8959hp Tolal
349 9 hp Chimenea
635.1 hp Conducir
5109 hp Cenducto de vertilacian
Refrigeracidn Polencia de entrada 0.0 hp
Potencia eléctrica de ENTRADA 3,551.8 hp
Costo de energia anual de la red $ 1,879,378
Eficiencia de la red 514 %

Nota. Ventsim Design 5

G. Cobertura Mediano Plazo (2019 — 2020)

En el proyecto a mediano plazo, se debe tener en cuenta focalizar los puntos de
explotacion, a fin de poder distribuir de forma ordenada el caudal para los tajos de

produccion. Definiendo lo siguiente:

a. Veta Angela — Zona Norte
+ Ingresos de aire: RB 17, RB 18, RP 4400, RB 01, BM 4560, BM 4300
+ Salidas de aire: RB 19, RB 02

b. Veta Angela — Zona Sur

+ Ingresos de aire: BM 4300, RB 04, RB 05, RB 06, RB 07, RB 10, BM
4500, BM 4560 (RB 4560).

4+ Salidas de aire: RB 11, RB 09.
c. Veta Barbara, Milet y Divina
+ Ingresos de aire: RB 21, 2 x FAN 60,000 cfm

4+ Salidas de aire: RB 23
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Tabla 23.

Cobertura de aire por zonas de produccion — Mediano Plazo

INGRESOS DEAIRE | SALIDAS DE AIRE |REQ. AIRE |Cobertura
iTEM VETA Labor | CudAl [y opee | Coudal | %
(cfm) (cfm)
RB 17 86,859 | RB19 | 253402
RB 18 70495 | RBO2 | 300707
RP4400 | 142,957
1 VETA ANGELA - NORTE 01 010
BM 4560 | 85849
BM4300 | 96273
SUBTOTAL VETA ANGELA - NORTE 492,543 554,100 | 450,000 | 109%
BM4300 | 64690 | RB11 | 115094
RB 04 16920 | RBO9 | 307,591
RB 05 9,476
RB 06 13,912
2 VETA ANGELA - SUR YT 14056
RB 10 13,043
BM 4500 | 211,555
BM 4560 | 133,598
SUBTOTAL VETA ANGELA - SUR 477,280 422,685 | 450,000 | 106%
, RB 21 140096 | RB23 | 268621
3 VETABARBARA, MILETYDIVNA (o e
SUBTOTAL VETA BARBARA, MILET Y DIVINA 260,096 268,621 | 250,000 | 104%
TOTAL GLOBAL 1,229,919 1,245,415 1,150,000 | 107%

4.2.3. Proyecto a Largo Plazo (2020-2022)

teniendo en cuenta el desarrollo de:

El plan de minado a largo plazo se considera dentro del afio 2020 a 2022 (03 afos),

+ Veta Martha (Zona Central)

+ Veta Lucy (Zona Sur Este)

A. Zona Veta Martha / Veta Lucy

En el plan de minado proyectado por la mina, se tiene referenciado lo siguiente:

4+ Zona Martha, se planifica 02 ejes principales, 01 ingreso de aire y 01 salida de

aire.

4+ Zona Lucy, se planifica 07 ejes principales, 03 ingresos de aire y 04 salidas de

aire.
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Figura 39.

Vista en planta disefio proyectado a mina Inmaculada

Nota. Ventsim Design 5
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B. Plan de ejecucion
Se tiene como objetivo dar calidad de aire a la mina para la zona Norte (Veta Angela — Zona Norte, Veta Barbara, Millet y Divina),

planteando como ejes de ingreso de aire fresco RC 4400, RB 17 (desde Nv 4480 a Superficie), RB 18, RB 21, asimismo con las salidas de aire

RB 19, RB 23.

Figura 40.
Vista en perfil INMACULADA proyectado 2020-2022 - ejes de ingreso y salida

mssss————  |NGRESO DE AIRE

VENTILADOR mmmmsmmm———  SALIDA DE AIRE

VENTILADOR VENTILADOR T
150 Kcfm
VENTILADOR 150 Kefm VENTILADOR
150 Kefm 300 Kcfm VENTILADOR

150 Kcfm

RBO2-VL a0 B 07 "B 10
RB 04 - VL RB 03 - VL Ly RB 01 - VMILET
RBOT-VL gy aseo
RB 04 RB 05

RB07-VL BM 4500 RB 02 - VMILET

RP 4409 / " RBO1-VM

RB 02 - VM

BM 4300

- . . O

ZONA SUR ZONA CENTRAL ZONA NORTE

Nota. Ventsim Design 5
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Figura 41.
Vista perfil de la mina Inmaculada proyectado 2020-2022 — circuito de ventilacion

VENTILADOR VENTILADOR VENTILADOR VE3htl)';II'.(A?0R T
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~
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BM 4300

VETA MARTHA VETA MARTHA

I—l—l—'—l

LARGO PLAZO MEDIANO PLAZO
PROYECTO 2018 2020-2022 2019-2020
PROYECTO 2019
PROYECTO 2020
PROYECTO 2021

PROYECTO 2022

Nota. Ventsim Design 5
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C. Zona Martha

Para Zona Martha que se encuentra ubicado en el Sur Oeste de la mina, se tiene estimado la instalacion de un ventilador de 300,000
cfm, para ello sera necesario reubicar el ventilador en el RB 09 (V300-02) hacia el RB 01 VETA MARTHA; asimismo se tiene un requerimiento
de aire de 300,000 cfm, a fin de lograr una cobertura igual o mayor al 100%.

Figura 42.
Vista isométrica Plan de ventilacion Zona Martha

VENTILADOR
300 Kcfm
.RB 01

VETA MARTHA

RB 02
VETA MARTHA

PROYECTO 2018
PROYECTO 2019
PROYECTO 2020
PROYECTO 2021

PROYECTO 2022

Nota. Ventsim Design 5
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D. ZONA LUCY
Para Zona Lucy que se encuentra ubicado en la Zona Sur, se tiene estimado la instalacion de 03 ventiladores (02 ventiladores de

300,000 cfm, 02 ventiladores de 150,000 cfm); asimismo se contempla un caudal requerido de 450,000 cfm. Obteniendo una cobertura de

110%.

Figura 43.

Vista isométrica Zona Lucy — Diserio proyectado Largo Plazo

VENTILADOR VENTILADOR VENTILADOR
150 Kefm 150 Kcfm 150 Kefm

PROYECTO 2018

PROYECTO 2019
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PROYECTO 2022

Nota. Ventsim Design 5
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E. Ventiladores Propuestos

Para la instalacion se plantea utilizar los 02 ventiladores de 150,000 cfm (ubicados
en el RB 02), para ello sera necesario reubicar los mencionados en los RB 04- VL y RB 05
- VL; asimismo se plantea la adquisicién de un nuevo ventilador con una capacidad de

150,000 cfm, una potencia de 300 HP, siendo ubicado en el RB 07 - VL.

Ventilador 150,000 cfm

Figura 44.
Curva de operacion Ventilador 150,000 cfm — RB 01 Veta Barbara
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Figura 45.
Curva de operacion ventilador 150,000 cfm en Ventsim - RB 07 Veta Lucy
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Ventilador 60,000 cfm

Asi también para el desarrollo de avances en los tajos se propone la adquisicién de
10 ventiladores con una capacidad de 60,000 cfm, una potencia de 150 HP; para el

desarrollo de los tajos en las Vetas Lucy, Veta Martha y Vetas Barbara, Millet y Divina.

Figura 46.
Curva de operacion Ventilador 60,000 cfm
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Figura 47.
Curva de operacion 60,000 cfm en Ventsim - Veta Millet
B Ventiladeor
L 1§_§Jsiw51mm_ﬁmmm: w D-ul
[ 1o00w]curat +|C1%
8 Estises |
| Efcienc 751 % 1750 rpm [Poder 15585 hp Chimenea
| Denaidad del sre 0,75 kpim®* [Poder 887 5 hp sikcirics,
| FSP dabar par = 10T a0 w g Copin = 3 88,854 /shon
| Cantajnd 65,213 cfm, 26.5 mis. 1 del naimma 2 S1760 PU
| Peak Capaciy 51% R 80% P
[Frestn | Efcence | Poder Conenace -
il= _—
ind Jr
) Z
- M V4
- ~ /7
i "
: \
2 : A
4 = | N
0 9661 1912 2898 3864 4830 576 6THY TT20 BES4 9661
2 1 4 % & T & % O
Cantitad clm

Nota. Ventsim Design 5

71



F. Flujo de inversion
De acuerdo a la inversién proyectada a largo plazo se contempla la compra de 10 ventiladores axiales con una capacidad de 60,000

cfm; asi también de 02 ventiladores de 150,000 cfm. Para la inversion se obtiene un total US$ 770,268.

Tabla 24.

Flujo de inversién — Proyecto a largo plazo

LARGO PLAZO 2020-2022
VETA LUCY / VETA MARTHA
Item [Descripcién Detalles Cant. |Trabajo a desarrollar Nivel Zona Veta (USPS.;tm) Total (USS)
2.1|Ventiladores

2.1.2(Ventilador 150,000 cfm Ubicado en RB 01 VMILET y RB 07 VL 2 Instalacién de ventilador Superficie Sur / SW [Martha / Lucy| 385,134.09 770,268
2.1.3|Ventilador 60,000 cfm Ubicado para los frentes de avances 10 Instalacion de ventilador [Superficie Avances LUCZAga';EO / 97,192.27 971,923
Sub Total USS COMPRA DE VENTILADORES 770,248

Sub Total LARGO PLAZO US$S 770,268
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G. Resumen de la Red y Cobertura (2020-2022)

En el sistema de ventilacién proyectado a los afios 2020-2022, en el resumen de
la red se obtiene un caudal de admision de 1,595,724 cfm, caudal de escape de
1,635,569 cfm; asimismo en base a su requerimiento proyectado que sera estimado en
base al Balance y cobertura actual del Estudio Fase 1 siendo de 1,500,000 cfm
(siendo caudal requerido para Zona Angela, Zona Lucy, Zona Martha y Zona Millet de
300,000 cfm, 450,000 cfm, 300,000 cfm y 450,000 cfm ), por consiguiente la cobertura
global seria de 110%.

Figura 48.
Resumen de la red — Largo Plazo (2020-2022)

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

Fisos de aire compresihle Si

La presion de ventilacion natural Si

Tipo de simulacidn de 13 presidn del ventilador Método de |a presidn total
Etapa 9 2022

Todos los conductos de aire 11880

Actual etapa conductos 7153y 398 Exchusion
Longitud total 1591204 m

Caudal de aire tolal de admisidn 1,595 724 ofm
Caudal de ame total de eacape 1,635,565 cfm

Fuio de masa total 555 46 ka/s
Resistencia de la mina {sin tubo) 000084 PU
Resstencia de [a mina (incuyendo el conducta) 0.00206 PL

Nota. Ventsim Design 5

H. Resumen de Potencia Instalada y Costo de Energia

De acuerdo a la llustracién 22, se tiene que la potencia eléctrica es de 3,765.5
HP (Considerandose los ventiladores actuales y proyectados). El costo de energia anual

de lared es US$ 1,992,454.

Asimismo, se contempla que la mina tiene una amplia magnitud en ancho y largo,

es por ello que el incremento de sus costos y potencia se ven incrementados.
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Figura 49.

Resumen de potencia instalada y consumo de energia (2020-2022)

RESUMEN DE POTENCIA

Potencia del AIRE peérdida por ficoion) 13651 hp Total
331.0 hp Chimenea
225.9 hp Conducr

812 1 hp Conducto de ventiacién

Refrgeracion Potencia de entrada 00hp
Potencia eléctrica de ENTRADA 3,7655 hp
Costo de energia anual de la red $ 1992454
Eficiencia de la red 364%

Nota. Ventsim Design 5

. Cobertura Largo Plazo

En el proyecto a mediano plazo, se debe tener en cuenta focalizar los puntos de
explotacion, a fin de poder distribuir de forma ordenada el caudal para los tajos de
produccion.

Tabla 25.
Cobertura de aire por zonas de produccion — Largo Plazo

INGRESOS DE AIRE SALIDAS DE AIRE  |REQ. AIRE [Cobertura

fTEM VETA Labor | Sl | o [ CaMdAl ] ey %
(cfm) (cfm)
RB 21 99,095 | RB23 | 270185
1 VETA BARBARA, MILETYDVINA | RB 01 VMILET | 83,620 |RB 02 VMILET| 162,176
OTROSNV | 242,610
SUBTOTAL VETA BARBARA, MILET Y DIVINA 425,325 432,361 | 400,000 | 106%

RBO01-VM | 239,173 | RB02-VM | 330,139
OTROSNV | 86,355
SUBTOTAL VETA ANGELA - SUR 325,528 330,139 | 300,000 109%
RBO1-VL | 167,711 | RBO04-VL | 167,652
RBO02-VL | 78559 | RBO5-VL | 167,274
3 VETALUCY RBO03-VL | 63368 | RBO7-VL [ 167,795
RBO06-VL | 93736
OTROSNV | 95,749
SUBTOTAL VETA LUCY 499,123 502,721 | 450,000 11%
RB 17 46,410 RB 19 254,089

RP 4400 99,716 RB 18 55,355

2 VETA MARTHA

4 VETA ANGELA - ZONA NORTE RB02-VL | 123932
RB 01 7,880
OTROSNV | 30,591
SUBTOTAL VETA ANGELA - ZONA NORTE 308,529 309,444 | 250,000 123%
TOTAL GLOBAL 1,249,976 1,265,221| 1,150,000 | 109%

4.2.4. Seleccion del Diametro Optimo
A. Método Algebraico
Se determind la ubicacién de las chimeneas proyectadas, asimismo se procedié

a seleccionar su tamano 6ptimo, considerando los costos totales por afno (CT), que
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equivale a la suma del costo de capital (CC), costo de ejecucion de la chimenea, y los
costos de operacion (CO), costo de energia consumida por el ventilador en la chimenea,

puesto que estos dos tienden a variar inversamente uno con relacién al otro:

CT=CC+CO ..o eev e (9.1)
La tangente a la curva del costo total representa el punto de menor costo y, por

tanto, el tamafo éptimo del conducto.

