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RESUMEN

El presente trabajo de fin de titulacion se realiz6 como una guia de disefio para un sistema
de ventilacion en pequefia mineria subterranea, se llevo a efecto en el Frente (sector) 4 de
la empresa minera Reina de Fatima ubicada en la parroquia Malvas, cantén Zaruma,
provincia de El Oro, con el fin de determinar los pardmetros necesarios para el sistema de

ventilacion segun las normativas de seguridad minera en las instalaciones de la misma.

Los valores criticos obtenidos de la caracterizacion del aire interior mina son: velocidad
11.41 m/min que es menor del indicado en normativas; de CO es 44 ppm y de humedad un

valor méaximo de 77.59%.

De los calculos del disefio del sistema se determind el punto de operacién para la eleccion
de los equipos que es Caudal vs Depresion del ventilador. El sistema definido para la
ventilacion es un sistema impelente con unién en serie, la eleccion de los equipos se los

realiz6 directamente en cotizacion con los proveedores.

PALABRAS CLAVES: ventilacion, mineria, seguridad, oxigeno, labores.



ABSTRACT

This end-of-degree work was carried out as a design guide for a ventilation system in small

underground mining.

This study was conducted in the Front (sector 4) of the mining company “Reina de Fatima”
(EMIREIFA S.A), located in the Parish Malvas, canton Zaruma, Province of El Oro in order to
provide an optimal, safe and recommended scenario according to its Mining safety

regulations.

The results of the characterization of the inner air mine show that the speed value 11.41
m/min is lower than those stablished in the regulations, the CO maximum value is 44 ppm,

and the maximum percentage of humidity is 77.59%.

From the calculations of the system design, it was determined the required point of operation
for choosing the equipment, which is Flow Vs Fan depression. The system that was defined
for the ventilation is an Impeller ventilation system with series connection. This choice was

made directly in quotation with the suppliers.

KEYWORDS: ventilation, mining, safety, oxygen, working.



INTRODUCCION

Siendo la mineria subterrdnea una de las principales actividades que se desarrollan en el
canton Zaruma, en el pais y en el mundo, gran magnitud de personas se dedican a laborar
en esta area. Al ser una actividad que se desarrolla en condiciones no tan favorables se ha
hecho indispensable como en cualquier otra actividad la exigencia de normas de seguridad
para poder laborar en condiciones necesarias que aseguren su comodidad en las
actividades de explotacion, y de esta forma su nivel de desempefio sea constante,

asegurando de esta manera un alto grado de productividad.

En los ultimos afos, los accidentes ocurridos en la mineria subterranea, a través del mundo,
han generado un llamado de atencion a todas aquellas entidades y agentes involucrados en
la extraccion de los recursos naturales del subsuelo a mejorar sus operaciones unitarias y
entre ellas la optimizacién del sistema de ventilacibn es muy importante, ya que el aire
fresco, al pasar por los diversos componentes de la mina sufre cambios en su composicion,
en términos de temperatura, dilucion de gases generados por las voladuras, siendo la
disminucién del porcentaje de oxigeno la que demanda la atencién prioritaria (Babilon,

2015).

Se conoce como ventilacibn minera al trabajo realizado con el fin de lograr un
acondicionamiento del aire que circula a través de las labores subterrdneas. Sus objetivos
principales son: asegurar una atmadsfera convincente y Optima para la respiracion de las
personas, proporcionar el volumen de aire necesario para la maquinaria a diésel que
funciona en las galerias, diluir y extraer gases toxicos y polvos en suspension con el fin de

evitar la formacion de mezclas explosivas y reducir la temperatura (Sutty, 2016).

Los factores que influyen en la determinacion de la cantidad de aire (caudal) necesario para
una Optima ventilacion, dependen de las condiciones propias de cada operacion y del

método de explotacion utilizado.



El caudal necesario, para satisfacer las necesidades tanto del personal como de los equipos
que en conjunto laboran al interior de la mina, se establecen de acuerdo a los
requerimientos legales, normas de confort y eficiencia del trabajo. El nivel de profundidad
con que se debe desarrollar y aplicar los minimos detalles de cada tema dependera de la
etapa en que se encuentre; de la magnitud del proyecto, y de su nivel de complejidad

(Sernageomin Chile, 2008).

El célculo de las necesidades, permitiran ventilar las labores mineras de forma eficiente,
mediante un control de flujos, tanto de inyeccion de aire fresco, como de extraccion de aire
viciado (segun sea el caso), permitiendo diluir y extraer el polvo suspendido, gases
resultantes de la tronadura o de la combustion de equipos que consumen derivados del

petréleo (Sernageomin Chile, 2008).

En la determinacién del caudal requerido de aire fresco, se utilizan los siguientes parametros
operacionales: Una corriente de aire fresco de no menos de tres metros clbicos por minuto
(3 m* /min) por persona localizada en cualquier punto del interior de la mina, y caudales por
el desprendimiento natural de gases, produccion, utilizacién de explosivos y por los equipos

a Diésel en operacién (Babilon, 2015).

El estudio se lo realiz6 en La Empresa Minera Reina de Fatima “Frente 4”, ubicada en la
parroquia Muluncay, cantén Zaruma, provincia de ElI Oro donde en base al sustento de
datos y andlisis tanto geoldgicos-mineros y técnicos-econdémicos se propone un sistema de
equipamiento de ventilacibn mas adecuado, que cumple con exigencias tanto técnicas como

de seguridad.



JUSTIFICACION

La Empresa Minera Reina de Fatima actualmente cuenta con un sistema de ventilacion
combinado entre natural y por compresion, el mismo que seré caracterizado y luego de los
analisis, monitoreo y céalculos realizados se optard por un modelo de disefio mas 6ptimo o se

ratificara el mismo.

De acuerdo al Reglamento de Seguridad Minera ecuatoriano en el CAPITULO VIII de la
Ventilacion en Mineria Subterranea, como base se tiene que: el volumen minimo de aire
necesario por persona, sera de 3 m*min, la velocidad promedio del aire en todo el lugar de

trabajo no sera inferior a 15 m/min.

Partiendo de esta normativa, del andlisis de trabajos ya realizados en este ambito, del
estudio de normativas de otros paises que son referentes de la mineria subterranea y que
muestran manuales de disefio, se presentard una nueva propuesta del sistema de
ventilacion, cuyo principal objetivo es mejorar de forma inmediata el ambiente minero,
beneficiando directamente las condiciones de trabajo a las que se encuentran expuestos los
trabajadores, eliminando gases nocivos, polvos en suspension para evitar mezclas
explosivas, como también optimizar el rendimiento de la maquinaria, mostrando un mayor

nivel de seguridad y con esto se vera un aumento en la produccion.



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un sistema 6ptimo de ventilacion para pequefia mineria subterranea.

Objetivos especificos

- Describir el sistema actual de ventilacion de la zona de estudio.

- Recolectar informacion sobre los tiempos actuales de proceso desde el arranque hasta

la obtencidn del mineral en exterior mina.

- Identificar los componentes para la realizacién del sistema de ventilacion in-situ.



CAPITULO |

GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO



1.1. Ubicacion de la Empresa Minera Reina de Fatima.

La Empresa Minera Reina de Fatima se ubica al SO del Ecuador en la provincia de El Oro,
cantén Zaruma, parroquia Muluncay, sitio Botoneros en el km 3 de la via Malvas-Buza

(llustracion 1).

ESQUEMA DE UBICACION . ‘@
EMPRESA MINERA REINA DE FATIMA (EMIREIFA S.A)
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llustracién 1. Esquema de ubicacién de la zona de estudio.
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

La ubicacion de la bocamina se encuentra en las siguientes coordenadas UTM con

referencia de Datum WGS-84 Zona 17S (Tabla 1):

Tabla 1. Coordenadas UTM de la bocamina

EMIREIFA S.A.
Coordenadas UTM Bocamina EMIREIFA
S.A.
X 652486
Y 9596834
A 990 msnm

Fuente: Autora de tesis
Elaboracién: Autora de tesis

1.2. Topografiay Relieve

El area de la empresa minera EMIREIFA se encuentra al Suroeste del Ecuador, en las

estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes en el altiplano Orense, al pie del
8



cerro Chinchapuro. Su topografia es irregular (llustracion 2) de pendientes pronunciadas,

presenta elevaciones desde los 950 hasta 2485 msnm (Integrar Coninco Cia.Ltda., 2015).

EMIREIFAS.A

llustracion 2. Vista del &rea de la empresa minera Reina de Fatima S.A
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

1.3. Clima

La zona en general posee un clima semi-himedo con temperaturas que varian entre 12°C y
28°C. Se presentan dos estaciones bien definidas: época lluviosa entre los meses de Enero
a Mayo y época seca entre los meses de Junio a Diciembre. Las precipitaciones anuales

oscilan entre 1500 y 2000 mm (Integrar Coninco Cia.Ltda., 2015).
1.4. Hidrografia

La zona se encuentra entre dos micro cuencas: la quebrada de Arcapamba y la micro
cuenca de drenajes menores (llustracion 3), siendo parte de la subcuenca del rio Luis en la
demarcacion del rio Puyango-Tumbes. Los principales cursos hidricos en la parroquia la
conforman las quebradas; Arcapamba, el rio Salado y algunos canales (Integrar Coninco

Cia.Ltda., 2015).
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llustracién 3. Hidrografia de la parroquia Muluncay
Fuente: (Integrar Coninco Cia.Ltda., 2015)
Elaboracion: (Integrar Coninco Cia.Ltda., 2015)

1.5. Accesibilidad.

El acceso a la zona de estudio se realiz6 desde la ciudad de Loja pasando por los cantones
Catamayo, Portovelo y Zaruma, desde este Ultimo nos dirigimos hasta la parroquia Malvas

por la via Zaruma-Huertas donde se toma un desvio hacia Puente de Buza (llustracion 4).

Ademas existen otras rutas de acceso hacia el sector, entre ellas: Loja-Catamayo-Balsas-

Pifias-Portovelo-Zaruma-Malvas; y, Machala-Zaracay-Pifias-Portovelo-Zaruma-Malvas.

La empresa minera Reina de Fatima tiene su mision, vision y marco juridico que hace una

de las empresas mineras responsables para la sustentabilidad social-econémica y ambiental

(Anexo 1).
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llustracién 4. Esquema de ruta desde la ciudad de Loja hasta la empresa minera Reina de Fatima.

Fuente: Autora de tesis
Elaboracién: Autora de tesis
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CAPITULO II

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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2.1. Metodologia para el desarrollo de la tesis

Para el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Titulacion se realizé de manera secuencial
varias actividades que nos permitieron un avance sin mayores problemas y posteriormente
la obtencion de los resultados esperados para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Entre las actividades realizadas en el presente trabajo, podemos sefalar las siguientes:

2.2. Revision bibliografica

La elaboracién del presente trabajo empez6 con la seleccion de informacién adecuada
referente al tema, documentos (papers, tesis, trabajos, investigaciones, etc.) relacionados a
monitoreo, evaluacion de sistemas de ventilacion en mineria subterranea desarrollados tanto
a nivel nacional como a nivel internacional, siempre y cuando estos procedan de fuentes

confiables.

Luego se realiz6 una revisibn minuciosa, seleccionando los datos mas relevantes que se
podrian incluir en nuestro trabajo, asi mismo el estudio de los procedimientos seguidos en
los diferentes documentos de referencia, su andlisis y comparacion necesaria con el fin de
prepararnos y obtener las competencias necesarias para un exitoso desarrollo y

cumplimiento de los objetivos planteados.

Se estudid y analizdé el Reglamento de Seguridad Minera Ecuatoriano especificamente la
Normativa Legal sobre Ventilacion en Mineria, y también algunos Reglamentos de
Seguridad Minera, manuales y guias de ventilaciébn de otros paises como Chile, Perl y

Colombia.

2.3. Trabajo de campo

La fase de campo se desarrollé en la Empresa Minera Reina de Fatima ubicada en la

parroquia Muluncay, canton Zaruma lugar donde se realizo6 el presente trabajo.

Las principales actividades que se llevaron a cabo en esta fase estdn desde el diagndstico
del sistema actual de ventilacién, monitoreo de las caracteristicas del aire como también del
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porcentaje de concentracion de los principales tipos de gases como O,, CO, H,S y del limite
inferior de explosividad (LEL). A continuacion se describen detalladamente las diferentes

actividades:

2.3.1. Diagnéstico del sistema actual de ventilacion minera.
Se realiz6 la descripcion de la mayoria de componentes del sistema de aire comprimido
(motor, tuberias, pulmones de aire, chimeneas, etc.) que constituye el actual sistema de
ventilacion que tiene la Empresa, se considerd el Frente 4 por tener las condiciones mas

Optimas para acceder a realizar un buen control.

2.3.2. Caracterizacion del aire interior mina.

Como actividades de caracterizacion del aire se realizé dos monitores:

- el primero que consisti6 en medir caracteristicas del aire interior mina como velocidad,
temperatura y porcentaje de humedad. Se realizé tres medidas por jornada diaria por un

periodo de tres dias.

- el segundo monitoreo se realiz6 para observar el porcentaje de concentracién de gases
principalmente O,, H,S, CO y porcentaje de combustibles-explosividad. Se realiz6 tres

medidas por jornada diaria, por un periodo de dos dias.

2.3.3. Primer monitoreo. Caracteristicas del aire (velocidad, temperatura y
humedad).

Esta actividad se la realiz6 de acuerdo a un cronograma que fue establecido previamente

tomando en cuenta los turnos de trabajo que se desarrollan en el frente siendo estos de 7 de

la mafiana a 1 de la tarde por un periodo de tres dias. Las tomas de datos se realizaron 3

veces por turno, distribuidas de la siguiente manera:

- Primera toma de datos: Se realizé antes de que las labores iniciaran esto a las 07H0O,
esto con el fin de diagnosticar como se encuentra el aire antes de tener interaccion tanto

con el personal como con la maquinaria utilizada en las labores.
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- Segunda toma de datos: Se realiz6 en la mitad del turno a las 10HOO para ver como van

evolucionando las caracteristicas del aire.

- Tercera toma de datos: Se realizé antes de finalizar el turno de labores respectivas, a las

12H30.

El equipo utilizado en el monitoreo fue un Anemdémetro para medir Velocidad Temperatura y

Humedad del aire VA8021 (llustracion 5).

nviromn:
Instrument

ce

llustracion 5. Anemoémetro para caracterizar el aire

VA8021
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

2.3.4. Segundo  monitoreo. Porcentaje de concentracibn de gases
especificamente O,, H,S, CO y porcentaje de combustibles-explosividad.

Esta actividad se realiz6 de acuerdo a un cronograma que fue establecido previamente

tomando en cuenta los turnos de trabajo que se desarrollan en el frente de trabajo: 07H00 a

13HO00 por un periodo de dos dias. Las tomas de datos se realizaron tres veces por turno,

distribuidas de la siguiente manera:

- Primera toma de datos: Se realiz0 al inicio de las labores para controlar el porcentaje de

gases al empezar la jornada.

- Segunda toma de datos: Se realiz6 en la mitad del turno a las 10HOO para ver como van

evolucionando los porcentajes de gases.

- Tercera toma de datos: Se realiz6 antes de finalizar el turno de labores respectivas.
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El equipo utilizado en el monitoreo fue un Medido multigases Altair 4X MSA (llustracién 6).

llustracién 6. Medidor multigases Altair 4X.
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

Es importante indicar que en el monitoreo de porcentaje de gases no se pudo realizar el
control completo de algunos puntos de aforo, especificamente los Ultimos ya que se
encontraban junto a los procesos de perforacién y continuo carguio de barrenos, por lo que

se nos indic6é que debiamos suspender el control en estos puntos.

2.3.5. Recoleccion de variables para la propuesta del sistema de ventilacion.
En esta etapa se desarroll6 la recoleccion de las diferentes caracteristicas del Frente 4 que
seran metas para la propuesta del sistema de ventilacion, entre ellas: nimero de personal
gue se desempefia en la labor, maquinaria a diésel manejada (en caso de utilizarse) y

caracteristicas del sistema de exploracién, explotacion, desarrollo y preparacion.

2.3.6. Materiales utilizados en etapa de campo.
- Martillo de gedlogo.
- Clinémetro.
- Libreta de apuntes
- Lapices de colores.
- Spray rojo
- Cémara fotogréfica
- Anemometro para medir Velocidad Temperatura y Humedad Del Viento VA8021

- Medidor multi-gases MSA Altair 4X. (COMB/EX, O, H,S, CO)
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- Equipo de proteccion personal para mineria subterréanea.

2.4. Trabajo de gabinete

En base al diagnéstico, monitoreo, ensayos, célculos de costos, operaciones unitarias se
desarrollé una propuesta de Ventilacion para el Frente 4 de la Empresa Minera Reina de

Fatima.

2.4.1. Bases para determinar propuesta 6éptima del sistema de ventilacion.
Para determinar la propuesta 6ptima de disefio de ventilacién se realiz6 primeramente el
calculo de la demanda de aire basadndose en los parametros que rigen en el actual
Reglamento Ecuatoriano de Seguridad y Salud en el trabajo en el &mbito Minero con
Registro Oficial 247 de 16 de mayo del 2014 especificamente del Capitulo IV referente a
Ventilacion. Para determinar de mejor manera ciertas variables como los caudales, se tomo
en cuenta también los Reglamentos, manuales y guias de ventilacién de Chile, Colombia y

Peru.

Los parametros base para determinar el requerimiento o demanda de aire tomados como

base son:

- El flujo de aire serd regulado tomando en consideracién el nimero de personas
expuestas. la extension de las labores, el tipo de maquinaria de combustion interna. las
emanaciones naturales de las minas y las secciones de las galerias. El flujo minimo de

aire necesario por persona. sera de tres metros ciibicos por minuto (3 m*/min).

- En labores que posean solo una via de acceso y que tengan un avance de mas de

sesenta metros es obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares.

- Segun Sernageomin (2008) las necesidades de aire al interior de la mina, deben ser
determinadas en base al personal y el numero de equipos a diésel que trabajan al
interior de las labores en los niveles que componen la mina, ademas de conocer el

método de explotacion.
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2.4.2. Parametros de calculo.

a. Caudal necesario

Basandose en la “Guia Metodologica de Seguridad para proyectos de Ventilacion de Minas
del Servicio Nacional de geologia y mineria de la Republica de Chile”, los parametros

operacionales de célculo del requerimiento de aire interior mina son los siguientes™:

- Caudal requerido por personal

- Caudal requerido por equipos de consumo a diésel.
- Caudal requerido por polvos en suspension.

- Caudal requerido por produccion.

- Caudal requerido por el método de explotacion.

Una vez calculados los caudales, segun los distintos aspectos se debe desarrollar un
analisis para determinar cual caudal se debe considerar y cual suma de ellos. Luego, a la
cantidad determinada es aconsejable considerar un porcentaje de aumento a causa de

pérdidas vy filtraciones, por ejemplo, un 30 %.
b. Resistencia aerodinamica

Se considera resistencia a todo impedimento a la libre circulacién del aire por la galeria,
ocasionado por cualquier obstaculo. Para caracterizar las resistencias se puede calcular en

dos partes, resistencia regulada y resistencias locales o singulares.?

Los datos necesarios para el calculo son principalmente: seccion (superficie), velocidad de
la corriente, temperatura del aire, recolectados en el monitoreo realizado en los 10 puntos de

aforo.

c. Diametro del conducto de ventilacion

! Las férmulas de calculo para cada parametro se explican a mayor de talle en el Capitulo 1V, Apartado 4.6

% Férmulas de calculo de las resistencias se detallan en Capitulo IV, Apartado 4.7
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Para la eleccion del diametro mayor de la manga se debe analizar la altura de la galeria
junto a la maxima altura ocupada diariamente ya sea por equipos 0 personas, Yy si la altura
que queda libre soporta un diametro mayor se puede ocupar, siempre y cuando quede una
distancia considerable entre la manga de ventilacién y la altura ocupada, porque de esto
dependera el tiempo de vida de la manga, de acuerdo a la exposicion a roces (Quevedo,

2013).

Existe otra forma de célculo que se realiza mediante una expresiéon matematica® aplicada en

algunos estudios revisados en la etapa de recoleccion de informacion.