Se evaluaron para los RB’s propuestos para cada alternativa, con valores
promedios de: factor de friccion K (0.005 Kg/m3), costo de excavaciéon (US$ 199
m3) y densidad de aire (0.74 Kg/m3). Particularmente para el RB 21, la evaluacion del

diametro 6ptimo se hizo de la siguiente forma:
Para:
4 diametro (D) = 3.1 m;
4 perimetro (C) = 7.54 m;
4 area (A) =4.57 m2.
Caida de presion (Hf) = 2.2 “CA (pulg H20).
Potencia al freno (Pm) = 96 KW

Costo Capital (CC) = Ci*Ce*Volumen = 0.12*199 $/m3*2925 m3 = US$ 69,842

/afno.

Costo de operacion (CO) = Cf*Pm =0.081 $/KW-h*24*365*96 KW = US$
68,210 / afo.

Costo Total (CT) = CC+CO = 69,842 + 68,210 = US$ 138,053 /afio.

Y asi sucesivamente para diferentes diametros asumidos.
Tabla 26.

Datos requeridos para Diametro dptimo
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DATOS REQUERIDOS

K tabla K = 0.005 Kg/m3

Densidad d = 0.74 Kg/m3

Eficiencia vent. n = 0.8

Tasa interes Ci = 0.12

Costo excavacion

. Ce= 199 S/m3

promedio

Longitud RB L = 387.5 m

Costo unit. energia |cf = 0.081 S/KW-h

Tabla 27.

Calculo para la seleccion de diametro optimo RB

Diametro Area Perimetro| Resistencia | Caudal fijo | Volumen Costo Caida Potencia Costo Costo Total
(D) (A) (P) (R) (Q) (V) Capital (CC) | presion (Hf) | Freno (BHP) | Operativo | anual (CT)
m m2 m Ns/m8 cfm m3 S "C.A. KW (co) $ S
1.50 1.77 4.71 1.020E+00 300,000 685 16,352 82.1 3,624 2,571,587 2,587,939
2.10 3.46 6.60 1.897E-01 300,000 1,342 32,050 15.3 674 478,146 510,197
2.40 4.52 7.54 9.730E-02 300,000 1,753 41,862 7.8 346 245,246 287,107
2.80 6.16 8.80 4.502E-02 300,000 2,386 56,979 3.6 160 113,466 170,445
3.10 7.55 9.74 2.706E-02 300,000 2,925 69,842 2.2 96 68,210 138,053
3.60 10,18 11.31 1.281F-02 300.000 3.944 94189 1.0 46 32,296 126
4.20 13.85 13.19 5.928E-03 300,000 5,369 128,202 0.5 21 14,942 143,144

Figura 50.

Seleccion de diametro dptimo — Método grafico y algebraico

Nota. Elaboracién Propia

De acuerdo al andlisis del método algebraico y grafico, se determiné que el

didmetro adecuado es de 3.6m, dando como resultado un costo total anualizado de US$

126,485 (siendo la primera opcién viable); Asi también es adecuado considerar el

diametro de 3.1m (siendo un didmetro comercial ya utilizado por la unidad) ya que

representa un costo anualizado de US$ 138,053.
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B. SIMULACION EN VENTSIM

Ventsim realizé un andlisis financiero de optimizacién, para el diametro de las
chimeneas (RB’s), basado en el costo de excavacion y en el costo de operacion del
ventilador, estos fueron costos promedios de excavacion y un costo supuesto para el
ventilador. Para este ultimo costo, Ventsim ya tiene establecido en su base de datos, un

valor aproximado del costo total de un ventilador por unidad de potencia.

Para ello seleccionamos el ducto a optimizar y alimentamos los siguientes datos

al programa:
+ Costo fijo.
+ Costo unitario de Excavacién.
+ Costo unitario de energia.
+ Tasa de interés.
+ Tiempo del proyecto.

Una vez alimentado esta data al software, realizamos la simulacién financiera
teniendo como resultado el Grafico 49, donde se confirma que el didmetro éptimo de la

chimenea proyectada es de 3.10 m.

Figura 51.
Costos unitarios de excavacion por avance lineal y volumétrico
 Minerin ]
[RESET] No
CALCULATOR No
Costo fijo porunidad de longitud Horizontal $ 1895/ m
Costo fijo porunidad delongitud Vertical Rectangular  $ 1200/ m
Costo fijo porunidad de longitud Vertical R sdondo § 1500 I m
Costo Variable Conducto Horizontal $ 100/ m*
Caosto Vanabie Conducto Verlical Rectangular $ 133 /m?*
Costo Variable Conducto Vertical Redondo $ 185/ m®
Moneda ]
Poder

Nota. Ventsim Design 5
Para esta simulacién se esta considerando un caudal fijo de 300,000 cfm, donde
el software Ventsim nos entrega la siguiente data:
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Tabla 28.

Calculo para determinar el diametro dptimo — Simulacion Ventsim

e
] |RB 15 [Raise Borer (RB) |~ |15 15 800 $800 |$310831 |$26930%6  |$3094463
] RB21|RaseBorer(RE) v 21 |21 |$1000 |$1.000 $388539 |$500728 $575.368
] |RB24 |Rase Boer(RB) v24 124 |51500 51500 |s582808 |$256828  s295111
1 RB31|RaseBorer(RB) ~|31 |31 |$2000 $2500 '$I70.847 |$71.432 $8207
1 RB36|RaseBorer(®B) v |36 |36 |$2500 |$3.100 51203870 |$33821 $ 38,862
(] |RB42|Rase Borer (RE) v (42 42 $3100 |$3800 1475747 515648 $17.980

Nota. Ventsim Design 5

Figura 52.

Seleccion del diametro dptimo de RB 21 - Simulacion Financiera Ventsim

Coslo de vida de los conducios de venlilackin selecoonados (caudal + minado)

Cosio

RB.1.5 RE 21

RB 16

RE 4.2

I Fan costo de compra
(=1 Coato de ventilacion
I Coslo de minado

Nota. Ventsim Design 5

Asimismo, nos detalla que el mejor diametro para utilizar y movilizar un caudal

de 300,000 cfm se tomara en cuenta que el costo de Ventilacion tiende a disminuir.

Determinandose como el didmetro adecuado de 3.1 m. Dato con el que se trabaj6 para

determinar la efectividad en los ventiladores.

4.2.5. Plan de Optimizacion de Energia

Para lograr un ahorro energético eficiente, no basta con disminuir ventiladores,

sino con poder tener un control de mediciones y asimismo identificar las zonas que

requieren mayor cantidad y consecuente de labores de menor caudal requerido. Es por
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ello que se contempla el uso de variadores de frecuencia, ello nos ayuda a poder regular
la velocidad del ventilador, asimismo independientemente de acuerdo al trazado de su

curva operativa nos deriva a poder disminuir su potencia.

Para Mina INMACULADA se plantea el uso de variadores de frecuencia en los
ventiladores principales dandoles un mejor uso en cuanto al caudal de salida y por

consiguiente el ahorro energético, que buscamos son alterar condiciones operativas y

esta en funcion a la demanda.

A. Ventilacion Principal

En Ventsim utiliz6 la herramienta para regular la velocidad de un ventilador,
asimismo se tuvo que considerar y evaluar los comparativos para los ventiladores a
elegir, para la Zona Lucy donde se lograra optimizar la energia para los 03 ventiladores

de capacidad de 150,000 cfm (ubicados en RB 04 -VL, RB 05 - VL y RB 07 - VL).

Figura 53. Figura 54.
Ventilador de 150,000 cfm, estado al Ventilador de 150,000 cfm, estado al
100% — RB 04 VETA LUCY 93% — RB 04 VETA LUCY
[l venbiador [ vemtdsdor
bag || VAMLTR-DE-1TS0-8-B50 Hz-13-(01 ) _(FAN 150K( L] P RN T2 D8 Y TEB B Hze 13- N"01 |_(FAM 15081 [[]=—
.I:ull,ll:f:lrlulr._q_ll.EC{!rrjllvr r : ] f.,;r.tl}{u:r-rnq-i-a;-:lm;nm ; |_'| Ty
R Esssica v % Eanites o
Efcinca 415 % 1750 pm Foder 724 8 hp Chemenea Efcsnca 42 0% 18375 ipw Padar 181.1 hp Chensnsa
Denyided del are [ 72 kpim® Pl & hp sdcirca Deengited el gire 0,77 kg Poder 180 T hp escirics
FoP dabar gad = 11 &0 wig (= § 125211 mflaa PSP deber ser = 2 7 enw g Cosio = § 100 857 Iafios
Cantiesd 163 817 o, 2 536 3 mimin H del saiema 0 113 AU Corvtafiaed 151,255 ofm, 2,353 2 mimin B del mishesa 0 11878 AU
Peai CapackEy TR R 18R P Pl Capacly TR R 1B P
| Freside | Eficmncia | Foder Comtnads s Preson | Efcenca  Poder Cambinads
[P 1 ! X X $ 4 ! ! | i<
2 i b ® 1 -
£ 124 ! 1! 1 | | 4 3 } 1! | : ¥
E 0d 4 + \ - 14 E
£ gl N O £
4 | \ﬁ_,.
0 1BS0 ATHT SET2 T2 Su53 11:_3 1:I:'_- 15I-_- 170 1850 0 9788 3518 5375 ':IJJ EFa3 1048 I_'Isf- !J::+ 1583 _H
7 4 1 8 5 42 49 3§ 6 70 & £ 2 E 0 o B8 T2 56 40
Canbdsd ofm Cantidad chm
Nota. Ventsim Design 5 Nota. Ventsim Design 5
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Figura 55.
Ventilador de 150,000 cfm, estado al
100% — RB 03 VETA LUCY

Figura 56.
Ventilador de 150,000 cfm, estado al
90% - RB 03 VETA LUCY

B ventilador [ Ventiados
1 X |W'¢—?2-ﬁ-lT$0—l-B-WH;—1HN11J_ITﬁH1M *ID"" - xfimn—wlﬁn-l-a-ﬂ H- 13N 01)_(FAM 1500 ~ |[ =
1020 %} Curva Operatva o 4500 mynm | C1™ 50.9 %) Curva Operatin & 4800 manm ~ 0"
8 e - ' N -
Efcwencia 26.4 % 1750 rpm Pader 207 6 ba Cramenaa Eficence 266 % 1575 rpm Poder 151.7 o Crwmenaa
Densadad ol are 3 72 kg Foder 216.7 hp sldcirica, Deensidas del are O 72 kg | Poder 155:7 ko eldctrica,
FTP deber ser = 25 an wg Costo = § 115 T8 /afioa FTP ditoeer st 2 0 2w g ;tm-lummﬂn
Cantdad 167.066 cfm. 1,326 7 mimn A e asteme © 0933 PU Cantidesd 150,226 chm, 1 154 0 mimin || B del sisiema O 09003 PU
Pesl Capacty E% A 144 7 | Poak Capacty 5% R 14% 7
Preaon = Eficenca  Poder  Comhinds - | Pressin | Efcenci | Foder Combinads -
20 T T M0+
15+ = 18
[N I
4 S | il 16 ! -~ U - -
o H—t— 1=t i, " EEE B - B 1 "'I\, | -
- . ! : 12 ! - I
E
10 = A{__. 1.:.! \.\
i - i: -
£ 4 LY L g h|
,, AY A AY
3 | | z _ﬁ¢
o gt | | IF | ]
0 850 ITE) S6T2 TSEZ WASE 1134 1323 1512 1700 1490 @ 1701 3403 5105 G806 A50E 1027 1181 1361 1531 1700
T 4 1 ] 5 42 4 S 8 m T 4 1 B 5 @ W ¥ 5 W
Caridad chen Canbdad cim

Nota. Ventsim Design 5

Figura 57.
Ventilador de 150,000 cfm, estado al
100% — RB 05 VETA LUCY

= ventilador
1 X !m#n-zﬁ S-1TE00-50 HE-T2(VIS0-HOOVA | [

Nota. Ventsim Design 5

Figura 58.
Ventilador de 150,000 cfm, estado al
91% - RB 05 VETA LUCY

A ventilader
18- x | V- 54-26 5= 1 TS0-RB-50 H-T2_{WIS0-HOOVA| | « :L__]--

w "™ | s1n.[t.w-1 < |[]%
~ Q Totsl |
| Eficencis 460 % 1750 rpm | Poder 281 5 ho Chimanes Eficencn 457 % 15825 rpm || Pocer 2129 hp Chimenes
Densatad det are 073 kg | Poder 296 B hp ekéctrica Denaiind ded pre §.73 g’ Poder 224 1 hp elécince
FTP deber sar = 53 &0 wg FTP deber asr = d.d &n w.g

| Costo = § 157,029 /sfios.
Canbdad V66657 ctm. 1,022 Y mymn || R dal sastema 0 15005 PU
| Peak Capacy MR A 2% P

| Costn = § 198 S&5 mios
Cantcnd 151560 cim, 1 202.5 mimn || R del ssboma 0. 15163 PU
| Paak Capacity 11% B : 32% @

Fresgn = EfCEncE | Podsr Comtnads - [Presdn  Eficanca | Poder | Comonsts -
el | 2 T T
18- ] 18 ! | —
16 + e 15+ i +
14 M PP L) (S [ [ [ (S 4185 [ Lo
- ' - =+ T T — —t
?E! 12 et o — - - — I A S | I S \R e
E T o —————_———— I — 5 10
] ! E ]
L gt \ L~ £ gt —
e - T = N ﬂh_.. e " —
2 : et 2 ]
1 3 (] — Il.
¢ —— [ S ——
0 933 3866 579 T732 9666 1159 1353 1546 1739 1933 O 1799 3518 SITT V036 BTHE 1055 1231 1407 1583 1759
2 4 B B 0 492 M S B 20 2 4 & B 0 52 M B X 20
Cansdad chm Carbdnd cfm

Nota. Ventsim Design 5

Nota. Ventsim Design 5
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B. Resumen de la red proyectado

Se realiza un comparativo (Trade Off), obteniéndose lo siguiente la diferencia de

caudales del estado actual vs el estado optimizado (utilizando variadores de frecuencia).

Figura 59.

Resumen de la red — Sistema

proyectado 2022

Fuyon de are compresible

L premdn de vertiscdn natusal

Tipo da wmidason de la preson Sel ventlacor
Etapa

Todos los corducton de sne

Aty faca Corductae

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA.

5

5

Blsqocls de b premdn el
8 2022

11860

T153 y Y58 Exclusidn

Figura 60.