2.4.3. Parametros para eleccion de equipos a utilizarse.
Al momento de determinar los equipos que van a utilizarse para el circuito de ventilacion se
debe tomar en cuenta factores indispensables con el fin de que el resultado ofrezca con total

seguridad un rendimiento 6ptimo.
Los parametros principales a considerarse son:

- Caudal necesario
- Caida de presion total de la mina (Depresion del ventilador)
- Potencia el ventilador

a. Caudal necesario

El valor del caudal necesario se obtiene mediante los célculos realizados en el segmento

anterior “Parametros de calculo”
b. Depresion del ventilador

La depresion del ventilador se determina mediante el céalculo de pérdidas de aire

ocasionadas por la manga de ventilacion®.

c. Potencia del ventilador

3 Expresion para el calculo se detalla en el CAP VI, Apartado 6.9.1.
4 Expresion para el célculo se detalla en el CAP VI, Apartado 6.9.2.
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El célculo de los parametros como: potencia del motor, potencia necesaria para mover el
caudal y potencia al freno del ventilador, se realiza mediante variables que son combinadas

por medio de expresiones matematicas”.

2.4.4. Seleccién del ventilador.

Para la eleccion del ventilador se requiere de datos claves:

- Potencia del motor (P)
- Caudal total necesario (Q)

- Pérdidas de presién o depresion del ventilador. (Dv)

Luego la eleccién se la puede realizar mediante catéalogos, indicando el punto de operacion
representado por (Q, D,). En nuestro caso la eleccion se la realiz6 directamente con los

proveedores.

2.4.5. Materiales utilizados en etapa de gabinete.

- Informacion recopilada.
- Computadora

- Graficadores: ArcGis, Excel AutoCAD y otros.

® Forma y expresiones de célculo se detallan en el CAP |V, Apartado 4.10.2
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CAPITULO 1Il

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
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3.1. Distrito de mineralizacién Zaruma-Portovelo

El distrito minero Zaruma - Portovelo esta ubicado al SW de los Andes ecuatorianos,
especificamente en la provincia de El Oro y comprende los cantones: Portovelo, Zaruma,

Pifias y Atahualpa.

Geoldgicamente se encuentra ubicado en el extremo SW de la cordillera occidental en el
terreno lito-tectonico Chaucha (llustraciéon 7) limitado al Norte por la Falla Jubones, al Sur
por la Falla Pifias-Portovelo de orientacion NO-SE, al Este con la mega-estructura regional
Peltetec, cuya prolongacion Sur en el extremo oriental del Distrito toma el nombre de Falla

Giron y al Oeste con la provincia geolégica de la Costa (Bonilla, 2009).

Metalogénicamente, segin PRODEMINCA (2000) el Distrito Zaruma — Portovelo es
considerado como un subdistrito del distrito minero Azuay en el que también se incluye al

Distrito Pucara-Alausi.
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llustracion 7. Mapa de distritos mineros y
subdivisiones metalotecténicas del &rea
centro oriental, perteneciente a la faja de
mineralizacion aurifera-polimetalica Zaruma-
Portovelo.

Fuente: (Bonilla, 2009)

Elaboracién: (Bonilla, 2009)
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3.1.1. Geologia Regional y Estructuras del Distrito de mineralizacién Zaruma-
Portovelo.

Segun Bonilla (2009) el Distrito minero Zaruma-Portovelo geolégicamente esta representado

por unidades pertenecientes al Paleozoico-Triasico de los Terrenos de afinidad continental

Chaucha y Tahuin (Unidad El Toro y rocas metamérficas del Complejo Metamarfico El Oro)

y Loja (Unidad Chiguinda); rocas cretéacicas del Terreno de afinidad oceanica Pallatanga

(Unidad Pallatanga) y rocas terciarias del Terreno Macuchi (Unidad Macuchi), cubiertas por

depdsitos volcanicos junto a representantes de la actividad magmatica pluténica terciaria.

El Sur del area contiene el Cretacico marino del Grupo Alamor, representado por las rocas
de la formacion Zapotillo-Ciano y su facie piroclastica se expande y colinda con las series
metamorficas del Complejo Metamérfico EI Oro, donde se observan intrusiones de los

granitoides El Prado, Guayabo-Porotillo con numerosos apdfisis.

3.1.1.1. Unidades geoldgicas del Distrito Zaruma-Portovelo.
Segun Bonilla (2009) las unidades que se describen y se reconocen en el Distrito Zaruma-

Portovelo (llustracion 8), se detallan a continuacion:

a. Rocas metamoérficas (M): Ocupan el area SO del distrito Zaruma-Portovelo, al S de
la falla Pifas-Portovelo integran una litologia semipelitica del Terreno Chaucha-
Tahuin del Paleozoico-Triasico. Se agrupan con la denominacién de Complejo
Metamorfico EI Oro (Aspden et al. 1995). Incluyen serpentinitas desmembradas,
eclogitas, anfibolitas, gneises, paragneises, gneises graniticos, granodioritas foliadas
y migmatitas de alto grado, metapelitas, arcosas metamorfizadas, meta-cuarcitas,

pizarras, lutitas, limolitas y conglomerados con clivaje de grado bajo a muy bajo.

b. Grupo Saraguro (E-Ms): de edad Terciario-Oligoceno, son de ambiente
deposicional subaéreo (Dunkley y Gaibor 1997) y ocupa la porcién N y E del distrito
Zaruma-Portovelo, es decir, un 60% del mismo. El grupo esté representado por tobas

soldadas de flujo de ceniza, probablemente facies de flujo de salida de caldera, de
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composicion riolitica a dacitica. Participan lavas de composicion andesitica a basalto-
andesitica con texturas masiva y porfiricas, material volcanico retrabajado, tobas de

composicion dacitica a andesitica y brechas.

En las porciones centro y oriental del distrito, Prat et al (1997) definen la Unidad
Portovelo como parte de este Grupo, cuya edad 38 Ma (Eoceno Superior) esta definida

al N del distrito por Dunkley y Gaibor (1997). Su espesor es menor a 1000 metros.

c. Unidad Portovelo (O?Pv): Esta unidad fue estudiada por Billingsley (1926) y
definida por Pratt et al. (1997). Se halla en contacto tecténico con rocas
metamorficas del Complejo Metamorfico El Oro a lo largo de la falla Pifias-Portovelo.
Aflora entre los poblados de Zaruma, Malvas, Arcapamba y Huertas y proximo al rio
Luis (9'593.100-672.100), en donde sobreyace en discordancia al basamento

metamorfico.

No obstante, la Unidad Portovelo fue incluida en las formaciones Celica (DGGM 1982),
Pifion (DGGM 1973 y 1975) y en las Vulcanitas Saraguro (BGS and CODIGEM 1993). En la
comarca estudiada define un amplio registro de la actividad magmaética pluténica y volcano
efusiva terciaria. Comprende mantos de lavas basalto-andesiticas y andesiticas de textura
porfirica, tobas andesiticas y daciticas. También incluye tobas de ash flow rioliticas a
daciticas con intercalaciones sedimentarias (pizarras-cherts) menores. Stocks subvolcanicos
de composicién riolitica a dacitica afloran al O de Zaruma y en las inmediaciones de los

filones del distrito.

De acuerdo a Billingsley (1926), esta unidad la integran de E a O tres Series: Muluncay,

Portovelo y Faique.

La Serie Muluncay constituye la base de la Serie Portovelo y esta representada por brechas
volcénicas, tobas y flujos de composicion andesitica e ignimbritas. La Serie Portovelo
comprende lavas andesiticas y basalto-andesiticas. La secuencia posee rumbo NO-SE e

inclina 35° a 40° al SO. La actividad magmatica prosigue con la Serie Faique, que se
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localiza al O y se sobre-impone a la Serie Portovelo. La Serie Faique consiste en rocas
volcénicas similares a las descriptas para la Serie Muluncay, pero con una proporcion mayor
de tobas y menor de lavas andesiticas; y, culmina con intrusivos subvolcanicos, dioriticos,
granodioriticos, monzoniticos cuarzosos y rioliticos que al S del distrito, adquieren en planta

forma sigmoide (N a NO) y afloran entre Zaruma y Portovelo (Spencer et al. 2002).

La edad establecida para esta unidad es del orden de los 28,4 a 21,5 Ma (Oligoceno alto a
Mioceno muy temprano; Dunkley y Gaibor 1997). Chiaradia et al. (2004) precisan una edad
de 25 Ma para las andesitas mineralizadas de la regién S y destacan intrusivos aislados de
~32 Ma. Los stocks dioriticos y granodioriticos, diques y mantos rioliticos se agrupan
principalmente, en la edad K/Ar de 15,3 £ 0,5 Ma, citada por Van Thournout et al. (1996) y
establecida en una muestra del Faique. Chiaradia et al. (2004) destacan intrusivos aislados
de ~32 Ma. La informacién geoquimica disponible sefiala una afinidad calco-alcalina (Pratt et

al. 1997).

Galarza et al. (1999) determinan una edad Rb/Sr de 48 + 12 Ma para las rocas de la Serie
Muluncay. También establecen la edad Rb/Sr de 211 + 26 Ma para el granitoide El Prado de
la regién Zaruma-Portovelo, similar a la de los granitoides Moromoro y Marcabeli, que cortan

las secuencias metamorficas del Complejo Metamorfico El Oro.
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llustracién 8. Mapa geolégico del distrito Zaruma-Portovelo con la ubicacion de las series de rocas

de Billingsley.
Fuente: (Bonilla, 2009)
Elaboracion: (Bonilla, 2009)

3.1.1.2. Estructuras geolégicas del Distrito Zaruma-Portovelo.

Segun Bonilla (2009) el Ecuador presenta tres direcciones de estructuras dominantes:

a. Suturas o fallas regionales de 1° Orden de rumbo N-S NNE-SSO, representan

limites entre los terrenos que ensamblan la corteza ecuatoriana.

b. Megaestructuras de 2% Orden definidas por tres juegos de rumbos E-O, NE-SO y

NO-SE, se encuentran bien representadas en la parte SO del pais.

c. Fallas Subordinadas o de 3* Orden de rumbo N-S, NE-SO y NNO-SSE.
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En la zona de la faja de mineralizacion aurifera-polimetalica Zaruma-Portovelo,(incluye
Distritos de Zaruma—Portovelo y Pucara-Alausi) se presentan las suturas de rumbo Andino:
Bulubulu, Girén y Peltetec, asi como los juegos que delinean las fallas Jubones (FJ) y Pifias-

Portovelo (Bonilla, 2009).