Resumen de la red — Sistema

proyectado optimizado 2022

Flpoa de sre compresbls

L presidn de vertilacdn natural

Tiso de mmulacidn de la presdn del vertiador
Bapa

Todon loa conducios de ae

Actusl elapa condurctos

RESUMEN DE LA RED DEL SISTEMA

1

s

Mastnds ce b presdn toial
10 Op . Enmmeitca 2022
11573

TIXSy 158 Exclusidn

Nota. Ventsim Design 5

Longiud total 158.1204m Longud totsl 154, 750.3m
Caudal de are bots de adeamdn 1,595,724 dm [Cosda de ave lobal de admindn 1.546 433 cim
Cordal da awe hotel de sacape 1,635,563 clm Caudal de aew total de eacape 1,586,931 cim
Fugs de mass oty 55 AE g Pl de masa total 532 41 hg's
Fessstencia de ks mana jan tuba 000064 FU Resisteroa de s mana jn b k00112 FU
Fesbencs de kb mna (incsyends o conducta) 0 D206 FL Remslenca de & mna (inclueyendo o conducia) 0 Doc2 PU

Nota. Ventsim Design 5

C. Resumen de Energia Consumida Proyectada

En cuanto a la energia optimizada se tiene lo siguiente:

4+ La potencia proyectada 2022: 3,765.5HP

4+ La potencia proyectada optimizado 2022: 3,382.6 HP

#+ Ahorro estimado (HP): 382.9

En base al costo proyectado se tiene lo siguiente:

+ Costo de energia proyectado 2022: US$ 1,992,454

+ Costo de energia proyectado optimizado 2022: US$ 1,789,819

4+ Ahorro estimado (US$): 202,632
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Figura 61.

Resumen de Potencia — Sistema

proyectado 2022

RESUMEN DE POTENCIA

Potercaa def AIRE perdade por focain

Aefigenciin Polenca de ermada

136510 Totd
331 Oty Oremenes

3t Cordducy

Cordducto de vertiacen

Figura 62.

Resumen de Potencia — Sistema

proyectado optimizado 2022

RESUMEN DE POTENCIA

Potencia def AIRE pendda por fnocon

Helsosrscain Polenca de srtrada

14555t Tote
305 6 hp Cwmenes

370 0o Conducr

790 4 hg Conductio de vertlacedn

L

Potencia eléctica de ENTRADA
Costo de energia anunl de ia red

21,7655 hp
$ 1,902,454

Patenca eléctnca de ENTRADA

Costo de onergia ansal de la red

33826 hp
$1.769.819

Efcsencia de la red

AN

Efciencia de la red

435%

Nota. Ventsim Design 5

4.2.6. Costo de Ventilacion

A. Costo de capital - CAPEX

Nota. Ventsim Design 5

Se realiza la evaluacidén del sistema de ventilaciéon, donde se plantea que la

implementacion y construccién de chimeneas para el funcionamiento en el circuito de

ventilacién, asimismo la instalacion de ventiladores extractores a fin de poder cubrir el

balance y cobertura de aire de la mina al 100%.

La implementacion de infraestructura de ventilacién, dara la optimizacién del

circuito de ventilacién y un ahorro en su costo de ventilacién.

Tabla 29.

Costo de capital de ventilacion — Actual vs Proyectado

item

1 Produccién de mineral
> Caudal de aire total de

admision

3 Caudal de aire total de

escape

4 Caudal Requerido

5 Cobertura

6 Costo Capital por afio
7 Costo Unitario Caudal

Costo Unitario CAPEX

Descripcion

UM

TM/ano
cfm
cfm
cfm

%

Us$

US$/cfm

US$/TMS

CORTO

Actual PLAZO

7 meses

nov-18 ene-19
1,460,000 1,460,000
554,668 1,213,869
546,807 1,284,632
1,125,294 1,125,294
49% 108%
- 3,135,627
- 2.58
- 2.15
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MEDIANO
PLAZO

1 ano

2019-2020
1,800,000

1,235,335
1,285,627
1,125,294

110%
1,242,706

1.01

0.69

LARGO
PLAZO

2 anos

2020-2022
2,000,000

1,595,724
1,635,569
1,125,294
142%
770,268

0.48

0.39



Nota. Elaboracién Propia

B. Costo de operacion — OPEX

Se realiza un andlisis en base al consumo de energia eléctrica en los
ventiladores principales, secundarios y auxiliares, mano de obra, herramientas,

materiales y servicios.

Asi también como criterio de disefio es importante considerar la optimizacion de
la ventilacién mediante métodos de disefio como evitar codos con angulos de 90°, codos
en los ductos flexibles, verificando que las paredes de la labor no sean tan rugosas,
evitar las obstrucciones y carga de material en circuitos principales de ventilacidén, son
parametros significativos para evitar las resistencias en nuestro circuito de ventilacion y

potenciar un ahorro energético.

Tabla 30.
Costo de operacion por ventilacion - Actual vs Proyectado
CORTO MEDIANO LARGO
: ., Actual PLAZO PLAZO PLAZO
ltem Descripcion u/m 7 meses 1 afio 2 afos
nov-18 ene-19 2019-2020 2020-2022
Produccién de mineral
1 (Referencial) TM/afio 1,460,000 1,460,000 1,800,000 2,000,000
Total, de ventiladores 5 7
2 Principales - 2 6
Total, de ventiladores B 1
3 Secundarios - 1 1
4  Caudal de aire total de admision cfm 554,668 1,213,869 1,235,335 1,595,724
5 Caudal de aire total de escape cfm 546,807 1,284,632 1,285,627 1,635,569
6 Potencia eléctrica de Entrada kW 3905 3,994.70 3,551.80 3,765.50
7 Consumo de Energia us$ 2,107,241 2,113,723 1,879,378 1,992,454
Mano de obra - 10 personas
8 (3%) US$ 63,217 63,412 56,381 59,774
Mantenimiento/Repuestos
9 (10%) Us$ 210,724 211,372 187,938 199,245
10 Costo Operacion por afo Us$ 2,381,182 2,388,507 2,123,697 2,251,473
11 Costo Unitario Caudal US$/cfm 4.29 1.97 1.72 1.41
12 Costo Unitario OPEX US$/TMS 1.63 1.64 1.18 1.13

Nota. Elaboracién Propia

C. Costo unitario ventilacion

De acuerdo al andlisis del CAPEX y OPEX, se desarroll6 el balance econémico
a fin de determinar el costo unitario de ventilacién proyectado a los préximos 5 afos de

la vida de la mina, considerado en el planeamiento a mediano y largo plazo.
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Tabla 31.

Costo unitario de ventilacion - Actual y Proyectado

CORTO MEDIANO LARGO

, ’ Actual PLAZO PLAZO PLAZO

ltem Descripcion um T — 1 afio 2 afos
nov-18 ene-19 2019-2020  2020-2022
1 Produccién de mineral TM/afo 1,460,000 1,460,000 1,800,000 2,000,000
2 Costo de Capital - CAPEX US$/Afo 3,135,627 1,242,706 770,268
3 Costo Unitario CAPEX US$/TMS 2.58 0.69 0.39
4 Costo de Capital - OPEX US$/Ano 2,381,182 2,388,507 2,123,697 2,251,473
5 Costo Unitario OPEX US$/TMS 4.29 1.64 1.18 1.13
6 Total (CAPEX + OPEX) US$/Aho 2,381,182 5,524,134 3,366,403 3,021,741
7 COSTO DE VENTILACION US$/TMS 4.29 4.22 1.87 1.51

Nota. Elaboracién Propia

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Caudal total de ingreso
Para lograr una cobertura proyectada en el mediano y largo plazo, de 110% vy

142% respectivamente, se debera incrementar la capacidad de aire fresco.

Tabla 32.
Variacion caudal de ingreso - Actual vs Proyectado
Mediano Largo Var. Porcentual
Zona Actual Plazo Plazo 1er% 3ro%
INMACULADA | 554,668 1,200,000 1,500,000 54% 63%

Nota. Elaboracién Propia

Figura 63.
Ratio de caudal de aire - Actual vs Proyectado

Caudal

1,500,000

1,600,000

1,400,000

1,200,000

1,200,000

1,000,000 554,668
E  soop00

[ ]
BO0,000
400,000
200,000
0
INMACULADA
mActual ®EMediano Plazo = Largo Plazo

Nota. Elaboracion propia
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5.2. Potencia instalada
En la tabla 20 se observa el incremento en el consumo de energia del 54% vy

58% para el mediano y largo plazo respectivamente.

Tabla 33.
Variacion de Potencia Instalada - Actual vs Proyectado
Mediano Largo Var. Porcentual
Zona Actual Plazo Plazo 1er% 3r0%
INMACULADA 622 1,345 1,478 54% 58%

Nota. Elaboracién Propia

Figura 64.
Ratio de consumo de energia — Actual vs Proyectado
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1,478

1600
14000
1200
1000

BOD

K

600
400
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INMACUILADIA
EActual ®EMediano Plazo  ® Largo Plazo
Nota. Elaboracién Propia
5.3. Costo de energia anual
De acuerdo al analisis se compar6 el costo de energia para el mediano y largo

plazo respecto al estado actual del costo energético.

Tabla 34.
Variacion de consumo de energia - Actual vs Proyectado
Mediano Largo Var. Porcentual
Zona Actual Plazo Plazo 1er% 3ro%
INMACULADA | 324,745 929,388 1,021,801 65% 68%

Nota. Elaboracién Propia

Figura 65.
Ratio de costo anual de energia - Actual vs Proyectado
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Costo Anual

1,021,801
929,388

1200000
1000000
00000
324,745
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400000
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Nota. Elaboracion propia
5.4. Comprobacion de hipétesis
5.4.1.Comprobacion de hipotesis general
La hipotesis general es el estudio de ingenieria basica y el disefio en 3D del
sistema de ventilacién en el software Ventsim Design 5 de la unidad minera Inmaculada,

permitird definir la ruta critica para la optimizacion actual y proyectada.

Tomando una muestra de 10 datos del caudal de aire actual y proyectado de la

ventilacion principal de la mina Inmaculada.

Tabla 35.
Datos de para comprobacion de hipotesis

Ventilacion optimizacion

Ventilacion actual (cfm
(cfm) actual y proyectada (cfm)

554,363 1,500,000
554,331 1,500,019
554,367 1,500,011
554,349 1,500,022
554,360 1,500,074
554,438 1,500,372
554,296 1,500,186
554,118 1,499,814
550,963 1,496,648
556,990 1,500,559

Nota. Datos de Campo
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a) Calculo estadistico descriptivo

Tabla 36.

Estadisticos descriptivos Hipdtesis General

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo  Méaximo Media Desviacién Varianza
Ventilacién actual (cfm) 10 550963 556990 554257,50 1430,665 2046801,167
Ventilacion optimizacion 10 1496648 1500559 1499770,50 1117,323 1248411,167
actual y proyectada (cfm)
N valido (por lista) 10

Nota. Minitab
b) Prueba de normalidad

Hipétesis nula: La distribucion de datos es normal

Hipétesis Alternativa: La distribucién de datos No es normal

Utilizando el programa SPSS Statistics se obtiene:

Tabla 37.

Prueba de normalidad Hipdtesis General

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ventilacion actual (cfm) , 361 10,001 ,697 10 ,001
Ventilacion optimizacion 416 10 ,000 545 10 ,000

actual y proyectada (cfm)

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Nota. Minitab

Para a = 0.05 (Nivel de significancia)
1 —a =0.95 (Nivel de confianza)

Si Pv < 0.05 se Rechaza la Ho.

Si Pv > 0.05 se Acepta la Ho.

Segun Shapiro-Wilk:

Pv = 0.001 para la ventilacion actual.
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Pv = 0.000 para la ventilacion optimizacion actual y proyectada.

Como Pv < 0.05 se Rechaza la Ho, por lo tanto, las distribuciones no son

normales.

c) Prueba de homogeneidad de las varianzas
La hipoétesis Nula: Las dos muestras provienen o tienen las mismas varianzas,

en otros términos, son homogéneas.

La hipotesis Alternativa: Las dos muestras no tienen varianzas homogéneas

RESULTADOS
Prueba e IC para dos varianzas: Ventilacion actual (cfm); Ventilacion
Optimizacion actual y proyectada

Método

04: desviacién estandar de Ventilacion actual (cfm)

0,: desviacion estandar de Ventilacién Optimizacién actual y proyectada

Relacion: 04/0,

Se utilizé el método F. Este método es exacto sélo para datos normales.
Estadisticas descriptivas

Variable N Desv.Est. Varianza  IC de 95% para o>

Ventilacion actual (cfm) 10 1117.197 1248128.172 (590510.996;
4159827.147)

Ventilacion Optimizacion actual y proyectada 10 1430.703 2046911.571 (968429.218;
6822054.425)

Relacion de varianzas

IC de 95%
para la
Relacion relacion
estimada usando F
0.609762 (0.151; 2.455)

Prueba

Hipétesis nula Ho: 042/ 052 =
Hipétesis alterna Hi: 042/ 0,2 #1
Nivel de significancia a =0.05
Estadistica
Método  de prueba GL1 GL2 Valorp
F 0.61 9 9 0.473

Como Pv=0.473 > 0.05 Entonces se AHo. (Se acepta la hipétesis nula).
Concluimos que las muestras provienen de varianzas iguales (Pv = 0.679).

Figura 66.
Prueba de homogeneidad de las varianzas
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Prueba e IC para dos varianzas: Ventilacién actual (cfm); Ventilacién Opt actual y proy
Relacion = 1vs. Relacién = 1

IC de 95% para o (Ventilacion actual (cfm)} / o*(Ventilacidn Opt actual y proy)
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Nota. SPSS Statistics.

d) Contrastacion de Hipotesis General

Hipoétesis Nula: La media del estudio de ingenieria basica y el disefio en 3D del

sistema de ventilacion en el software Ventsim Design 5 es igual a la media de la
evaluacion técnica de la cobertura de aire global utilizando el software Ventsim Design

5 del sistema de ventilacion de la Unidad Minera Inmaculada de la empresa

HOCHSCHILD MINING PLC.

Hipoétesis Alternativa: La media del estudio de ingenieria basica y el disefio en

3D del sistema de ventilacion en el software Ventsim Design 5 es mayor que la media
de la evaluacion técnica de la cobertura de aire global utilizando el software Ventsim

Design 5 del sistema de ventilacion de la Unidad Minera Inmaculada de la empresa

HOCHSCHILD MINING PLC.