Detalladamente en el distrito minero Zaruma-Portovelo se definen las siguientes estructuras:
Megaestructuras regionales: Fallas Jubones (FJ), Giron (FGi), Pifias-Portovelo (FPP).
Estructuras subordinadas locales: fallas Gafarin (FG), Cerro Azul (FCA), Chilla (FCh),
Paccha (FPac), Atahualpa (FA), Chinchilla (FChi), Puente Buza-Palestina (FPBP), y los

sistemas subordinados Salvias-Guanazan (FSG) y El Ari-Salvias (FEAS) (llustracién 9).
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llustracién 9. Mapa de estructuras geoldgicas
del Distrito Zaruma Portovelo

Fuente: (Bonilla, 2009)

Elaboracién: (Bonilla, 2009)

3.1.2. Depésitos minerales del Distrito Zaruma-Portovelo.
De acuerdo a Bonilla (2009) los depositos minerales del distrito se describen de la siguiente

manera.:

El Distrito Zaruma-Portovelo comprende sistemas de filones aurifero-polimetalicos
longitudinales epitermales, de geometria sigmoide, extension proxima al kildmetro vy

diseminaciones subordinadas relacionadas con un estilo pérfido-Cu. Los depdsitos estan
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alineados con la estructura de desplazamiento de rumbo comprendida entre la

megaestructura Pifias-Portovelo y la Falla subordinada Puente Buza-Palestina.

Los filones del distrito son escalonados y en echeldon. Se encuentran emplazados,
preferentemente, dentro de la Unidad Portovelo (Series Muluncay y Portovelo) y consisten
en vetas, venas y venillas, asociadas al magmatismo de arco continental Terciario, el cual se
encuentra relacionado con sitios de dilataciébn en la corteza, desarrollados en un paleo-

ambiente de graben durante el Oligoceno-Mioceno.

La roca de caja en la zona de contacto con la veta y en su proximidad tiene alteracion suave
o débil a fuerte o penetrante (pervasive alteration), y esta representada por basalto-
andesitas y andesitas mineralizadas porfiricas de la Unidad Portovelo, con fenocristales de
plagioclasa y hornblenda. Tiene contenidos quimicos de elementos mayoritarios y en traza,
que definen composiciones de series de rocas desde calco-alcalinas hasta alcalinas

compatibles con el ambiente de emplazamiento extensional cordillerano.

El Distrito Zaruma-Portovelo ha sido dividido en 10 sistemas principales, con mas de 30
filones mineralizados, dando lugar a la conformacién de una serie de unidades econémicas
de produccién o minas. Los 10 sistemas son: Cerro de Oro (Ayapamba), Minas Nuevas-
Muluncay, Vizcaya-Nicole, Sexmo-Miranda, Bomba de Pacchapamba-Agua Dulce, Jorupe,

Tamayo-Quebrada, Portovelo, Curipamba y Tablon.

3.2. Geologia local

La Zona de estudio forma parte del Sistema Minas Nuevas-Muluncay.

Segun Bonilla (2009) el Sistema Minas Nuevas-Muluncay hospeda toda la produccién
significante en las porciones nordicas del distrito. Esta localizado al E del rio Calera en las
parroquias Minas Nuevas y Muluncay a 12 km de Zaruma. Tiene dos entradas principales:
una ubicada en Minas Nuevas perteneciente a la sociedad minera O-NIVEL y otra, en
Muluncay, administrada por la empresa minera ECUADOR GOLD CORP. S. A., en cuyas

inmediaciones se encuentra la Empresa Minera Reina de Fatima S.A. (EMIREIFA S.A)).
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Inicialmente, la integraban los filones: Caridad, Zancudo, Christina, Fénix, Mercedes,
Francesa, Leonor y California. Son filones discontinuos, estrechos que hospedan toda la
produccién significante en las porciones del norte del distrito con generaciones de vetas,

vetillas y brechas mineralizadas.

Actualmente se conocen los filones Bonanza (Zancudo), Christina (Christina), Jane (Fénix) y
Marieta (Mercedes), que tienen rumbo NO-SE, con buzamiento promedio de 60° al NE. Los
flancos septentrionales de los filones Christina y Jane se desarrollan por parte de la
sociedad minera O-NIVEL, en tanto que sus flancos australes se desarrollan por parte de las

empresas mineras ECUADOR GOLD CORP. S. A. y EMIREIFA S.A.

Geoldgicamente esta representado por los volcanicos Saraguro o Grupo Saraguro (E-Ms) y
la Unidad Portovelo (O?Pv), en esta ultima aflora el cuerpo intrusivo de composicién

granodioritica denominada por Spencer (2002) como Pérfido el Poglio (llustracion 10).
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llustracién 10. Sistema Minas Nuevas-Muluncay
Fuente: Bonilla (2009)
Elaboracion: (Bonilla, 2009)
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3.2.1. Caracterizacion estructural.
El Sistema Minas Nuevas-Muluncay, en Malvas, se caracteriza por ser un sistema de filones
discontinuos y estrechos de rumbo NO-SE, con buzamientos al NE de angulos pronunciados
o abruptos. El sistema se interpreta controlado por fallamiento, el cual actué, probablemente,

como canal principal para el flujo del fluido hidrotermal (Bonilla, 2009).

En Muluncay, el sistema define duplex extensionales y en Minas Nuevas, puntos de
bifurcacion tipo cola de caballo extensionales de rumbo N, donde son comunes las

orientaciones de filones de rumbo N y NE (Bonilla, 2009).

El ddplex que hospeda la mineralizacion pudo haberse formado en respuesta a la
propagacion del sistema de fallas que hospeda los filones alrededor del cuerpo intrusivo el
Poglio soterrado y de forma irregular, localizado al E. Este cuerpo se refleja a través de una

anomalia aeromagnética de sefial total positiva (Bonilla, 2009).

3.2.2. Caracterizacién mineral6gicay asociaciones paragenéticas.
El Sistema Minas Nuevas-Muluncay se caracteriza por la paragénesis multigeneracional
indicativa de un descenso progresivo del contenido de sulfuros desde una zona con
alteracion temprana chl + sph + py + cp + chispas de oro en las margenes de los filones
(estadio intermedio crustiforme) hasta una alteracién gz + chl + sph + cp £ tn-th £ mg +
pintas o chispas de Au, con textura en escarapela mayormente aurifera junto con gz blanco
tardio £ am en el centro de los filones. El 10 a 20% de los sulfuros, principalmente py, cp y
sph, estan contenidos en la paragénesis multigeneracional (multiepisddica) formadora de los
filones del sistema. El sistema posee la asociacién gz + chl en las venas de sulfuro junto a
una intensa alteracién con hm + chl, préxima a los filones principales, hasta vetillas distales

con cal + qz + ep y que a menudo no tienen coberturas de alteracion visibles (Bonilla, 2009).

En Minas Nuevas se observa mayor cantidad de sulfosales (tn-th) y marcasita. La mt y hm
son fases accesorias hipégenas comunes en las porciones crustiformes de los filones.

Sugieren cambios en el estado de oxidacion del fluido, factor entre otros, que controla la
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precipitacion de oro (Rhys and Lewis 2004). Este cambio de estado de oxidacién puede
responder a la mezcla de fluidos o reacciones de intercambio i6nico (wall-rock reactions)

(Bonilla, 2009).
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO
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4.1. Normativa Legal Ecuatoriana sobre ventilacién en mineria

El Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo en el &mbito minero en el Capitulo IV de

La Ventilacién en Mineria Subterrdnea, ARCOM (2014) indica:
CAPITULO IV: VENTILACION

a. Art. 87.- Ventilacion en mineria subterranea.- En toda mina subterranea se debera
disponer de circuitos de ventilacion, ya sea natural o forzado con el objeto de

mantener un suministro permanente de aire fresco y salida del aire viciado.

b. Art. 88.- Flujo del aire.- El flujo de aire sera regulado tomando en consideracion el
namero de personas expuestas, la extensiéon de las labores, el tipo de maquinaria de
combustién interna, las emanaciones naturales de las minas y las secciones de las
galerias. El flujo minimo de aire necesario por persona, sera de tres metros cubicos

por minuto (3 m% min).

c. Art. 89.- Ventilacion Natural.- La ventilacién natural se permitira siempre y cuando

existan los flujos establecidos en el Art. 88 de este reglamento.

d. Art. 90.- Ventilacion Mecanica.- Cuando la ventilacibn natural no satisfaga los
requerimientos sefialados en el articulo anterior, deberd efectuarse ventilacién
mecanica instalando ventiladores principales, secundarios o auxiliares de acuerdo
con las necesidades. La velocidad promedio del aire en todo lugar de trabajo no sera

inferior a 15 m/min.

e. Art. 91.- Ventiladores auxiliares.- En labores que posean sélo una via de acceso y
gue tengan un avance de méas de 60 m, es obligatorio el empleo de ventiladores
auxiliares, y en avances menores, solo cuando las condiciones ambientales asi lo

exijan.

f. Art. 92.- Aforo de ventilacion.- El titular minero debera hacer, un aforo de ventilaciéon
semestralmente, en todos los lugares de la mina, donde acceda personal, no
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tolerdndose pérdidas superiores al 15%, las evaluaciones locales se haran cada vez
gque se produzcan nuevas comunicaciones de chimeneas, cruceros, frentes de

explotacién y otras labores.

Art. 93.- Monitoreo de gases y material particulado.- Debe monitorearse
constantemente todos los trabajos subterraneos, espacios confinados, labores que
no han sido ventiladas, que estén abandonadas; no se permitird la ejecucién de
trabajos en lugares cuya concentracion supere los TLVs, y los limites de
explosividad, internacionalmente aceptados para concentraciones superiores e
inferiores de gases y material particulado. Ademas se debe controlar la

concentracion de oxigeno (minimo 19.5%) en el ambiente laboral.

Art. 94.- Bolsas de gases.- En aquéllas minas en las que se constate la presencia de
bolsas de gases, producto de confinamiento de gases de voladura o de procesos

naturales, se cumplira con la ventilacion adecuada para eliminarlos.

Art. 95.- Corrientes de aire viciado.- Toda corriente de aire viciado que pudiera
perjudicar la salud o la seguridad de los trabajadores (as), serd cuidadosamente
desviada de las actividades mineras. No se permitird el uso de aire viciado para

ventilar frentes en explotacion.

Art. 96.- Previsiones para paralizacion de ventiladores.- En casos de falla mecéanica o
eléctrica de los ventiladores, se debe contar con sistemas de respaldo que permitan
su operacién constante, de no contar con estos, la labor minera debe ser paralizada
y clausurado su acceso, de forma que se impida el pase de las personas hasta
verificar que la calidad y cantidad del aire haya vuelto a la condiciéon segura de

operacion.

Art. 97.- Material particulado a cielo abierto.- Se debera establecer un procedimiento
especifico para el control del material particulado en las labores mineras a cielo

abierto en base a la normativa nacional vigente
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4.2. Labores mineras

Se conoce como labor minera a cualquier acceso excavado desde la superficie para llegar a
un yacimiento mineral. Puede estar dividido en secciones de forma y tamafio adaptado a la

forma de explotacién. Entre las principales labores mineras (llustracién 11) estan:
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llustracion 11. Labores en mineria subterranea.
Fuente: (Jimenez, 2016)
Elaboracion: (Jimenez, 2016)

- Galeria (drift): excavaciéon horizontal o poco inclinada. Entre las funciones principales
estan: servir de acceso para personal, herramientas, equipos, maquinaria hacia el frente
de explotacion y servir de paso para las diferentes conducciones para el correcto

funcionamiento de la mina (energia eléctrica, ventilacion y desague).

- Crucero (cross): labor de excavacion horizontal disefiada y ejecutada en la etapa de
operacion, sirve para comunicar una labor con otra, se utiliza también en la etapa de

exploracion.

- Socavon: galeria o crucero de acceso que se abre en el propio yacimiento mineral desde

la superficie.

- Pigue o pozo minero (Mining well): labor de acceso vertical, que parte de un nivel

superior o desde la superficie para conectar hasta el yacimiento. Principalmente funciona
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como entrada a las labores de preparacion y explotacion y como paso para

conducciones necesarias.

Chimenea principal: excavacion vertical o inclinada construida desde un nivel inferior

hasta uno superior, se construyen principalmente para el transporte de material.

Chimenea camino: excavacion vertical o inclinada desde un nivel inferior a uno superior
para el acceso de personal, equipos, herramientas y también se utiliza en las

conducciones necesarias.

Tolva (Hopper): estructura construida en la chimenea principal con el objetivo de

controlar la extracciéon y caida de material para su continuo transporte.

Subnivel o sobre nivel (sublevel/onlevel): labor de preparacion construida previa

explotacién.

Ventanilla (hatch): labor de preparacion para iniciar un nuevo corte de mineral. Se utiliza

como area de seguridad o descanso personal y también para dejar equipos/maquinaria.

Tajo: labor disefiada y utilizada en la explotacion de yacimientos de espesores
uniformes, generalmente desemboca en una chimenea o pique cuyo objetivo es explotar

el mineral.

Pilar de sostenimiento (pillar): bloque secundario del mineral cuya funcion es sostener el
relleno para que este no descargue todo su peso en el puente de seguridad y colapse la

galeria.

Puente de seguridad: pilar de sostenimiento que se deja cuando se empieza a armar el

tajo, es el principal sostenimiento que tiene el bloque.
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4.3. Clima de mina

Se conoce como clima de mina a la influencia de la temperatura ambiente, la radiacion

térmica, la velocidad del aire, la influencia del polvo, la oscuridad, la estrechez y otros

efectos sobre el bienestar y la capacidad de rendimiento del personal (Campillos, 2009).

4.3.1. Gases en la mineria.

Segun el Instituto de Seguridad Minera del Pert (2016) en la mineria subterranea existen

principalmente cuatro fuentes de gases:

Uso de explosivos en voladuras: toda voladura genera gases toxicos ya sea en mayor o
menor grado, esto debido a las diferentes reacciones quimicas causadas por la

explosion.

Maquinaria de combustién interna: liberan alta cantidad de contaminantes hasta 0.3
m*/min, estos gases son altamente toxicos y entre ellos estan: mondxido de carbono,

diéxido de nitrogeno, aldehidos, humos, metano y diéxido de azufre.

Gases propios de los estratos: estos gases son aquellos que se encuentran adheridos a
las estructuras rocosas de la mina o yacimiento. Pueden producir altas concentraciones

toxicas al mezclarse con gases de la actividad minera.

Respiracion humana: entre los gases toéxicos generados por los seres humanos esté el

anhidrido carbénico que aumenta de acuerdo a la cantidad de actividad fisica.

El grado de peligrosidad de los gases en la mineria depende basicamente de 3 factores

claves:

Toxicidad: depende de la composicion quimica del gas.
Concentracion: indica la cantidad del gas presente en el area.
Tiempo de exposicion: determinado por el lapso de exposicion de la persona en la zona

toxica.
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4.3.2. Gases producidos en las minas.

4.3.2.1. Gases anoxicos.
Nitrogeno (N,): Gas sin color, olor ni sabor, quimicamente inerte, no posee ningun efecto
venenoso pero es la causa de la disminucién del oxigeno. La presencia de nitrégeno en
la mina, se debe a la gasificacion en estado puro o asociado con otros gases y a humos

de explosivos (Campillos, 2015).

4.3.2.2. Gases asfixiantes.

Diéxido de carbono (CO,): Gas sin color, de sabor &cido. Causa dificultad de
respiracién, calentamiento de piel, provocando tos, aceleracién de la respiracion y
accesos de temblor. Se forma en los incendios de las minas y en las explosiones de

grisu y carbon, y putrefaccién de madera, entre otras (Campillos, 2015).

4.3.2.3. Gases toxicos quimicos.
Oxido de Carbono (CO): gas sin color, sabor ni olor, toxico, combustible y tiene un nivel
de explosion cuando su contenido en el aire es de 13 a 75%. La propiedad que convierte
a este gas en altamente venenoso es la rapidez con que la hemoglobina de la sangre se
une con él, como consecuencia la sangre pierde la propiedad de absorber oxigeno. La
presencia de las personas por un tiempo prolongado en un area de atmésfera que
contiene 0.1% de mondxido de carbono, provoca una enfermedad crénica grave. El
contenido de 0.4% de CO en la atmésfera se considera mortalmente peligroso, y el
contenido de 1% de CO provoca la muerte en 1 a 2 minutos. El 6xido de carbono se
forma en las minas como resultado de la pega de los barrenos, los incendios
subterraneos, explosiones de grisi y carbén, con el funcionamiento de motores de

combustién interna mal regulados (Campillos, 2015).

Monoxido de nitrégeno (NO): gas incoloro e inodoro que se combina rapidamente con el

oxigeno del aire formando dioxido de nitrégeno (Campillos, 2015).

Diéxido de nitrégeno (NO,): Gas de color marron rojizo, permanentemente maloliente,

actlia como agente oxidante fuerte. Se originan debido a los explosivos cuando detonan,
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en la soldadura y en servicios de locomotoras a diésel. Es altamente peligroso por
posibles envenenamientos sin que durante la aspiracién se avise mediante sensaciones

subjetivas (Campillos, 2015).

Sulfuro de hidrogeno (H,S): Gas incoloro, con olor a huevos podridos. Se origina debido
a la descomposicion de minerales de hierro como la pirita y de sustancias con contenido
de azufre. Afecta a la respiracion celular de las personas, causando nauseas, dolor de
cabeza, mareos, convulsiones, en elevadas concentraciones se llega hasta la muerte por

paralizacion de la respiracion (Campillos, 2015).

4.3.2.4. Gases inflamables.
Metano (CH,): gas sin color ni olor, casi dos veces mas liviano que el aire. Es una de las
impurezas mas peligrosas de la atmésfera de la mina, por su propiedad de formar
mezclas explosivas con el aire. Las explosiones de metano han sido la causa de muerte
en masa de centenares de mineros a la vez. Disminuye el contenido del oxigeno en el
aire y es peligroso Unicamente cuando el porcentaje de oxigeno no es insuficiente para
la respiracion. Debido a su poca reactividad quimica a temperatura normal, queda hasta
ahora como Unica medida practica para su eliminacién la buena ventilacion (Campillos,

2015).

Hidrogeno (H): gas incoloro, inodoro e insipido. Se presenta en los gases de los
incendios de las minas, sobre todo en las combustiones incompletas. No posee ningun
efecto venenoso sobre el organismo humano pero es combustible; mezclas con el aire
son explosivas entre 4 y 75.6% en volumen, produciéndose con gran violencia. Se
considera junto con el metano y el monéxido de carbono como tercer gas combustible
para el célculo del peligro de explosiones minera, debido a su alta capacidad para

explosionar (Campillos, 2015).
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4.4. Polvo en las minas

Se denomina polvo al conjunto de particulas minerales finas suspendidas en el aire o
asentadas sobre las paredes, el piso y el techo de las labores, que se originan como

consecuencia de los trabajos de excavacion (UNSJ Colombia).

4.4.1. Propiedades fisicas de polvos en mina.

Las propiedades se han definido en bases a diferentes paradmetros de descripcion, como:
¢ NuUmero de particulas por unidad de volumen.
e Tamafio y distribucion de particulas.
¢ Masa de polvo por unidad de volumen de aire.
e Area superficial de las particulas por unidad de volumen.
¢ Naturaleza mineraldgica.
¢ Masa de polvo por unidad de volumen de aire.
e Composicion quimica.

Luego de esta descripcion se puede decir que la propiedad mas importante es la distribucion
granulométrica, suspension en la atmdsfera y la tasa de sedimentacion que dependera de la

velocidad del aire de ventilacion (Chacha, 2016).

4.4.2. Aspecto granulométrico del polvo de mina.
El tamafio de las particulas del polvo puede ser de aspecto muy variable, puesto que estan
en funcién de la energia que las mantiene. Las particulas mas dafinas son aquellas que se
encuentran en tamafio inferior a 10 mm puesto que son capaces de alcanzar las zonas mas
profundas del sistema respiratorio (pulmones), mientras que las de tamafio mayor suelen

guedar retenidas en el tracto respiratorio (Chacha, 2016).
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4.4.3. Medidas para disminuir la concentracién de polvo en mina.
Seguin UNSJ Colombia (sf) entre las diversas fuentes de polvo que existen en una

excavacion, se destacan por su importancia las siguientes:

- Perforacion en seco (genera del 50 al 80% del polvo presente en una labor).