Utilizando el Minitab, se obtiene:

RESULTADOS

Prueba T e IC de dos muestras: Ventilacion actual (cfm); Ventilacion
Optimizacion actual y proyectada

Método

y1: media de Ventilacion actual (cfm)
U2: media de Ventilaciéon Optimizacién actual y proyectada
Diferencia: p; - U2
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3D del sistema de ventilacién en el software Ventsim Design 5, es mayor que la media

de la evaluacion técnica de la cobertura de aire global utilizando el software Ventsim

Design

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error estandar

Muestra N Media Desv.Est. de la media
Ventilacién actual (cfm) 10 554257 1431 452
Ventilacion Proyectado Optimizaciéon actual y proyectada 10 1499771 1117 353

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-945513 (-946724; -944302)
Prueba

Hipotesis nula Hoipi-H2=0

Hipotesis alterna Hq:ipy - u2 #0
Valor T GL Valorp
-1647.17 17 0.000

Como Pv < 0.05 RHo (Se rechaza la hipétesis nula).

Se puede concluir que la media del estudio de ingenieria basica y el disefio en

5 del sistema de ventilacién de la Unidad Minera Inmaculada de la empresa

HOCHSCHILD MINING PLC.

sistema de ventilacion en el software Ventsim Design 5 predomina en la

evaluacion técnica de la cobertura de aire global utilizando el software Ventsim

Design

Esto significa que el estudio de ingenieria basica y el disefio en 3D del

5 del sistema de ventilacion de la Unidad Minera Inmaculada de la empresa

HOCHSCHILD MINING PLC.

Figura 67.

Distribucion de la ventilacion actual (cfm)
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Nota. SPSS Statistics

Figura 68.
Distribucion de la ventilacion optimizacion actual y proyectada (cfm)
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Nota. SPSS Statistics
5.4.2.Comprobacion de hipotesis especifica N° 01
La hipotesis especifica N°01: El modelo virtual 3D realizado en Ventsim Design

5 entregara la optimizacién actual del sistema de ventilacién.

Se tomaron muestras de 10 datos del caudal de aire actual y proyectado en el

modelamiento del software Ventsim Design 5 de la ventilacion principal de la mina

Inmaculada.

Tabla 38.

Datos para contraste de hipdtesis especifica N° 01

Ventilacion actual Ventilacion con
(cfm) Modelamiento (cfm)

554,367 1,500,019
554,349 1,500,022
554,384 1,500,019
554,360 1,500,030
554,356 1,500,093
554,455 1,500,410
554,313 1,500,168
554,101 1,499,795
550,998 1,496,667
557,008 1,500,577

Nota. Datos de campo
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Modelamiento utilizando el software Ventsim Design 5.

Se realiz6 la prueba de hipétesis en el programa IBM SPSS Statistics 25.

a) Calculo de los estadisticos descriptivos

Tabla 39.

Estadisticos descriptivos Hipdtesis Especifica N°01

Estadisticos descriptivos

Desv.
N  Minimo Maximo Media Desviacion Varianza
Ventilacion actual (cfm) 10 550998 557008 554269,10 1426,394 2034599,656
Ventilacién con 10 1496667 1500577 1499780,00 1115,891 1245213,556
modelamiento (cfm)
N valido (por lista) 10
Nota. Minitab
a) Prueba de normalidad
Hipétesis nula: La distribucion de datos es normal.
Hipétesis Alternativa: La distribucién de datos no es normal
Utilizando el programa SPSS tenemos:
Tabla 40.
Prueba de normalidad Hipdtesis Especifica N°01
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ventilacion actual (cfm) ,353 10 ,001 ,701 10 ,001
Ventilacién proyectado ,405 10 ,000 ,552 10 ,000

con modelamiento (cfm)

a. Correccion de significacién de Lilliefors
Nota. Minitab

Para a = 0.05 (Nivel de significancia)
1 —a =0.95 (Nivel de confianza)
Si Pv £ 0.05 se Rechaza la Ho.

Si Pv > 0.05 se Acepta la Ho.
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Segun Shapiro-Wilk:
Pv = 0.001 para la ventilacién actual (cfm).
Pv = 0.000 para la ventilacién proyectada con modelamiento usando el software.

Como Pv < 0.05 se Rechaza la Ho, por lo tanto, las distribuciones no son

normales.

b) Prueba de homogeneidad de las varianzas
Hipétesis Nula: Las dos muestras provienen o tienen las mismas varianzas, en

otros términos, son homogéneas.
Hipétesis Alternativa: Las dos muestras no tienen varianzas homogéneas.

Utilizando el programa Minitab 19 tenemos:

RESULTADOS
Prueba e IC para dos varianzas: Ventilacion actual (cfm); Ventilacion
con modelamiento

Método

04: desviacién estandar de Ventilacion actual (cfm)

0,: desviacién estandar de Ventilacion con modelamiento

Relacion: 04/0,

Se utiliz6 el método F. Este método es exacto s6lo para datos normales.
Estadisticas descriptivas

Variable N Desv.Est. Varianza IC de 95% para o

Ventilacion actual (cfm) 10 1426.282 2034281.155 (981.047; 2603.835)

Ventilacion con modelamiento 10 1115.832 1245081.136 (767.509; 2037.074)
Relacion de desviaciones estandar

IC de 95%
para la
Relacién relacion
estimada usando F
1.27822 (0.637; 2.565)

Prueba

Hipétesis nula Ho:oy/0,=1
Hipétesis alterna Hi:o./0,#1
Nivel de significancia a =0.05
Estadistica
Método  de prueba GL1 GL2 Valorp
F 1.63 9 9 0.476

Como Pv=0.476 > 0.05 Entonces se AHo. (Se acepta la hipétesis nula).
Concluimos que las muestras provienen de varianzas iguales (Pv = 0.476).

Figura 69.
Prueba de homogeneidad de las varianzas
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*rueba e IC para dos varianzas: Ventilacian actual (cfm); Ventilacion modelamiento (cfm
Relacidn = 1 vs. Relacidn =1
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Nota. SPSS Statistics
c) Contrastacion de hipétesis:
Hipotesis nula: La media del planeamiento a corto, mediano y largo plazo,
optimizaran el sistema de la ventilacion futura es iqual a la media de la factibilidad y
eficacia de los proyectos planteados en el software Ventsim, de modo que generen una

mejora continua.

Hipotesis Alternativa: La media del planeamiento a corto, mediano y largo
plazo, optimizaran el sistema de la ventilacion futura es _mayor a la media de la
factibilidad y eficacia de los proyectos planteados en el software Ventsim, de modo que
generen una mejora continua.

RESULTADOS

Prueba T e IC de dos muestras: Ventilacion actual (cfm); Ventilacion
con Modelamiento

Método

Y1: media de Ventilacién actual (cfm)
H2: media de Ventilacién con Modelamiento
Diferencia: y; - U2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error estandar

Muestra N Media Desv.Est. de la media
Ventilacién actual (cfm) 10 551078 961 304
Ventilaciéon con Modelamiento 10 1503867 226 72
Estimacion de la diferencia
IC de 95% para

Diferencia la diferencia
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-952789 (-953495; -952083)
Prueba

Hipotesis nula Ho:gi-H2=0

Hipétesis alterna Hi:pi - g2 #0
Valor T GL Valor p
-3051.97 9 0.000

Como Pv < 0.05 RHo (Se rechaza la hipétesis nula).

Se puede concluir que la media de la modelo virtual 3D realizado en Ventsim
Design 5 entregara la optimizacién actual del sistema de ventilacién, es mayor que la
media que la evaluacion del disefio en software, comparando los resultados medidos en

campos vs resultados medidos en Ventsim Design 5.

Esto significa que con la modelo virtual 3D realizado en Ventsim Design 5
entregara la optimizacion actual del sistema de ventilacion influye
considerablemente en la evaluacion del diseno en software, comparando los
resultados medidos en campos vs resultados medidos en Ventsim Design 5 de la

unidad minera Inmaculada de la empresa minera HOCHSCHILD MINING PLC.

Figura 70.

Distribucion de la ventilacion actual (cfm)
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Nota. SPSS Statistics
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Figura 71.

Distribucion de la ventilacion con modelamiento
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Nota. SPSS Statistics
5.4.3.Comprobacion de hipotesis especifica N° 02

La hipoétesis especifica N°02: El planeamiento a corto, mediano y largo plazo,

optimizaran el sistema de la ventilacién futura.

Tomando una muestra de 10 datos del caudal de aire actual y proyectado en el

modelamiento utilizando el software Ventsim Design 5 de

Se tomaron muestras de 10 datos del caudal de aire actual y proyectado en el
modelamiento del software Ventsim Design 5 de la ventilacion principal de la mina

Inmaculada.
Tabla 41.

Datos para contraste de hipdtesis especifica N° 02

Ventilacion actual Ventilacion planeamiento corto,

(cfm) mediano y largo plazo (cfm)
550,821 1,503,724
550,803 1,503,743
550,839 1,503,735
550,821 1,503,746
550,818 1,503,798
550,892 1,504,096

96



550,772 1,503,910

550,605 1,503,538
550,608 1,504,096
553,799 1,504,283

Nota. Datos de campo

Se realiz6 la prueba de hipotesis en el programa IBM SPSS Statistics 25.

a) Calculo de los estadisticos descriptivos

Tabla 42.

Estadisticos descriptivos Hipdtesis Especifica N°02

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviaciéon Varianza
Ventilacién actual (cfm) 10 550605 553799 551077,80 960,853 923238,400
Ventilacién planeamiento 10 1503538 1504283 1503866,90 226,244  51186,544
corto, mediano y largo
plazo (cfm)
N valido (por lista) 10
Nota. Minitab
a) Prueba de normalidad
Hipétesis nula: La distribucion de datos es normal.
Hipétesis Alternativa: La distribucién de datos no es normal
Utilizando el programa SPSS tenemos:
Tabla 43.
Prueba de normalidad Hipotesis Especifica N°02
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ventilacion actual (cfm) 477 10 ,000 ,454 10 ,000
Ventilacion planeamiento ,220 10 ,188 ,916 10 ,328

corto, mediano y largo plazo

(cfm)

a. Correcciodn de significacion de Lilliefors

Nota. Minitab

Para a = 0.05 (Nivel de significancia)

1 —a =0.95 (Nivel de confianza)
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Si Pv < 0.05 se Rechaza la Ho.

Si Pv > 0.05 se Acepta la Ho.

Segun Shapiro-Wilk:

Pv = 0.001 para la ventilacién actual (cfm).

Pv = 0.328 para la ventilacion planeamiento corto, mediano y largo plazo (cfm).
Como Pv < 0.05 se Rechaza la Ho, por lo tanto, las distribuciones son normales.

b) Prueba de homogeneidad de las varianzas

Hipétesis Nula: Las dos muestras provienen o tienen las mismas varianzas, en

otros términos, son homogéneas.
Hipétesis Alternativa: Las dos muestras no tienen varianzas homogéneas.

Utilizando el programa Minitab 19 tenemos:

RESULTADOS
Prueba e IC para dos varianzas: Ventilacion actual (cfm); Ventilacion
planeamiento a corto, mediano y largo plazo

Método

04 desviacion estandar de Ventilacion actual (cfm)

0,: desviacion estandar de Ventilacion Planeamiento a corto, mediano y largo plazo

Relacion: 0,/0,

Se utiliz6 el método F. Este método es exacto sélo para datos normales.
Estadisticas descriptivas

Variable N Desv.Est. Varianza IC de 95% para o>
Ventilacion actual (cfm) 10 960.949 923422.820 (436887.285; 3077632.090)
Ventilacion Planeamiento a corto, 10 226.261 51193.902 (24220.719; 170621.726)
mediano y largo plazo

Relacion de varianzas

Relacion IC de 95% para la
estimada relacién usando F
18.0378 (4.480; 72.620)
Prueba
Hipétesis nula Ho: 0.2/ 052 =
Hipétesis alterna Hi: 0.2/ 0,2 #1
Nivel de significancia a =0.05
Estadistica

Método de prueba GL1 GL2 Valorp
F 18.04 9 9 0.000

Como Pv=0.000 < 0.05 Entonces es RHo. (Se rechaza la hipétesis nula).

Concluimos que las muestras no provienen de varianzas iguales (Pv =

0.000).

Figura 72.
Prueba de homogeneidad de las varianzas
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Prueba e IC para dos varianzas: Ventilacion actual (cfm); Ventilacion Planeamiento (cfm)
Relacién = 1 vs. Relacian # 1
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Nota. SPSS Statistics

c) Contrastacion de hipétesis:
Hipotesis nula: La media del planeamiento a corto, mediano y largo plazo,

optimizaran el sistema de la ventilacion futura es iqual a la media de la factibilidad y
eficacia de los proyectos planteados en el software Ventsim, de modo que generen una

mejora continua.

Hipotesis Alternativa: La media del planeamiento a corto, mediano y largo
plazo, optimizaran el sistema de la ventilacion futura es _mayor a la media de la
factibilidad y eficacia de los proyectos planteados en el software Ventsim, de modo que

generen una mejora continua.

RESULTADOS

Prueba T e IC de dos muestras: Ventilacion actual (cfm); Ventilacion
Planeamiento corto, mediano y largo plazo

Método

Y1: media de Ventilacién actual (cfm)

H2: media de Ventilacién Planeamiento a
corto, mediano y largo plazo

Diferencia: p; - U2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error estandar

Muestra N Media Desv.Est. de la media
Ventilacién actual (cfm) 10 551078 961 304
Ventilaciéon planeamiento corto, mediano y largo plazo 10 1503867 226 72

Estimacion de la diferencia
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IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-952789 (-953495; -952083)
Prueba

Hipotesis nula Hoipi-H2=0

Hipotesis alterna Hy:py - u2 #0
Valor T GL Valor p
-3051.97 9 0.000

Como Pv < 0.05 RHo (Se rechaza la hip6tesis nula).

Se puede concluir que la media del planeamiento a corto, mediano y largo plazo,
optimizaran el sistema de la ventilacion futura, es mayor a la media de la factibilidad y
eficacia de los proyectos planteados en el software Ventsim, de modo que generen una

mejora continua.

Esto significa que, con el planeamiento a corto, mediano y largo plazo,
optimizaran el sistema de la ventilacion futura influye considerablemente en la
factibilidad y eficacia de los proyectos planteados en el software Ventsim, de
modo que generen una mejora continua.

Figura 73.
Distribucion de la ventilacion actual (cfm)
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Figura 74.