- Voladuras (genera del 20 al 40% del polvo presente en una labor).

- Carguio y transporte (generan del 5 al 10% del polvo presente en una labor).

Generalmente se debe mantener a toda labor minera libre de polvo en exceso o por lo
menos mantener al personal alejado de las zonas de mayor acumulacion de polvo. En
cuanto a las medidas que permiten disminuir su concentracion en labores subterraneas se

pueden indicar:

- Ventilacion activa de las labores.

- Perforacion con inyeccion de agua.

- Captacion de polvo en seco.

- Mojado de las paredes del frente antes y después de las voladuras, y de la broza antes y

durante la carga.

- Aspiracion del polvo en lugares de fuerte formacion.

- Proteccién personal de los trabajadores mediante el uso de mascaras antipolvo.

4.4.4. Clasificacion de polvos en mina.
El polvo puede ser clasificado teniendo en cuenta su origen, propiedades y efectos sobre el

ser humano:

- Polvo dafiino: produce enfermedades como neumoconiosis. Entre los mas comunes

tenemos:
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o Polvo de silice: constituido por cuarzo, tridimita o cristobalita. Causante de

silicosis.

o Polvo de silicatos: constituido por asbesto, talco, mica, silicato de aluminio, entre

otros. Causante de la silicatosis.

o Polvo de carbén: constituido principalmente de antracita. Causante de la

antracosis.
o Polvo de minerales de berilo y hierro: causan la siderosis.

o Ademas existen otros tipos de polvos dafinos que producen menor impacto y se
encuentran ocasionalmente, entre ellos estan: polvo de grafito, polvo de éxido de

zinc, polvo de estafio y polvo de bario.

- Polvos radioactivos: se generan en la explotacién de los minerales atdbmicos como el

Uranio, radio, torio o plutonio. Ocasiona dafios por las radiaciones que emite.

- Polvos combustibles o explosivos: generados por el carbon, lignito (no antracita), azufre,

aluminio, hierro, zinc o pirita.

- Polvo téxico: constituidos principalmente por Oxidos y carbonatos de arsénico, plomo,
cromo, vanadio, mercurio, cadmio, antimonio, selenio, wolframio, niquel, manganeso o

plata. Causan envenenamiento de tejidos y érganos.

De todos los tipos de polvo anteriormente mencionados, el mas comudn e importante, por los
efectos que causa sobre la salud del ser humano, es el de silice. La peligrosidad que éste
presenta depende fundamentalmente de la dimensién de las particulas que lo constituyen y

del porcentaje de silice libre que contiene (UNSJ Colombia).

4.4.5. Limites permisibles del polvo.
El Instituto de Minas del Perq, cita en el Art. 85 que el polvo es un agente quimico y en el
Art. 86 indica que los limites méximos permisibles (LMP) del polvo son: polvo inhalable 10

mg/m?® y polvo respirable 3 mg/m®.
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4.5. Ventilacion

La ventilacion es un proceso a través del cual se permite circular aire necesario a través de
la mina, asegurando de esta manera una atmosfera respirable y segura que garantice la

seguridad de los trabajadores y el desarrollo normal de actividades (Terreros, 2015).

Segun Aguero & Alvarez (2012) la ventilacion en toda labor minera deberd ser con aire
limpio cumpliendo con las necesidades del personal, las maquinarias y para evacuar los
gases, humos y polvo que pudiera afectar la salud del trabajador. Todo sistema de
ventilacion en la actividad minera, debera mantenerse dentro de los limites maximos

permisibles siguientes (Tabla 2):

Tabla 2. Limites maximos permisibles de gases.

Polvo inhalable

10 mg/m3

Polvo respirable

3 mg/m®

Oxigeno (0,)

Minimo 19.5% y maximo 22.5%

Di6xido de carbono (C0,)

Maximo 9000 mg/m? o 5000 ppm
30000 por un lapso no superior de 15 min.

Monoxido de carbono (CO)

Maximo 29 mg/m® o 25 ppm

Metano (NH,)

Maximo 5000 ppm

Hidrogeno sulfurado (H,S)

Maximo 14 mg/m3o 10 ppm

Gases nitrosos (NO,)

Maximo 7 mg/m? , de 3 ppm o 5 ppm

Gases nitrosos (NO)

25 ppm

Anhidrido sulfuroso (SO5)

2 ppm minimo a 5 ppm maximo

Aldehidos

Méaximo 5 ppm

Ozono (0Oy)

Maximo 0,1 ppm

Fuente: (Agiero & Alvarez, 2012)

Elaboracién: Autora de tesis

4.5.1. Ventilacion Subterranea.
Se conoce como ventilacion subterrdnea en una mina a la actividad que consiste en hacer
circular por el interior de la misma una cantidad necesaria de aire que asegure mejores
condiciones de trabajo, la ventilacion se realiza mediante circuitos de circulaciéon a través de

todas las labores. Es indispensable para este proceso que la mina tenga dos labores de
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acceso independientes y en las minas donde solo cuentan con un acceso se realiza el
proceso de ventilacion mediante tuberia, esta es colocada en la entrada y en el final de la

labor. Es a esta ventilacion lo que se conoce como ventilacién secundaria (Choque, 2016).

4.5.2. Tipos de ventilacion.

Dentro de los tipos de ventilacion minera, tenemos:

- Ventilacién natural o principal.

- Ventilaciébn mecanica o auxiliar.

4.5.2.1. Ventilacién natural o principal.
Se conoce como ventilacién natural al flujo de aire fresco que ingresa al interior de una mina

sin necesidad de equipos de ventilacion.

En galerias que se desarrollan en planos horizontales no se produce movimiento de aire, en
minas profundas la direccion y el movimiento del flujo del aire es resultado de las siguientes

causas:

- En una mina con labores horizontales hasta verticales existira diferencia de peso entre el

aire superficial y el aire del interior.

- En verano el aire en la chimenea se encuentra a menor temperatura que en la superficie
lo cual lo hace mas denso. En cambio en el invierno el proceso se invierte (Aguero &

Alvarez, 2012).

La ventilacion natural es muy cambiante, depende de la época del afio, incluso, en algunos
casos, de la noche y el dia. Dado que la ventilacion natural es un fenomeno de naturaleza
inestable y fluctuante, en ninguna faena subterranea debe utilizarse como un medio Unico y

confiable para ventilar sus operaciones (Sernageomin Chile, 2008).

4.5.2.2. Ventilacion mecanica o auxiliar.
Conocida también como ventilacion secundaria, son aquellos procesos en los que se hace

uso de ductos y ventiladores auxiliares para suministrar el aire necesario a las areas
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restringidas de las minas. Este proceso consta de circuitos tanto para ingresar aire fresco,

como también para la evacuacién del aire viciado (Aguero & Alvarez, 2012).

4.5.3. Sistemas de ventilacion.
Dentro de los sistemas de ventilacion constan: un sistema impelente y aspirante, en la
impelente el ventilador impulsa el aire al interior de la mina o por la tuberia y en el caso
aspirante el ventilador succiona el aire del interior de la mina por la tuberia y lo expulsa al

exterior. También se puede combinar los dos sistemas.

Tipos de sistemas de ventilacion:

- Sistema de ventilacion impelente
- Sistema de ventilacién aspirante

- Sistema de ventilacion mixto-combinado

4.,5.3.1. Sistema de ventilacién impelente.

El aire ingresa al fondo a través de la tuberia, impulsado por ventiladores desplazando la

masa de aire viciado hacia la corriente principal a través de la galeria (llustracion 12).

galeria ~
princpal QJ‘QPIC en
fondo de saco
// / frente

ventilader  conducto

llustracion 12. Sistema de ventilacion impelente.
Fuente (Aguero & Alvarez, 2012)
Elaboracién: (Aguero & Alvarez, 2012)

- Caracteristicas de la ventilacion impelente.

La distribucion de las lineas de flujo hace que la corriente de aire fresco sea efectiva a

mayor distancia, en frentes con gas, esta corriente causa una mezcla turbulenta y evita la
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estratificacion del gas. En el ambiente de trabajo y polvo, la velocidad de la corriente de aire
incidente produce un efecto refrigerador en el frente. Esta velocidad da lugar a una
suspension y dispersién del polvo lo que en caso de ambientes muy polvorientas sera

necesario un ventilador refuerzo aspirante (Aguero & Alvarez, 2012).

Los conductos de ventilacion del sistema permiten el uso de mas conductos flexibles no
reforzados para cumplir con el caudal calculado. Estos conductos son mas manejables y

permiten el paso del aire con mayor facilidad (Aguero & Alvarez, 2012).

4.,5.3.2. Sistema de ventilacién aspirante.

Este método consiste en absorber el aire contaminado del frente a través de conductos
debido a la depresién creada por ventiladores situados en ambos extremos. Este aire es
evacuado en la corriente de ventilacién principal, procedente de la cual entra aire limpio a

través de la galeria o conducto (llustracion 13).

La boca de aspiracion debe situarse muy préxima al frente, pero aun asi debido a la
distribucion de las curvas de velocidades de aire en las zonas proximas a la aspiracion el
sistema no efectta un buen barrido del frente, aqui es necesario el uso de una configuracion

mixta (Aguero & Alvarez, 2012).

tonducto

aspirante frente

llustracion 13. Sistema de ventilacion Aspirante.
Fuente: (Aguero & Alvarez, 2012)
Elaboracién: (Aguero & Alvarez, 2012)

- Caracteristicas del sistema de ventilacion aspirante.
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Un sistema aspirante por si solo no es capaz, de garantizar un buen barrido en un frente de
gran seccién o si la tuberia de aspiracion no esta situada en el mismo frente, ya que crea

potenciales zonas de aire estético en el frente (Aguero & Alvarez, 2012).

En el ambiente de trabajo la velocidad de la corriente de aire incidente es menor con lo que
disminuye el efecto refrigerador en el frente. La suspension y dispersion del polvo es

también menor.

El gas generado en el frente circula por toda la tuberia, mientras que por otro conducto
circula aire limpio. Aunque parece que este argumento inclinaria la eleccién de un sistema
aspirante en el caso de frentes con mucho gas. Pero debe considerarse que el gas debe
circular por la tuberia de ventilacién y a través de los ventiladores secundarios, el sistema

requiere un conducto rigido o un conducto flexible en espiral (Aguero & Alvarez, 2012).