Distribucion de la ventilacion optimizada actual y proyectada con Planeamiento a
Corto, Mediano y Largo Plazo
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Nota. SPSS Statistics
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VI. CONCLUSIONES

1) Del contraste de la HIPOTESIS GENERAL se concluye que el estudio de ingenieria

béasica y el disefio en 3D del sistema de ventilacién en el software Ventsim Design
5 predomina en la evaluacién técnica de la cobertura de aire global utilizando el
software Ventsim Design 5 del sistema de ventilacion de la Unidad Minera
Inmaculada de la empresa HOCHSCHILD MINING PLC. El valor critico de la

ventilacién optimizada actual y proyectada es 1,501,608 cfm.

Del contraste de la HIPOTESIS ESPECIFICA N°01 se concluye que con el modelo
virtual 3D realizado en Ventsim Design 5 predomina en la evaluacion del disefio en
software, comparando los resultados medidos en campos vs resultados medidos en

Ventsim. El valor critico de la ventilacion con modelamiento es 1,501,616 cfm.

Del contraste de la HIPOTESIS ESPECIFICA N°02 se concluye que con la media
del planeamiento a corto, mediano y largo plazo, optimizaran el sistema de la
ventilacién futura predomina en la factibilidad y eficacia de los proyectos planteados
en el software Ventsim, de modo que generen una mejora continua. El valor critico

de la ventilacion planeamiento corto, mediano y largo plazo es 1,504,239 cfm.
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Vil. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio para la instalacién de sensores en interior mina y verificar el

monitoreo de los flujos de aire, temperaturas y gases en los frentes de minado.

Realizar el registro permanente en planos 2D de los circuitos de ventilacion de la

mina, de modo que se tenga un control efectivo en las condiciones ambientales.

Realizar monitoreo diario en el circuito de ventilacién para identificar la cantidad de
aire, direccion, y condiciones termo-ambientales, a fin de que ello se registre en un

plano isométrico y se elabore un reporte diario de ventilacion para las demas areas.

Realizar un plan de mantenimiento en los ventiladores principales, recomendable
cada 3 anos, para el engrase, alineamiento y balanceo en sus rodajes y asi como

el mantenimiento en los alabes para un 6ptimo funcionamiento.

Realizar senalizacion de las estaciones de ventilacion para tener un control

adecuado en los monitoreos

En zonas criticas de ventilacion los ventiladores se deben encontrar automatizados,
ante cualquier eventualidad se enciendan de manera autbnoma y mejore las

condiciones.
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ANEXO N°01 — MATRIZ DE CONSISTENCIA

“ESTUDIO Y DISENO 3D DEL SISTEMA DE VENTILACION PARA SU OPTIMIZACION ACTUAL Y PROYECTADA, CASO ESTUDIO

MINA INMACULADA - HOCHSCHILD MINING PLC”

PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL

¢La realizacion de un estudio
y disefio 3D, permitira la
optimizacion actual y
proyectada para la mina
Inmaculada — HOCHSCHILD

MINING PLC?

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

El estudio de ingenieria basica
y el disefio en 3D del sistema
de ventilacion en el software
Ventsim Design 5 de la unidad
minera Inmaculada, permitira
definir la ruta critica para la
optimizacion actual y

proyectada.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio a nivel
conceptual y disefio en 3D
bajo el soporte del software
Ventsim Design 5, de modo
gue se pueda registrar los
frentes de trabajo con
necesidad de aire, ello
permitird generar disefios y
simulaciones proyectadas que

generen la optimizacion del

VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE

La evaluacion técnica de la
cobertura de aire global
utilizando el software Ventsim
Design 5 del sistema de
ventilacién de la Unidad
Minera Inmaculada de la
empresa HOCHSCHILD

MINING PLC.

INDICADORES
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PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Realizando un modelo virtual
en 3D, con el software
Ventsim Design 5, permitira
realizar la optimizacion

deseada para la mina?

¢ Los disefios proyectados en

3D, permitirdn una

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El modelo virtual 3D realizado
en Ventsim Design 5
entregara la optimizacioén
actual del sistema de

ventilacion.

El planeamiento a corto,

mediano y largo plazo,

sistema de ventilacién de mina

Inmaculada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el disefio en 3D en
base al modelamiento,
calibracion y simulacion en el
software Ventsim Design 5, en
las condiciones actuales y

proyectadas para la mina.

Realizar el planeamiento a
corto, mediano y largo plazo

para optimizar el sistema de

Modelamiento del sistema de
ventilacién utilizando el
software Ventsim Design 5, de
la unidad minera Inmaculada
de la empresa minera

HOCHSCHILD MINING PLC.

VARIABLES

DEPENDIENTES

A = Evaluacién del disefio en
software, comparando los
resultados medidos en
campos vs resultados

medidos en Ventsim

B = Factibilidad y eficacia de
los proyectos planteados en el

software Ventsim, de modo
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optimizacion a futuro para

mejorar la ventilacion?

optimizaran el sistema de la

ventilacion futura.

ventilacién proyectado de la

mina.

que generen una mejora

continua.
INDICADORES

A = Estadisticas de
velocidades de aire y

parametros ambientales.

B1 = Modelamiento proyectado
en Ventsim Design 5, para

definir el disefio 6ptimo.
C+ = Velocidad de aire (m/min)

D+ = Costo unitario de energia

(US$/KW)

D, = Costo anual de energia

(US$/ano)
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E+ = Caudal de aire (m3/min)
E2 = Flujo de Masa (kg/s)

F1 = Simulacién en Ventsim,
determinando la efectividad de

los proyectos.

G1= Trade off (comparativo de
costo beneficio), para
determinar la ruta de
optimizacion del disefio de

ventilacion.
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ANEXO N°02 - NOMENCLATURA Y TERMINOLOGIA
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cfm: Pies cubicos por minuto (Cubic Feet per minute). Indica el flujo de aire que

pasa por un punto estacionario en un minuto.

ma3/s: Metros cubicos por segundo. Indica el flujo de aire, que pasa por un punto

estacionario en un segundo.

1 ma/s = 60 ma/min = 2118.88 cfm.

HP: Caballaje de fuerza (Horse Power). Potencia desarrollada por el motor.
KW: Kilowatt, unidad de potencia que desarrolla el ventilador.

HP = 0.746 KW

RPM: Revoluciones por minuto. Medida de la cantidad de vueltas que genera el

motor en el lapso de un minuto.
Hz: Hertz. Medida de la frecuencia que se repite una onda en un segundo.

C.A.: Unidad de presidn, igual a la presién ejercida por una columna de agua de una

pulgada de altura a temperatura estandar.

n: eficiencia del ventilador, es una funcién de su disefio aerodinamico y el punto de

operacion de su curva.

msnm: metros sobre el nivel de mar, unidad que indica la altitud de un lugar.

TERMINOLOGIA

X3

%

Presion estatica: Es la presion potencial ejercida en todas las direcciones por un
fluido en reposo. Para un fluido en movimiento se mide en la direccion perpendicular

a la del flujo, tendencia a dilatar o colapsar al ducto.

Presion dinamica: Es la presion cinética en la direccién del flujo necesaria para

hacer que un fluido en reposo fluya a una determinada velocidad.
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Presion Total: Suma algebraica de las presiones estaticas y dinamicas. Los
resultados se expresaran en unidades inglesas pulgadas de columna de agua

("C.A.).

Factor de correccion por densidad: es el cociente entre la densidad real del aire

en faena y la densidad del aire estandar.
Aerodinamico: Objeto cuya forma ofrece poca resistencia al aire.

Punto de operacion: El punto de corte de la curva del ventilador con la resistencia

del circuito (P, Q), es el punto de funcionamiento del ventilador.

ANEXO N°03 - CALCULO DE REQUERIMIENTO DE AIRE Y BALANCE DE

VENTILACION ACTUAL

BALANCE DE VENTILACION ACTUAL

Tabla 44.
Resumen Balance de Ventilacion

Balance Total de Aire

Caudal de Aire m3/min cfm
Total de aire requerido 31,540 | 1,113,822
Ingreso de aire 15,605 551,078
Salida de aire 15,484 546,807

Cobertura (%) 49

Déficit (cfm) 562,745

Nota. Elaboracion propia

AFOROS DE VENTILACION — INGRESOS Y SALIDAS DE AIRE

INGRESO DE AIRE:

Tabla 45.
Resumen ingreso de aire fresco

UBICACION | AREA | VELOCIDAD CAUDAL DIST.
E CAMPO
stac.

Nivel Labor m2 m/s | m/min | m3/min | CFM (%)
EP- 01 4400 | BM 4400 | 18.64 | 3.05 183 3,408 | 120,363 | 22%
EP-02 | 4300 | BM 4300 | 17.95 | 3.46 | 208 | 3,728 | 131,649 | 24%
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EP-03 | 4500 | BM 4500 | 15.35 | 6.52 | 391 6,007 | 212,144 | 38%

EP-04 | 4700 RB 06 1.77 | 3.40 | 204 360 12,723 2%

EP- 05 | 4650 RB 10 3.80 | 1.43 86 326 11,518 2%

EP- 06 | 4650 RB 07 1.52 | 4.06 | 244 370 13,069 2%

EP-07 | 4560 | BM 4560 | 0.73 | 9.09 | 545 399 14,096 3%

EP -07 | 4400 RB 01 10.41 | 0.38 23 234 8,281 1%

EP -08 | 4400 RB 02 14.52 | 0.21 13 185 6,530 1%

EP-09 | 4300 RB 04 17.94 | 0.41 24 437 15,416 3%

EP-10 | 4300 RB 05 15.98 | 0.26 16 251 8,879 2%

TOTAL INGRESO 15,706 | 554,668 | 100%

Nota. Elaboracion propia

SALIDA DE AIRE:

Tabla 46.

Resumen salida de aire viciado

UBICACION AREA | VELOCIDAD CAUDAL DIST.
Estac.

Nivel | Labor m2 m/s | m/min | m3/min CFM (%)
EP-01 | 4700 | RB 18 1.77 3.28 197 348 12,298 2%

EP-02 | 4690 | RB 09 721 | 2473 | 1,484 | 10,701 | 377,892 | 69%

EP-03 | 4640 | RB 11 3.77 | 19.62 | 1,177 4,435 156,616 | 29%

TOTAL SALIDA 15,484 | 546,807 | 100%

Nota. Elaboracion propia

A1. REQUERIMIENTO DE AIRE POR PERSONAL

Teniendo en cuenta la altura es mayor a 4,000 msnm, y el caudal requerido es

de 6m3/min se determiné:

Qrr = FXN

Donde:

Qr: Caudal total para “n” trabajadores (m3/min).
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F: Caudal minimo por persona de acuerdo al decreto supremo.
N: Numero de personas por labor.

Reemplazando a la ecuacién, tenemos el siguiente caudal requerido por el

namero de trabajadores.

Tabla 47.
Resumen de lista de personal mina
Personal Total/ g m3/min (*) cfm
MINA CIA. 62 372 13,137
GEOLOGIA 15 90 3,178
ZICSA 85 510 18,011
UNICON 19 114 4,026
VICOR 8 48 1,695
FADECOM 3 18 636
ZEVALLOS 5 30 1,059
MDH 12 72 2,543
OTROS 30 180 6,357
SUBTOTAL 239 1,434 50,642
Flotantes (5%) 12 72 2,532
TOTAL 251 1,506 53,174

Nota. Elaboracion propia

A2. REQUERIMIENTO DE AIRE POR CONSUMO DE MADERA

Para obtener el consumo de madera se debe considerar el programa de uso

programado por mes.
Qre =Txu
Donde:
Qua: 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: Produccién en toneladas métricas humedas por guardia.
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Tabla 48.
Resumen factor de produccion por consumo de madera

FACTOR DE PRODUCCION DE ACUERDO AL CONSUMO DE MADERA
CONSUMO DE MADERA (%) FACTOR DE PRODUCCION (m3/min)
<20 0.00
20a 40 0.60
41a70 1.00
>70 1.25

Nota. D.S. 024-2017 EM, Anexo 38.

El consumo de madera esta por debajo del 20% de la produccién, por lo tanto:

3

m
= * _—
Qua = 0 TMH/mes * 0.00 —

QMa =

0 cfm

A3. REQUERMIENTO DE AIRE POR TEMPERATURA EN LAS LABORES

Para mantener la temperatura de confort en el lugar de trabajo, se debe
considerar la velocidad minima es de 30 m/min, cuando la temperatura se encuentre en

el rango de 24°C hasta 29°C como maximo.
Qre = VuxAxN
Donde:
Qre: Caudal por temperatura (m3/min).
Vm: Velocidad minima.
A: Area de la 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 49.

Resumen velocidad critica
VELOCIDAD MIiNIMA

TEMPERATURA SECA (°C) VELOCIDAD MINIMA (m/min)
<24 0.00
24 a 29 30.00
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Nota. D.S. 024-2017 EM, Anexo 38.

Reemplazando a la ecuacion, se obtiene el caudal requerido por temperatura en las
labores de trabajo de 20,024 cfm.
Tabla 50.

Resumen calculo requerimiento de aire por temperatura

TEMPERATURA °C 24a29 °C

# NIVELES 1 >23°C
VELOCIDAD MiN (Vm) 30  m/min
AREA (Prom.) 19 m?

Qre = 20,024 cfm

Nota. Elaboracién Propia
A4. REQUERIMIENTO DE AIRE POR EQUIPOS CON MOTOR PETROLERO
Para calculo del caudal requerido por equipo con motor petrolero se obtiene

como férmula la siguiente ecuacion:

3
m
= 3(——)xHPxD,,xE,xFA
QEq (min)x XUm Xty X

Donde:

Qeq = Volumen de aire necesario para la ventilacién (m3/min)
HP = Capacidad efectiva de potencia (HPs).

Dm = Disponibilidad mecanica promedio de los equipos (%),
Fu = Factor de utilizacion promedio de los equipos (%).

FA= Factor de correccién por altura (%).