4.5.3.3. Sistema de ventilacién mixto (sistema impelente con apoyo aspirante).

Sistema Impelente con apoyo aspirante, forma parte de los sistemas mixtos también
llamados sistema solapados. Su labor se da al utilizar un ventilador auxiliar de refuerzo en el
frente y con un tramo de conducto de poca longitud. Este sistema combina ventajas de cada

sistema, alcanzando mejores efectos.

Son posibles dos configuraciones: una en funcion de que la linea principal sea aspirante y

otra en la que la linea impelente sea principal (Choque, 2016).

4.5.4. Aplicacion de las distintas variantes de los sistemas de ventilacion.
Segun UNSJ Colombia (sf) cuando se trata de ventilar labores horizontales de poca longitud
y de seccion reducida (menos de 400 metros y hasta 9 metros cuadrado), lo mas
conveniente es utilizar, dependiendo de los equipos a emplear en el desarrollo, un sistema

impelente de mediana o baja capacidad.

En labores de mayor seccion (superior a 12 metros cuadrados), y con una longitud de mas

de 400 metros, es recomendable el uso de un sistema aspirante 0 combinado si se desea
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mantener la excavacion limpia y con buena visibilidad para el trafico de vehiculos, sobre

todo si estos son a diésel.

Para la ventilacion de tlneles desde superficie, el sistema preferido es el aspirante, aun
cuando requiera de elementos auxiliares para remover completamente los gases y polvos de

la zona comprendida entre el tope de la labor y el extremo del conducto de aspiracion.

Cuando se excavan labores verticales o subverticales en forma ascendente, el empleo de
conductos de ventilacion queda limitado por el dafio que las rocas desprendidas durante las
voladuras puedan ocasionar sobre ellos, resultando mas conveniente en estos casos utilizar
aire comprimido. En cambio, al excavar labores verticales en forma descendente, la
aplicacion de un sistema de ventilacion combinada presenta mayores ventajas,

especialmente si los fragmentos de roca son extraidos por medio de winches.

Cualquiera sea el tipo de labor a ventilar, debe tenerse siempre en cuenta que los
reglamentos internacionales prohiben terminantemente el uso de ventilacion aspirante si se

tienen indicios de posibles desprendimientos de gas grist durante la excavacion.

4.6. Fundamentos de la ventilaciéon

4.6.1. Caudal.
Los caudales se calculan a partir de la velocidad promedio medida y el area transversal de

la galeria (Ecuacion 1). La ecuacion utilizada es la siguiente:

Q=(V*S)m?s

Ecuacion 1. Calculo de caudal

Donde:
- Q= Caudal (m*/s)
-V =velocidad promedio (m/s)

- S = Area de la seccion transversal (m?).

48



4.6.2. Requerimientos de aire.
La cantidad de aire necesario en la mina, se calcula en base al nimero de personas interior
mina, cantidad de polvo en suspensién, porcentajes de aumento de temperatura y consumo

de explosivos, incluido a esto se debe conocer las caracteristicas del método de explotacion.

Basandose en la “Guia Metodologica de Seguridad para proyectos de Ventilacion de Minas
de Chile”, los Parametros Operacionales de calculo del requerimiento de aire interior mina

son los siguientes:

4.6.2.1. Caudal requerido por el niumero de personas.

Su forma de célculo es (Ecuacion 2):

Q = (f * N) m®*min

Ecuacién 2. Calculo del Caudal requerido
por el nimero de personas

Donde:

- Q = Caudal total para el nimero de personas interior mina. (3m*/min).
- f=Volumen de aire necesario por persona. (m®min).

- N = Numero de personas

El Art. N° 204 del Reglamento de Seguridad de Seguridad y Salud Ocupacional del Peru

indica que:

Cuando los tuneles o minas se encuentren hasta 1,500 m.s.n.m, en los lugares de

trabajo, la cantidad minima de aire necesaria por persona sera de 3 m*/min.
- De 1,500 a 3,000 m.s.n.m. aumentara en 40%; sera igual a 4 m3/min.
- De 3,000 a 4,000 metros aumentara en 70%; sera igual a 5 m3/min.

- Sobre los 4,000 metros aumentara en 100%; sera igual a 6 m3/min.
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4.6.2.2. Caudal requerido por el polvo en suspension.

Segun el reglamento de Seguridad Minera del Pert, mas especifico en este item, determina

que:

- La concentracién promedio de polvo respirable en interior mina no serd mayor de 3

mg/m? de aire.

- En ningun caso la velocidad del aire sera menor de 20 m/min, ni superior a 250 m/min
(4.17 m/seg) en las labores de: explotacion, desarrollo, preparacion y en todo lugar

donde tenga presencia de personal.

- Cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad del aire no

serd menor de 25 m/min.

Segun Sernageomin Chile (2008) indica que actualmente no hay un método universal de
calculo aceptado por todos, que tome en cuenta el polvo en suspension. Pero, velocidades

entre 30 a 45 m /min son suficientes para mantener las areas despejadas.

De acuerdo al Reglamento de Seguridad Minera Ecuatoriano en el CAPITULO VIII de la
Ventilacién en Mineria Subterranea, como base se tiene que: el volumen minimo de aire
necesario por persona, sera de 3 m*min y la velocidad promedio del aire en todo el lugar de

trabajo no serd inferior a 15 m/min.

Existen estudios, realizados en paises con tecnologia minera avanzada, que describen y
han llegado a determinar que la velocidad éptima de la corriente de aire en las galerias que

contienen polvo (franqueadas), debera ser igual a 0.8 m/s (Carabajo, 2015).

En un estudio realizado por (Carabajo, 2015) nos muestra una formula (Ecuacion 3) para el

calculo del caudal necesario por contenido de polvo:

Qp = VS (m*min)

Ecuacion 3. Caudal necesario por
contenido de polvo
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Donde:

- Qp = Caudal necesario por contenido de polvo.
-V = Velocidad de circulacién éptima. (0.8 m/seg)
- S = Area de la seccion de galeria (m?)

4.6.2.3. Caudal requerido por equipos a diésel.

El Registro de Seguridad Minera de Chile recomienda:

- Un caudal minimo de 2.83 m*min por Hp al freno del equipo en maquinas que se
encuentren en 6ptimas condiciones. Este valor es el minimo caudal requerido por lo que

no esta dispuesto a factores de correccion.

El calculo se realiza con la siguiente ecuacion (Ecuacion 4):

Q =(2.83* P). m*min

Ecuacion 4. Caudal requerido por
equipos a diésel.

Donde:

- Q = Caudal requerido por equipos diésel

- P = Potencia del equipo en Hp.

Se calcula por cada equipo diésel, luego se sumara todos los caudales para obtener el

Caudal Total por equipos a diésel.

El Ministerio de Minas Colombia (2015) en su Normativa legal, también sugiere los
siguientes datos para el célculo de caudal por equipos diésel, esto daria un ajuste mas

especifico al calculo:

En las labores subterrdneas donde haya transito de maquinaria diésel (locomotoras,
transcargadores, etc.), debe haber el siguiente volumen de aire por contenido de CO en los

gases de mina.
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o Seis metros cubicos por minuto (6 m®min) por cada HP de la maquina, cuando el
contenido de mondéxido de carbono (CO) en los gases de mina no sea superior a

0.12%.

o Cuatro metros ctbicos por minuto (4 m®min) por cada HP de la maquina cuando
el contenido de mondxido de carbono (CO) en los gases de mina no sea superior

de 0.08%.

4.6.2.4. Caudal Requerido por la Produccion.
Para mineria metdlica se debe tomar en cuenta el consumo de madera, ya que este fijara el
porcentaje de CO, existente en la atméOsfera. Para el calculo se basa en la siguiente

suposicion:

La cantidad de gas (CH,; y CO,) que se desprende es proporcional a la produccién, en forma

matematica se expresa (Ecuacion 5):

Q= (T*u) m®min.

Ecuacién 5. Caudal requerido por
produccion
Donde:

Q = Caudal requerido por toneladas de produccion diaria (m®/min)
u = Norma de aire por tonelada de produccion diaria (m®min)
T = Produccion diaria en toneladas.

Para minas de carb6n la norma de aire por tonelada de produccién diaria “u”, generalmente

se toma entre 1 a 1.7 (m*/min).
En minas metdlicas:
- Si el consumo de madera es poco “u” varia entre 0.6 a 1 (m*min).

- Si el consumo de madera es alto “u” puede llegar hasta 1.25 (m*/min).
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En la “Guia Metodoldgica de Seguridad para proyectos de ventilacion de minas”, analizan el

criterio para obtener directamente el caudal requerido por produccion asi:

- SUMAR el caudal necesario calculado segun el personal que trabaja en la mina, con el
caudal necesario calculado segun el equipo Diésel y aumentar este total en un 20% o

mas por cortocircuitos o pérdidas (Sernageomin Chile, 2008).

4.6.2.5. Caudal requerido por consumo de explosivos.

Sernageomin Chile (2008) indica que el siguiente método de céalculo es el mas utilizado en

minas metdlicas, ya que toma en cuenta los siguientes parametros:

- Formacién de productos toxicos resultado de la detonacion de explosivos.

- Tiempo que se estima para despejar las galerias de gases.

- Cantidad maxima permitida (normas de seguridad) de gases en la atmosfera minera.

Relacion empirica de célculo:

100+A+a

Q = (*52) (m*min)

Donde:
- Q = Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado (m*/min).
- A= Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60% (kg).

- a = Volumen de gases generados por cada kg de explosivo 0.04 (m*/kg de explosivo);

valor tomado como norma general.

- d = % de dilucién de los gases en la atmdésfera, deben ser diluidos a no menos de
0.008% y se aproxima a 0.01%. Para mayor ajuste dependera del explosivo que se esté

usando.

-t = tiempo de dilucion de los gases (min), generalmente no es mayor a 30 min en

detonaciones corrientes.
53



Reemplazando en la relacién tenemos:

Q _ (100*A*0.04-

) m>/min
30%0.008

Resultando asi la ecuacion del célculo de caudal requerido por consumo de explosivos

(Ecuacion 6):

Q = (16,67 * A) m*min

Ecuacién 6. Caudal requerido por
consumo de explosivos

4.6.3. Total de caudal requerido.
Segun Sernageomin Chile (2008) al caudal de aire obtenido, segun flota operativa, se le
debe agregar el caudal requerido por la totalidad de personas trabajando al interior de la

mina (Art. 132y 138, D.S. N° 72).