Tabla 51.
Resumen detallado requerimiento de aire por equipos con motor petrolero
Disp. | Fac. | Factor
Y Pot mec. ut. por . Dist.
ltem Eq. Descripcion Cant (HP) (Om) | (Fu) | Altura m3/min cfm (%)
(%) | (%) | (%)
1 3 JUMBO S1D-01 1 97 9% | 16% | 87% 40 1,406 | 0.16%
2 %E) JUMBO S1D-02 1 97 0% | 7% | 87% 16 566 0.06%
3 EED JUMBO T1D-01 1 74 92% | 4% | 87% 8 275 0.03%
4 & JUMBO T1D-02 1 74 92% | 3% | 87% 5 176 0.02%
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5 JUMBO T1D-03 1 74 93% 5% 87% 9 332 0.04%
6 JUMBO T1D-04 1 74 85% 6% 87% 9 325 0.04%
7 JUMBO JB-30 1 56 85% | 10% 87% 12 425 0.05%
8 JUMBO JB-25 1 56 92% | 14% 87% 18 641 0.07%
9 JUMBO JB-26 1 56 92% | 17% 87% 23 807 0.09%
10 JUMBO JB-27 1 56 93% | 14% 87% 19 686 0.08%
11 JUMBO JB-29 1 56 95% 9% 87% 13 451 0.05%
12 SIMBA SB-01 1 74 83% 5% 87% 7 257 0.03%
13 SIMBA SB-02 1 74 90% 4% 87% 6 225 0.03%

SUB TOTAL 13 915 186 6,572 0.73%
14 SCOOP ST-01, 6Yd 1 249 85% | 50% 87% 277 9,790 1.09%
15 SCOOP ST-02, 6Yd 1 249 91% | 47% 87% 280 9,886 1.10%
16 SCOOP ST-03, 6Yd 1 249 90% | 39% 87% 232 8,200 0.92%
17 SCOOP ST-05, 6Yd 1 249 87% | 52% 87% 293 10,355 1.16%
18 SCOOP ST-08, 6Yd 1 279 94% | 40% 87% 276 9,740 1.09%
19 % SCOOP ST-09, 6Yd 1 279 96% | 42% 87% 294 10,394 1.16%
20 é:? SCOOP SC-19, 6Yd 1 280 86% | 54% 87% 339 11,985 1.34%
21 (>-') SCOOP SC-39, 6Yd 1 280 86% | 62% 87% 391 13,805 1.54%
22 E SCOOP SC-41, 6Yd 1 279 92% | 55% 87% 370 13,083 1.46%
23 % SCOOP SC-42, 6Yd 1 279 90% | 62% 87% 406 14,326 1.60%
24 SCOOP SC-43, 6Yd 1 279 91% | 62% 87% 413 14,603 1.63%
25 SCOOP SC-44, 6Yd 1 279 92% | 57% 87% 385 13,580 1.52%
26 SCOOP SC-45, 6Yd 1 279 92% | 52% 87% 350 12,350 1.38%
27 SCOOP SC-46, 6Yd 1 279 94% | 46% 87% 315 11,120 1.24%
28 SCOOP SC-47, 6Yd 1 279 94% | 56% 87% 381 13,440 1.50%

SUB TOTAL 15 4,069 5,002 176,658 | 19.73%
29 VOLQUETE 58 Relleno 1 440 99% | 67% 87% 763 26,957 3.01%
30 VOLQUETE 96 Relleno 1 440 97% | 81% 87% 903 31,889 3.56%
31 VOLQUETE 97 Relleno 1 440 98% | 62% 87% 699 24,688 2.76%
32 VOLQUETE 9 Mina 1 480 98% | 62% 87% 758 26,765 2.99%
33 L VOLQUETE 11 Mina 1 480 98% | 53% 87% 649 22,913 2.56%
34 g:? VOLQUETE 12 Mina 1 480 86% | 46% 87% 498 17,604 1.97%
35 %: VOLQUETE 14 Mina 1 480 97% | 61% 87% 745 26,305 2.94%
36 E VOLQUETE 17 Mina 1 480 57% | 37% 87% 265 9,372 1.05%
37 8 VOLQUETE 18 Mina 1 480 76% | 48% 87% 454 16,019 1.79%
38 g::: VOLQUETE 21 Mina 1 480 97% | 55% 87% 662 23,377 2.61%
39 (&) VOLQUETE 22 Mina 1 480 99% | 65% 87% 804 28,392 3.17%
40 VOLQUETE 24 Mina 1 480 97% | 59% 87% 716 25,278 2.82%
41 VOLQUETE 25 Mina 1 480 98% | 61% 87% 743 26,250 2.93%
42 VOLQUETE Q-69 Zicsa 1 480 97% | 18% 87% 212 4,491 0.50%
43 VOLQUETE Q-47 Zicsa 1 440 91% | 35% 87% 368 7,789 0.87%
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44 VOLQUETE Q-48 Zicsa | 1 440 | 93% | 33% | 87% | 351 7428 | 0.83%
45 VOLQUETE Q49 Zicsa | 1 440 | 97% | 38% | 87% | 422 8,938 | 1.00%
46 VOLQUETE Q-50 Zicsa | 1 440 | 88% | 10% | 87% | 1o 2149 | 0.24%
47 VOLQUETE Q51 Zicsa | 1 480 | 97% | 36% | 87% | 436 9,238 | 1.03%
48 VOLQUETE Q-52 Zicsa | 1 480 | 95% | 31% | 87% | 367 7,783 | 0.87%
49 VOLQUETE Q-53 Zicsa | 1 480 | 97% | 25% | 87% | 303 6415 | 0.72%
50 VOLQUETE Q.71 Zicsa | 1 480 | 94% | 39% | 87% | 457 9,684 | 1.08%
51 VOLQUETEQN Zicsa | 1 480 | 94% | 39% | 87% | 457 9,684 | 1.08%

SUB TOTAL 22 | 10,280 11,676 | 369,726 | 41.29%
51 MIXER S0 PERFIL 1 174 | 93% | 70% | 87% | 296 | 10,441 | 1.17%
52 MIXER BAIO PERFIL 1 174 | 93% | 70% | 87% | 296 | 10,441 | 1.17%
53 MIXER BAIO PERFIL 1 174 | 94% | 72% | 87% | 306 | 10797 | 1.21%
54 R T - 1 174 | 92% | 69% | 87% | 288 | 10,181 | 1.14%
55 M e 1 174 | 93% | 70% | 87% | 296 | 10441 | 1.17%
56 M 1 174 | 929% | 69% | 87% | 288 | 10,181 | 1.14%
57 MIXER DA SERT I 1 174 | 92% | 69% | 87% | 288 | 10,181 | 1.14%
58 | 2 | concheTOSHOA 1 154 | 89% | 35% | 87% | 125 | 4422 | 0.49%
59 % ConCREDOR R 1 154 | 75% | 52% | 87% | 159 | 5601 | 0.63%
60 | & CONOEETOR D 1 95 | 91% | 55% | 87% | 124 | 4383 | 0.49%
61 | @& | JUMBO EMPERNADOR |4 56 | 89% | 21% | 87% 27 959 | 0.11%
62 JUMBOEMPERNADOR | 56 | 90% | 22% | 87% 29 1,026 | 0.11%
63 JUMBO EMPERNADOR | 4 56 | 85% | 22% | 87% 28 978 | 0.11%
64 JUMBO EMPERNADOR | 4 56 | 85% | 19% | 87% | 24 846 | 0.09%
65 JUMBO EMPERNADOR | 4 56 | 89% | 7% | 87% 9 330 | 0.04%
66 SCALER SL-05 1 56 | 81% | 41% | 87% 48 1708 | 0.19%
67 SCALER SL-06 1 56 | 93% | 49% | 87% 67 2364 | 0.26%
68 SCALER SL-07 1 56 | 929% | 41% | 87% 55 1959 | 0.22%

SUB TOTAL 18 | 2,069 2,753 | 97,238 | 10.86%
69 SERVICE TRUCK CL-01 | 1 74 | 96% | 12% | 87% 22 762 | 0.00%
70 Elevador MT-01 1 95 | 96% | 34% | 87% 81 2864 | 0.32%
7 Elevador MT-02 1 95 | 91% | 40% | 87% 90 3,174 | 0.35%
2| [IETROBXCAVADORA | 300 | 90% | 58% | 87% | 409 | 14434 | 1.61%
73 E ARG s | 1 73 | 90% | 58% | 87% 99 3510 | 0.39%
74 % MANITOU 1 95 | 94% | 37% | 87% 86 3,025 | 0.34%
5| T | el L RS eoPeA 1 74 | 96% | 12% | 87% 22 762 | 0.09%
76 CISTERNA-2V60-776 | 1 480 | o7% | 38% | 87% | 462 | 16308 | 1.82%
77 OTOMVELADORA | 1 158 | 99% | 50% | 87% | 204 7,209 | 0.81%
78 RODILLO Infraestructura | 156 | 99% | 50% | 87% | 202 7,18 | 0.79%

vias lodos
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79 Cisterna %‘g‘da' V&0 - 1 138 | 96% | 28% | 87% 97 3419 | 0.38%
80 Camion *gg“sndai VoA- 1 138 | 95% | 38% | 87% 130 4592 | 0.51%
81 Grua Hyundai V9Q-877 1 138 | 97% | 67% | 87% 234 8,267 | 0.92%
SUB TOTAL 13 | 2013 2136 | 75443 | 8.43%
82 Camioneta GEOLOGIA 1 1 174 15/’00 10% | 87% 45 1604 | 0.18%
83 Camioneta GEOLOGIA2 | 1 174 1300 46% | 87% 209 7377 | 0.82%
84 Camioneta GEOLOGIA3 | 1 174 130 35% | 87% 159 5613 | 0.63%
Camioneta 100
85 Gt A 1 174 20 | 35% | 87% 159 5613 | 0.63%
Camioneta 100 o o
86 NERACR oA 1 174 20 | 25% | 87% 114 4009 | 0.45%
Camioneta MANT. 100 o o
87 ot 1 174 20 | a6% | 87% 209 7377 | 0.82%
Camioneta MANT. 100 o
88 MEGANIAG aboetin) 1 174 20 | 25% | 87% 114 4009 | 0.45%
Camioneta MANT. 100
89 e 1 174 0 | 6% | 87% 209 7377 | 0.82%
Camioneta MANTTO 100 o o
90 onora WAl 1 174 20 | 6% | 87% 209 7377 | 0.82%
Camioneta MEDIO 100 o o
91 o 1 174 0 | 2% | 87% 9 321 | 0.04%
92 Camioneta MDH 1 1 174 1090 45% | 87% 204 7217 | 0.81%
93 Camioneta MDH 2 1 174 10(/’00 10% | 87% 45 1604 | 0.18%
94 Camioneta MDH 3 1 174 15/’00 10% | 87% 45 1,604 | 0.18%
95 Camioneta MINA 1 1 174 | 190 | 469, | 87% | 209 7377 | 0.82%
Operaciones %o
96 Camioneta MINA 2 1 174 | 190 | 459, | 87% 209 7377 | 0.82%
Operaciones %
97 | o Camioneta MINA 3 1 174 | 190 | 460, | 879% | 209 7377 | 0.82%
o) Servicios Yo
o .
98 | = Camioneta MINA 4 1 174 | 190 | 469 | 87% | 209 7,377 | 0.82%
= vances %o
T Camioneta 100 o o
99 LAt 1 174 20 | 10% | 87% 45 1604 | 0.18%
Camioneta SEGURIDAD 100
100 oneta SEGUR 1 174 20 | 0% | 87% 136 4811 | 0.54%
Camioneta 100
101 et A 1 174 20 | 6% | 87% 209 7377 | 0.82%
102 Camioneta UNICON 1 1 174 1300 46% | 87% 208 7,345 | 0.82%
103 Camioneta UNICON 2 1 174 10900 46% | 87% 208 7,345 | 0.82%
104 Camioneta VICOR 1 1 174 10900 35% | 87% 159 5613 | 0.63%
105 Camioneta ZEVALLOS 1 1 174 10(/’00 35% | 87% 159 5613 | 0.63%
106 Camioneta ZICSA 1 1 174 | 100 | 469 | 87% 209 7377 | 0.82%
Zona alta Yo
107 Camioneta ZICSA 2 1 174 | 100 | 450, | 87% 209 7377 | 0.82%
Zona baja 3
Camioneta ZICSA 3 100
108 ioneta Z10f 1 174 20 | 25% | 87% 114 4009 | 0.45%
109 Camioneta ZICSA 4 1 174 | 190 | 459 | 87% 209 7377 | 0.82%
Topografia %
Minibus Hyundai VCN- 100 o o o
110 562 oty 1 138 20 | 20% | 87% 72 2544 | 0.28%
Minibus Hyundai VDL- 100 o o o
111 567 Goumty 1 138 20 | 20% | 87% 72 2544 | 0.28%
112 Minibus Hyundai VOF 814 | 138 | 190 | 209 | 87% 72 2544 | 0.28%
County %o
113 Custer DAJOR 1 1 170 | 96% | 20% | 87% 85 3,008 | 0.34%
114 Custer DAJOR 2 1 147 | 96% | 20% | 87% 74 2601 | 0.29%
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SUB TOTAL 33 5,603

4,806

169,708

18.95%

TOTAL 114 24,949

26,560

895,343

100%

Nota. Elaboracion Propia

A5. REQUERIMIENTO DE AIRE POR FUGAS

Para el calculo del caudal requerido por fugas es:

Qry = 15%xQ¢y (M3 /min)
Donde:
Qr.: Caudal requerido por fugas
Qu: Caudal requerido total

Qt1= Qrr+ Qret+ Quat Qg

Tabla 52.
Resumen calculo de requerimiento por fugas

PERSONAL Qrr 53,174 | cfm
MADERA QMa 0 cfm | cfm
TEMPERATURA Qre 20,024 | cfm
EQUIPOS Qgq 895,343 | cfm
SUBTOTAL Qu 968,541 | cfm
FUGAS Qru 145,281 | cfm

Nota. Elaboracion Propia
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ANEXO N°03 — INVENTARIO DE VENTILADORES ACTUAL
VENTILACION PRINCIPAL

Tabla 53.
Inventario de ventiladores principales

item Codigo Marca Modelo
1 V 300-2 ZITRON ZVN 1-23-230/6
2 VT150-1 TOMOCORP ZVN 1-23-230/6
3 V 120-1 AIRTEC VAV-60-26.5-1750-11A
Sub Total

Nota. Elaboracion propia

VENTILACION SECUNDARIA
Tabla 54.

Inventario de ventiladores secundarios

iftem Coédigo Marca Modelo
1 VR60-03 REMOVEX AB LMT-1250.4.8.800.90
2 V50-09 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
3 V50-06 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
4 V50-04 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
5 V50-10 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
6 V40-01 HGIE;IEXN VAV-38-26.5-1750-11
V30-10 AIRTEC VAV-32-14-3450-11-A
8 V50-13 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
9 V50-07 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
10 V50-03 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
11 V50-02 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
12 V50-01 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B

13  VR60-01 REMOVEX AB LMT-1250.4.8.800.90

14 V50-05 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
15 VR60-02 REMOVEX AB LMT-1250.4.8.800.90

16 V50-12 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
17 VZ50-02 INVENSAC VAV-45-26.5-1750-11-B
18 V50-11 AIRTEC VAV-45-26.5-1750-11-B
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Q Nominal
CFM

300,000
150,000
120,000
570,000

Q Nominal
CFM

60,000
50,000
50,000
50,000
50,000

40,000

30,000
50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
60,000

50,000

60,000
50,000

50,000
50,000

Potencia
Real
HP

226
229
167
622

Potencia
Real. HP

81
119
94
94
120

69

53
109
99
88
100
97
87

97

87
122

100
115



Sub Total

Nota. Elaboracion propia

VENTILACION AUXILIAR

Tabla 55.

Inventario de ventiladores secundarios

item

Caodigo
VT30-02
V30-02
V5-03
VT20-01
V5-02
V5-04
V30-12
V30-01
V30-09
V30-07
V20-03
V20-02
V10-01
V5-05
V30-13
V30-11
V30-05
VZ30-01
V20-05
VR30-02
V30-14
VR30-01
VZ50-01
VT20-02
V20-01
V30-08
VT30-01
VZ30-02
V30-06
VZ20-01
V30-04

Marca

TOMOCORP
AIRTEC
AIRTEC

TOMOCORP
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC
AIRTEC

INVENSAC
AIRTEC
REMOVEX AB
AIRTEC
REMOVEX AB
INVENSAC

TOMOCORP
AIRTEC
AIRTEC

TOMOCORP

INVENSAC
AIRTEC
INVENSAC
AIRTEC
Sub Total

Modelo

VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-24-14-1550-1-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-24-14-1550-I-A
VAV-24-14-1550-I-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A

VAV-23 1_4-18-3450-II-A

VAV-18-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A

VAV-45-26.5-1750-11-B

VAV-32-14-3450-11-A

VAV-45-26.5-1750-11-B
VAV-45-26.5-1750-11-B

VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-24-14-1550-I-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A
VAV-32-14-3450-11-A

VAV - 25 1/4-18-3450-11-A

VAV-32-14-3450-11-A

122

900,000

Q Nominal
CFM

30,000
30,000
5,000
20,000
5,000
5,000
30,000
30,000
30,000
30,000
20,000
20,000
10,000
5,000
30,000
30,000
30,000
30,000
20,000
30,000
30,000
30,000
50,000
20,000
20,000
30,000
30,000
30,000
30,000
20,000
30,000
760,000

1,732

Potencia
Real. HP

57
60
12
60
24
28
61
57
54
43
50
45
28
24
62
53
55
54
50
87
38
91
70
49
43
51
45
30
55
53
59
1,550



Nota. Elaboracion propia

ANEXO N°03 - CORRELACION DE DATOS — CAMPO VS VENTSIM

Tabla 56.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4620
. %
UBICACION CAUDAL | VENTSIM VARIACION CAMPO [ VENTSIM
Estac. CAMPO VS
H 0, 0,
Nivel Labor cfm cfm VENTSIM % %
EVS-01|NV4620| RB06 1,133 1,183 -4.4% 100% | 104%
EVS-02|NV 4620 | CA6752NW | 7,924 7,237 8.7% 100% 91%
EVS-03|NV4620| RP 8707 | 5,237 4,803 8.3% 100% 92%

Nota. Elaboracion propia

Figura 75.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4620

NV 4620

Nota. Elaboracion propia

Tabla 57.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4600
i %
UBICACION CAUDAL|VENTSIM R CAMPO|VENTSIM
Estac.
Nivel Labor cfm cfm LIS % %
VENTSIM ° °
EVS-01 [NV 4600|CA 0001 NW| 2,356 | 2,292 2.7% 100% | 97%
EVS-02 [NV 4600| VE (4-3) SW| 5,692 | 5,555 2.4% 100% | 98%
EVS-03 [NV 4600 VE 05 26,545 | 26,977 -1.6% 100% 102%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 76.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4600

NV 4600

[ ]

Nota. Elaboracion propia

Tabla 58.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4580

&

%

UBICACION CAUDAL VENTSIM VARIACION CAMPO | VENTSIM
Estac.
Nivel Labor cfm cfm Gl % %
VENTSIM ’ °
EVS-01[NV 4580|CA 8522NW| 2,197 2,030 7.6% 100% 92%
EVS-02|NV 4580 RB 11 32,087 | 33,785 -5.3% 100% 105%
EVS-03(NV 4580 RP 8828 | 25,717 | 26,776 -4.1% 100% 104%

Nota. Elaboracion propia

Figura 77.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4580

NV 4580

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 59.

Datos de campo y Ventsim — Nv 4560

: %
Eetac UBICACION CAUDAL | VENTSIM VARIACIGN | CAMPO | VENTSIM
: CAMPO VS
Nivel Labor cfm cfm % %
VENTSIM
EVS-01 | NV 4560 | BM 4560 | 13,215 13,433 A1.7% 100% 102%
EVS-02 | NV 4560 | BP 4560NE | 40,742 37,932 6.9% 100% 93%
EVS-03 | NV 4560 | BP 4560NE | 43,768 41,922 4.2% 100% 96%
EVS-04 | NV 4560 | AC 4560 | 35,159 37,484 -6.6% 100% 107%
Nota. Elaboracion propia
Figura 78.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4560
NV 4560
——
il
— |
Nota. Elaboracion propia
Tabla 60.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4540
: %
UBICACION CAUDAL|VENTSIM VARIACION CAMPO|VENTSIM
SdE CAMPO VS
Nivel | Labor cfm cfm % %
VENTSIM
EVS-01 [Nv 4540| BP 4540NE| 9,278 9,040 2.6% 100% 97%
EVS-02 [Nv 4540| BP 4540NE| 5,746 5,785 -0.7% 100% 101%
EVS-03 [Nv 4540| BP 4540NE| 51,042 48,539 4.9% 100% 95%
EVS-04 [Nv 4540| BP 4540NE | 38,725 39,408 -1.8% 100% 102%
EVS-05 [Nv 4540| BP 4540NE | 48,747 48,571 0.4% 100% 100%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 79.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4540

NV 4540
I P— - —
i
\ | EVS-02 EVS-0 EW'S-( |
—— VAR IACION ] I 1.9 1.8 l
i A NMPO | 100 | 100 i
NTSIM 101 1 i
—_—l— LACION AP O VENTSIM

Nota. Elaboracion propia

Tabla 61.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4500
UBICACION CAUDAL | VENTSM |, ARIZ'CI on| CAMPO | VENTSIM

Estac Nivel Labor cfm cfm c\?E“an:'cs)l\h:IS % %
EP-01 | NV 4500 BM 212,144 | 206,763 2.5% 100% 97%
EVS-02| NV 4500 | BP 4500 | 207,015 | 200,292 3.2% 100% 97%
EVS-03| NV4500 | BP 4500 | 14,959 14,735 1.5% 100% 99%
EVS-04| NV4500 | RBO06 | 99,596 99,751 -0.2% 100% 100%
EVS-05| NV4500 | BP 4500 | 33,879 34,551 -2.0% 100% 102%
EVS-06| NV 4500 | BP 4500 | 55,478 54,024 2.6% 100% 97%
EVS-07| NV 4500 | BP 4500 | 59,635 50,477 0.3% 100% 100%
EVS-08| NV 4500 | BP 4500 | 22,250 24,404 -9.7% 100% 110%
EVS-09| NV 4500 | OP 8924 | 16,434 15,893 3.3% 100% 97%
EVS-10| NV 4500 | BP 4500 | 9,707 9,513 2.0% 100% 98%
EVS-11| NV4500 | VE61/2 | 20,319 21,349 -5.1% 100% 105%
EVS-12| NV 4500 | BP 4500 | 16,666 16,697 -0.2% 100% 100%
EVS-13| NV4500 | RBO09 | 326,960 | 341,088 -4.3% 100% 104%
EVS-14| NV 4500 | BP 4500 | 198,316 | 198,246 0.0% 100% 100%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 80.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4500

MY 4500

Nota. Elaboracion propia

Tabla 62.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4480
, 0,
UBICACION CAUDAL| VENTSIM VARI:CI()N CAMPO VENTSIM
Estac.
Nivel Labor cfm cfm ELLEEES % %
VENTSIM ° ’
EVS-01 NV 4480 VE 01 5,336 5,826 -9.2% 100% 109%
EVS-02 | NV4480 BP 6460SW 39,242 42,871 -9.2% 100% 109%
EVS-03 | NV4480 BP 6460SW 35,416 36,558 -3.2% 100% 103%
EVS-04 | NV 4480 BP 6460SW 91,770 97,177 -5.9% 100% 106%
EVS-05 | NV4480 BP 6460SW 97,151 99,784 2.7% 100% 103%
EVS-06 | NV 4480 BP 6460NE 210,502 199,956 5.0% 100% 95%
EVS-07 | NV 4480 SN 6460 63,747 62,885 1.4% 100% 99%
EVS-08 | NV 4480 SN 6460 9,155 9,230 -0.8% 100% 101%
EVS-09 | NV4480 BP 6460NE 214,055 212,256 0.8% 100% 99%
EVS-10 | NV 4480 BP 6460NE 7,963 7,364 7.5% 100% 92%
EVS-11 NV 4480 BP 6460NE 129,078 126,419 21% 100% 98%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 81.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4480

o CAM

NV 4480

Nota. Elaboracion propia

Tabla 63.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4460

— ——

%

UBICACION CAUDAL] VENTSIM 2 CAMPO VENTSIM
e [ Sl
ivel Labor cfm cfm VENTSIM % %

EVS-01 | NV 4460 | BP 6450 SW | 4,759 4,922 -3.4% 100% 103%
EVS-02 | NV 4460 | BP 6450 NE | 7,313 7,820 -6.9% 100% 107%
EVS-03 | NV 4460 BP 6450 2,634 2,519 4.4% 100% 96%
EVS-04 | NV 4460 BP 6450 39,695 43,433 -9.4% 100% 109%
EVS-05 | NV 4460 VE 06 31,314 30,906 1.3% 100% 99%
EVS-06 | NV 4461 RP 8741 35,155 32,830 6.6% 100% 93%
EVS-07 | NV 4460 | CA7026NW | 36,477 35,869 1.7% 100% 98%
EVS-08 | NV 4460 | BP 6450NE | 38,428 38,001 1.1% 100% 99%
EVS-09 | NV 4460 | BP 6450NE | 31,367 30,444 2.9% 100% 97%
EVS-10 | NV 4460 VE 11 11,438 11,267 1.5% 100% 99%
EVS-11 | NV 4460 VE 10 29,832 30,809 -3.3% 100% 103%
EVS-12 | NV 4460 | BP 6450NE | 13,487 13,296 1.4% 100% 99%
EVS-13 | NV 4460 RB 12 4,647 4,453 4.2% 100% 96%
EVS-14 | NV 4460 RB 09 80,093 82,455 -2.9% 100% 103%
EVS-15 | NV 4460 RB 09 73,590 73,017 0.8% 100% 99%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 82.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4460

i
e

NV 4460

Nota. Elaboracion propia

Tabla 64.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4440

%

UBICACION CAUDAL | VENTSIM - |CAMPO | VENTSIM
Esac. | ey SO0 7
ivel Labor cfm cfm VENTSIM % %

EVS-01 |NV 4440 | BP 6440 SW| 17,020 16,834 1.1% 100% 99%
EVS-02 |NV 4440 | BP 6440 SW| 14,424 13,916 3.5% 100% 96%
EVS-03 NV 4440 | RP 6590NW | 5,754 5,670 1.5% 100% 99%
EVS-04 INV4440| RP 8741 28,163 27,599 2.0% 100% 98%
EVS-05 [NV4440 | Tj9180S 12,726 12,394 2.6% 100% 97%
EVS-06 [NV 4440| Tj9180S 32,749 32,601 0.5% 100% | 100%
EVS-07 (NV4440| BPNV14 5,276 5,182 1.8% 100% 98%
EVS-08 [NV4440| VE12 5,515 5,393 2.2% 100% 98%
EVS-09 INV4440| RB13 21,630 20,816 3.8% 100% 96%
EVS-10 [NV4440| VE 12 30,056 29,476 1.9% 100% 98%
EVS-11 [NV 4440 | CA 7009NE 31,656 31,437 0.7% 100% 99%
EVS-12 [NV4440( VE 11 3,287 3,359 -2.2% 100% | 102%
EVS-13 | NV 4440 | BP 6440NE 17,823 17,131 3.9% 100% 96%
EVS-14 [NV4440| VE10 10,109 10,403 -2.9% 100% | 103%
EVS-15 | NV 4440 | BP 6440NE 9,909 10,113 -2.1% 100% | 102%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 83.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4440

NV 4440
gy
— —— ——
-
——
. —
Nota. Elaboracion propia
Tabla 65.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4420
UBICACION CAUDAL | VENTSIM % | CAMPO | VENTSIM
e Labor cfm cfm CANPOVS % %
VENTSIM
EVS-01 [NV 4420 | CX 6430 7,536 7,517 0.2% 100% 100%
EVS-02 [NV 4420 |  VE 01 6,614 6,457 2.4% 100% 98%
EVS-03|NV4420| VEO06 7,249 7,384 1.9% 100% 102%
EVS-04 |NV 4420 | RP 8707 23,911 23,279 2.6% 100% 97%
EVS-05 | NV 4420 | RP 4420 18,939 19,103 -0.9% 100% 101%
EVS-06 |NV4420| OP15 2,549 2,509 1.6% 100% 98%
EVS-07 [NV4420| RC15 19,860 19,409 2.3% 100% 98%
EVS-08 |NV4420| CH7252 | 68,844 69,304 -0.7% 100% 101%
EVS-09 [NV4420| OP16 16,027 15,705 2.0% 100% 98%
EVS-10|NV4420| VE 13 39,684 39,190 1.2% 100% 99%
EVS-11 [NV4420 | RB13 21,997 21,179 3.7% 100% 96%
EVS-12 | NV 4420 | BP 6430NE | 37,900 36,619 3.4% 100% 97%
EVS-13 | NV 4420 | CA7164NW | 16,050 15,571 3.0% 100% 97%
EVS-14 | NV 4420 | BP 6430NE | 18,659 18,193 2.5% 100% 98%
EVS-15 | NV 4420 | BP 6430NE | 10,965 11,304 -3.9% 100% 104%
EVS-16 | NV 4420 | BP 6430NE | 5,112 4,980 2.6% 100% 97%
EVS-17 [NV4420 | RB18 4,761 4,864 -2.2% 100% 102%
EVS-18 [NV 4420 | RP 7180 70,153 71,445 1.8% 100% 102%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 84.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4420

tt

—_— e —— -

ML A

A

Nota. Elaboracion propia

Tabla 66.

Datos de campo y Ventsim — Nv 4400

Ectac, UBICACION CAUDAL| VENTSIM v ARIZ’CI ON CAMPO VENTSIM

Nivel Labor cfm cfm c\:ﬂ.’rgl":ls % %

EVS-01|Nv 4400 9,715 9,819 1.1% 100% 101%
EVS-02|Nv 4400| BP 6420SW | 21,647 21,221 2.0% 100% 98%
EVS-03|Nv 4400 |Acc. 6425SW| 16,036 15,976 0.4% 100% 100%
EVS-04|Nv 4400 RB 08 19,532 19,321 1.1% 100% 99%
EVS-05|Nv 4400| BP 6420NE | 20,227 19,417 4.0% 100% 96%
EVS-06|Nv 4400 RB 09 4,135 4,066 1.7% 100% 98%
EVS-07|Nv 4400| Tjderecho | 15,617 15,341 1.8% 100% 98%
EVS-08|Nv 4400| RP 8741 9,715 9,851 -1.4% 100% 101%
EVS-09|Nv 4400| BP Mismo 22,284 21,597 3.1% 100% 97%
EVS-10|Nv 4400| BP 6430NE | 13,877 13,719 1.1% 100% 99%
EVS-11|Nv 4400| BP 6420NE | 30,457 29,541 3.0% 100% 97%
EVS-12|Nv 4400| BP 6420 NE | 20,435 19,635 3.9% 100% 96%
EVS-13|Nv 4400 14,222 13,661 3.9% 100% 96%
EVS-14|Nv 4400 VE 12 10,037 9,681 3.5% 100% 96%
EVS-15|Nv 4400 VE 11 9,833 9,652 1.8% 100% 98%
EVS-16|Nv 4400| CA 6880 5,999 5,863 2.3% 100% 98%
EVS-17|Nv 4400 CA 6890 19,795 18,486 6.6% 100% 93%
EVS-18|Nv 4400| BP 6420NE | 18,677 18,438 1.3% 100% 99%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 85.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4400

Nota. Elaboracion propia

Tabla 67.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4375
4 %
UBICACION CAUDAL | VENTSIM . CAMPO VENTSIM
Estac. VARIACION
Nivel Labor cfm cfm Rl % %
VENTSIM ° ’
EVS-01 | NV 4375 CX 4375 24,789 24,048 3.0% 100% 97%
EVS-02 | NV 4375 | BP 4375SW | 18,809 18,491 1.7% 100% 98%
EVS-03 | NV 4375 | CA6513NW 6,140 5,991 2.4% 100% 98%
EVS-04 | NV 4375 RP 8741 12,933 12,292 5.0% 100% 95%
EVS-05 | NV 4375 AC 6370 13,972 14,263 -2.1% 100% 102%
EVS-06 | NV 4375 AC 6370 6,199 6,233 -0.6% 100% 101%
EVS-07 | NV 4375 VE 13 5,990 5,924 1.1% 100% 99%
EVS-08 | NV 4375 VE 14 16,708 16,390 1.9% 100% 98%
EVS-09 | NV 4375 | CX7119SE 22,364 21,956 1.8% 100% 98%
EVS-10 | NV 4375 AC 6370 18,538 19,022 -2.6% 100% 103%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 86.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4375

NV 4375
.- - - — —————— —
h___F—-.L-_-_-_-.-“---""'--____ & = =_""----..'
B
il ——
Nota. Elaboracion propia
Tabla 68.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4360
UBICACION CAUDAL| Gases | VENTSIM % CAMPO | VENTSIM
Estac. . CAMPO VS 0 0
Nivel Labor cfm 02 |CO cfm VENTSIM % %
EVS-01|NV 4360 |BP 6360SW| 10,267 |20.90| 4 9,846 4.1% 100% 96%
EVS-02|NV 4360| VE 04 22,546 [20.90( 5 | 2227 1.2% 100% 99%
EVS-03|NV 4360 | BP 6360SW| 33,430 |20.70| 10 32,240 3.6% 100% 96%
EVS-04 NV 4360 VE 07 9,133 |20.70| 10| 9,088 0.5% 100% 100%
EVS-05|NV 4360| BP 6360NE | 39,430 |20.70| 12| 41,433 -5.1% 100% 105%
EVS-06|NV 4360 VE 09 19,103 (20.20( 8 18,499 3.2% 100% 97%
EVS-07|NV 4360| BP 6360NE | 16,987 |20.10| 8 | 15,552 8.4% 100% 92%
EVS-08|NV 4360 | BP 6360NE | 20,210 |20.00( 10| 19,737 2.3% 100% 98%
EVS-09|NV 4360| VE 12 11,505 |20.10| 8 11,480 0.2% 100% 100%
EVS-10{NV 4360| RB13 10,371 [19.90| 16| 10,352 0.2% 100% 100%
EVS-11|NV 4360 | BP 6360NE | 13,271 |19.90( 10| 13,012 2.0% 100% 98%
EVS-12|NV 4360| BP 6360NE | 18,834 |20.10| 6 | 19,522 -3.7% 100% 104%
EVS-13|NV 4360 CX 30,550 [20.10( 0 | 29,784 2.5% 100% 97%
EVS-14|NV 4360 RP 7180 | 11,874 |20.00| 0 11,571 2.6% 100% 97%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 87.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4360

NV 4360
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 69.

Datos de campo y Ventsim — Nv 4345
i UBICACION CAUDAL | VENTSIM y mggl on CAMPO| VENTSIM

Nivel Labor cfm cfm % %
VENTSIM

EVS-01 | NV 4345 | BP 6350SW | 15,234 15,410 1.2% 100% 101%
EVS-02 | NV 4345 | BP 6350SW | 20,077 19,769 1.5% 100% 98%
EVS-03 | NV 4345 | BP 6350NE | 18,965 18,485 2.5% 100% 97%
EVS-04 | NV 4345 RF 6266 33,089 33,588 -1.5% 100% 102%
EVS-05 | NV 4345 V09 22,775 21,868 4.0% 100% 96%
EVS-06 | NV 4345 V10 20,156 19,475 3.4% 100% 97%
EVS-07 | NV 4345 V13 18,388 18,350 0.2% 100% 100%
EVS-08 | NV 4345 | BP6350NE 24,362 24,186 0.7% 100% 99%
EVS-09 | NV 4345 V14 48,284 47,773 1.1% 100% 99%
EVS-10 | NV 4345 V15 21,219 21,044 0.8% 100% 99%
EVS-11 | NV 4345 V16 15,344 15,002 2.2% 100% 98%
EVS-12 | NV 4345 RP7180 6,507 6,375 2.0% 100% 98%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 88.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4345

NV 4345
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 70.

Datos de campo y Ventsim — Nv 4330

UBICACION CAUDAL | Gases VENTSIM & ... |CAMPO | VENTSIM
L0y
Nivel Labor cfm 02 |CO cfm VENTSIM % %

EVS-01 [ NV 4330 | BP 6340 48,457 | 20.7 | 11 47,500 2.0% 100% 98%
EVS-02 [NV 4330 | BP 6340 | 60,419 |20.8| 16 58,585 3.0% 100% 97%
EVS-03 |NV4330| BP 6340 | 10,521 | 209 | 16 10,098 4.0% 100% 96%
EVS-04 [ NV 4330 | BP 6340 61,234 (209 13 58,495 4.5% 100% 96%
EVS-05 [ NV 4330 | BP 6340 54,788 | 209 |13 52,617 4.0% 100% 96%
EVS-06 | NV 4330 | RP7180 89,424 | 20.5| 16 86,073 3.7% 100% 96%
EVS-07 | NV 4330 | CA7013 13,837 | 20.8 | 39 14,908 1.7% 100% | 108%
EVS-08 | NV 4330 | BP6340NE | 30,831 | 20.7 | 32 30,105 2.4% 100% 98%
EVS-09 | NV 4330 | BP6340NE | 14,414 | 20.6 | 12 14,586 1.2% 100% | 101%
EVS-10 | NV 4330 | BP6340NE | 8,719 | 20.8 | 10 8,705 0.2% 100% | 100%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 89.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4330

NV 4330

Nota. Elaboracion propia

Tabla 71.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4315

%

UBICACION CAUDAL | Gases VENTSIM |\ o1 oion | CAMPO | VENTSIM
Estac. Nivel Labor cfm 02 | CO cfm SO % %
VENTSIM ° ’
EVS-01 |NV4315| 4315.00 19,919 | 21 | 23 20,711 -4.0% 100% | 104%
EVS-02 | NV 4315 V11 12,650 | 21 | 13 12,406 1.9% 100% | 98%
EVS-03 | NV 4315 V12 20,735 | 20.8| 18 20,288 2.2% 100% | 98%
EVS-04 | NV 4315 V17 5975 | 20 | 6 5,908 11% 100% | 99%
EVS-05 | NV 4315 V15 17,283 | 20.6| 15 16,888 2.3% 100% | 98%
EVS-06 | NV 4315| BP6330 41,871 | 21 | 15 43,234 -3.3% 100% | 103%
EVS-07 |NV4315| SN6331 13,535 | 21 | 18 13,002 3.9% 100% | 96%
EVS-08 | NV 4315| RP7031 124,217 | 206 | 22 | 121,401 2.3% 100% | 98%
EVS-09 | NV 4315| RP7031 83,117 | 21 | 23 83,384 -0.3% 100% | 100%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 90.

Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4315

NV 4315
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Nota. Elaboracion propia
Tabla 72.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4300
- %
et UBICACION CAUDAL| VENTSIM \é m ggleg CAMPO VENTSIM
Nivel Labor cfm cfm VENTSIM % %
EVS-01 | NV 4300 BM 131,649 121,252 7.9% 100% 92%
EVS-02 | NV4300 RB 04 15,120 14,351 5.1% 100% 95%
EVS-03 | NV 4300 RB 05 8,127 7,864 3.2% 100% 97%
EVS-04 | NV4300 | BP Principal | 94,028 88,059 6.3% 100% 94%
EVS-05 | NV4300 | BP8787 135,785 133,760 1.5% 100% 99%
EVS-06 | NV 4300 13,965 13,529 3.1% 100% 97%
EVS-07 | NV 4300 22,281 21,164 5.0% 100% 95%
EVS-08 | NV4300 |  RP8741 52,534 48,646 7.4% 100% 93%
EVS-09 | NV4300 RBO8 27,837 26,477 4.9% 100% 95%
EVS-10 | NV4300 |  NV4300 84,626 77,842 8.0% 100% 92%
EVS-11 | NV 4400 BM 124,753 117,249 6.0% 100% 94%
EVS-12 | NV4300 RB 01 8,281 8,754 -5.7% 100% 106%
EVS-13 | NV 4300 RB 02 6,530 6,579 -0.7% 100% 101%
EVS-14 | NV 4300 4400 56,478 54,256 3.9% 100% 96%
EVS-15 | NV4300 |  BP 4300 70,094 68,958 1.6% 100% 98%
EVS-16 | NV4300 | BP 6320 55,921 53,525 4.3% 100% 96%
EVS-17 | NV4300 | RP7180 23,620 22,863 3.2% 100% 97%
EVS-18 | NV 4300 OP16 5,847 5777 1.2% 100% 99%
EVS-19 | NV4300 | ACRB12 31,479 29,338 6.8% 100% 93%
EVS-20 | NV4300 |  BP4300 61,566 61,096 0.8% 100% 99%
EVS-21 | NV4300 | CX1865SE 18,116 17,377 4.1% 100% 96%
EVS-22 | NV4300 | SN6320NE | 61,732 58,683 4.9% 100% 95%
EVS-23 | NV4300 | SN6320NE | 11,710 11,228 4.1% 100% 96%
EVS-24 | NV4300 | CA7229 64,648 60,896 5.8% 100% 94%
EVS-25 | NV4300 | BP6320NE | 49,964 49,341 1.2% 100% 99%
EVS-26 | NV 4300 Vi7 29,170 27,613 5.3% 100% 95%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 91.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4300

NV 4300
Nota. Elaboracion propia
Tabla 73.
Datos de campo y Ventsim — Nv 4280
2 %
BICACION AUDAL .
Ectac UBICACIO CAU VENTSIM VARIACION CAMPO VENTSIM
. . CAMPO VS . .
Nivel Labor cfm cfm VENTSIM % %

EVS-01 NV 4280 RP (-)7292 65,124 62,078 4.7% 100% 95%

EVS-02 NV 4280 RP (-)7292 65,632 65,038 0.9% 100% 99%

EVS-01 NV 4280 RP 6878 3,245 3,127 3.6% 100% 96%

EVS-02 NV 4280 RP 6878 16,385 15,675 4.3% 100% 96%

EVS-03 NV 4280 RP 6878 35,073 34,534 1.5% 100% 98%
Nota. Elaboracion propia
Figura 92.
Ratio comparativo Campo vs Ventsim - Nv 4280

NV 4280
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Nota. Elaboracion propia
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ANEXO N°03 — PLANO ISOMETRICO DE VENTILACION ACTUAL

Figura 93.

Plano isométrico de ventilacion unidad minera Inmaculada

PLANO ISOMETRICO DE VENTILACION - MINA INMACULADA
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ANEXO N°04 - EVIDENCIAS DE TRABAJOS DE CAMPO

Figura 94.

Medicion de velocidad y presion de aire

Nota. Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC
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Figura 95.

Verificacion de ventiladores interior mina

Nota. Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC
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Figura 96.

Verificacion de placa de ventiladores

Nota. Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC

Figura 97.
Placa de datos de ventilador
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Nota. Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC
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Figura 98.

Monitoreo de consumo de energia en ventiladores principales

Nota. Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC

Figura 99.

Monitoreo y verificacion de condiciones en ventiladores auxiliares

Nota. Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC
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Figura 100.
Inspeccion en ventiladores principales superficie

Nota. Unidad Minera Inmaculada — HOCHSCHILD MINING PLC
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