Una vez calculados los caudales, segun los distintos aspectos considerados (perforacion,
carguio de explosivos, acufaduras, trabajos varios interior mina, tronadura de avance,
tronadura de banque y caudal por produccién), se debe efectuar un analisis para determinar
cual caudal se debe considerar de todos los calculados y cuéles de estos se suman
tomando en cuenta el horario de trabajo de labores. Luego, a la cantidad determinada es
aconsejable considerar un porcentaje de aumento a causa de pérdidas y filtraciones, por

ejemplo, un 30 % (Ecuacion 7).

Q filtraciones = 30% de Q req

Por lo tanto:

Q TOTAL =[Qreq + Q filtraciones]

Ecuacion 7. Caudal total
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4.7. Resistencia aerodinamica

Se considera resistencia a cualquier obstaculo o superficie que impida que el aire pueda fluir
libremente por las galerias de una mina. Esta se puede caracterizar en resistencia regulada

y resistencias locales (Cordova, 2011).

4.7.1. Pérdidas por resistencia regulada.
La resistencia regulada representa la oposicion que las paredes, pisos y techos ejercen en
el movimiento de aire a través de ellas, son producto del rozamiento del aire contra las

paredes del ducto (Cordova, 2011).

Depende de variables como la seccion transversal, longitud y perimetro de la galeria,
coeficiente de frotamiento, aceleracién de la gravedad y densidad del aire (que a su vez es

funcion de la temperatura y presion atmosférica). Se calcula ejecutando la (ecuacion 8):

rr=(gg) xeoepe ()
= —|*Axp*xP x| —
"=\8g P 53

Ecuacién 8. Resistencias reguladas

Donde:

- Rr =resistencia (M)

- g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

- p = densidad especifica del aire (kg/m°)

- A =coef. de resistencia aerodinamica. Ver (Tabla 3)
- L=longitud de galeria. (m)

- P =perimetro de galeria (m)

- S= area de la seccion de la galeria. (m?)

Coeficiente de resistencia aerodinamica.
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Segun Carabajo (2015) el coeficiente de resistencia aerodinamica "a", se considera muy
importante en todo proyecto de ventilacién, si es posible se debe determinar en terreno,
caso contrario debido a las diferentes limitaciones que pueden resultar e inferir en la toma
del mismo se debe recurrir a diversas tablas que entregan coeficientes de acuerdo a la
experiencia e investigacion, una de ellas es la tabla obtenida por el Servicio de Minas de los

EE.UU en base a numerosas experiencias en minas metdlicas (Ver Tabla 3).

Los valores aqui indicados toman al peso especifico del aire con un valor de 1.2 kg/m® valor

que es utilizado para los calculos de sistemas de ventilacion de minas.

Tabla 3. Valores de coeficiente de resistencia aerodinamica

Valores de Coeficiente de resistencia aerodinamica. Para Y = 1.2 Kg/m®
_ Valores basicos de A * 107
Tino de qaleria Irregularidades de la >
P 9 superficie Limpios Obstruccion
Pequefia Moderada
- Minimo 19 29 48
Superficie suave -
(forrada) Promedio 29 38 57
Méximo 38 48 67
Minimo 57 67 86
Roca sedimentaria ]
(carbon) Promedio 105 114 133
Méximo 133 143 162
Minimo 152 162 190
Galerias _
enmaderadas Promedio 181 190 209
Maximo 200 209 220
Minimo 171 181 200
Roca ignea Promedio 279 285 304
Maximo 371 380 399

Fuente: (Carabajo, 2015)
Elaboracién: Autora de tesis

4.7.2. Pérdidas por resistencias locales o singulares.
Se conoce como pérdidas de origen local producidas por diferentes accidentes como lo son:

cambiar el area, bifurcaciones o uniones, obstrucciones, cambios de direccion, etc.
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No necesariamente estas pérdidas deben estar presentes en todas las galerias de
ventilacion; ellas, ademas de depender del tipo de accidente de que se trate cambios de
direccién, entrada, contraccion, etc., también dependen de la velocidad del aire y del peso

especifico. Las resistencias locales, se calculan mediante la siguiente expresion (Ecuacion

9).
Rl = 62.487 * i
Ecuacion 9. Resistencias locales
Donde:

- Rl =resistencia local ()
- & = coeficiente de perdida de carga singular

- S = Seccién de la galeria (m?)

Para encontrar “¢” coeficiente de resistencia local, dependiendo del caso si son codos
(cambio de direccion de la corriente), se considera si éstos son bruscos (angulares) o

redondeados (curvos), la forma de célculo se muestra a continuacion (llustracion 14).
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llustracién 14. Expresiones para el calculo del coeficiente de resistencia

local
Fuente: (Cordova, 2011)
Elaboracion: (Cordova, 2011)

4.8. Curva caracteristica de la mina

Se conoce como curva caracteristica a la representacion de la relacion entre caudal y
depresion de la mina. Tras obtener la resistencia equivalente de la mina, se procedera a

realizar la curva caracteristica de la mina. Se la expresa mediante la siguiente expresion

(Ecuacion 10).

H=R*Q?(mm c.a)

Ecuacion 10. Curva caracteristica
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Donde:

- R =resistencia total de la mina
- Q= Caudal

4.9. Equipamiento utilizado en ventilacion

Desde la revolucién industrial se han diversificado las formas de inyectar aire a las minas
subterraneas. Los primeros ventiladores mecanizados fueron de tipo centrifugos, de gran
diametro y de velocidad lenta. Con el nacimiento de la aviacion y el avance de la
aerodinamica aparece el ventilador axial, los que con el tiempo han mostrado los mejores
resultados. Sin embargo los ventiladores centrifugos han sido mejorados sobre la base de

los principios aerodinamicos por lo que han recuperado utilidad.

Para el montaje de un sistema de ventilacion aspirante o0 impelente se requieren

basicamente dos componentes: Ventiladores y conductos de ventilacion (UNSJ Colombia).

4.9.1. Ventiladores.
Un ventilador se define como una maquina rotatoria que expulsa aire en forma continua. Las

partes mas importantes que lo constituyen son:

- Impulsor o hélice: parte del ventilador que al girar imparte movimiento al aire.

- Carcaza: estructura estacionaria que guia el aire hacia y desde el impulsor.

Segun la energia que utilizan se pueden dividir en eléctricos o neumaticos.

Los eléctricos generalmente poseen hasta 300 HP de potencia y los neumaticos no superan
los 10 HP de potencia son utilizados si se dispone de una red de aire comprimido durante la
apertura de labores no electrificadas o en excavaciones con emisiones violentas de grisu

(UNSJ Colombia).

4.9.2. Clasificacion de ventiladores.

Segun su funcion:
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- Ventilador principal o de superficie. Instalado normalmente en la superficie para ventilar

toda la mina.

- Ventilador Reforzador. Instalado en un paso principal subterraneo para ayudar al

ventilador principal a ventilar un circuito de alta resistencia.

- Ventilador auxiliar. Instalado en trabajos subterraneos en conjunto con ductos para

ventilar una galeria de avance o terminal.

Desde el punto de vista de su funcionamiento, los ventiladores empleados en sistemas

aspirantes e impelentes pueden clasificarse en tres tipos:

- Ventiladores Radiales o Centrifugos.

- Ventiladores Axiales de una etapa.

- Ventiladores Axiales de doble etapa

4.9.2.1. Ventiladores radiales o centrifugos.
Basicamente constan de una caja espiral y de un eje con rueda de alabes. Durante su
funcionamiento, el aire ingresara a través de un oido en direccion paralela al eje del equipo,
girando luego 90° para introducirse en la rueda de alabes. Esta rueda lo impulsara hacia la
caja espiral, cuya funcién es amortiguar la velocidad del chorro, reduciendo asi las pérdidas
por choque. Finalmente, el aire saldra al exterior a través de la chimenea de seccion

creciente que el ventilador presenta en su parte superior (llustracion 15).

A pesar de ser muy eficientes y capaces de vencer altas resistencias aerodinamicas, los
ventiladores centrifugos tienen una aplicacion muy limitada en sistemas de ventilacion
auxiliar. Esto se debe a razones de orden practico, ya que este tipo de equipo requiere para
su instalacién de un mayor espacio fisico y de bases mas firmes que los demandados por
uno del tipo axial, lo que dificiimente se presente en el desarrollo de labores, a menos que

se justifique con este fin el costo de excavaciones adicionales (UNSJ Colombia).
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llustracion 15. Ventilador centrifugo
eléctrico.

Fuente: (UNSJ Colombia)

Elaboracién: (UNSJ Colombia)

4.9.2.2. Ventiladores axiales o de hélice.
Constan basicamente de un rotor con paletas unido a un eje propulsor. El rotor tiene la
funcién de impulsar el aire en una trayectoria recta con salida de flujo helicoidal, variando el
caudal en funcién de la inclinacion de las paletas. En este tipo de equipos el aire ingresa por
un oido cénico paralelamente al eje propulsor. Pasa a través de un distribuidor de paletas
fijas (si el ventilador es del tipo van —axial), y se introduce al rotor, donde es impulsado hacia
el exterior. Antes de salir el chorro de aire atraviesa un rectificador de alabes y un difusor,
cumpliendo éstos la funcion de uniformar el flujo y reducir las pérdidas de carga (llustracion

16) (UNSJ Colombia).

llustracion 16. Ventilador axial neumatico.
Fuente: (UNSJ Colombia)
Elaboracién: (UNSJ Colombia)

Los ventiladores axiales se presentan en 3 tipos:
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- Propulsor o mural: tipico ventilador de campanadas de cocina, capaz de generar
diferencias de presion del orden de 0.5 a 1.5 pulgadas de agua, con caudales variables

segun su diametro.

- Tubo axial: tiene su rotor y motor dentro de una carcasa cilindrica, lo que incrementa su
capacidad y le permite producir diferencias de presion de hasta 4 pulgadas de agua,

siendo por esto apropiado para conectar a conductos y trabajar en serie.

- Vane axial: similar al tubo axial pero posee ademas un juego de paletas fijas a la carcasa
(vanes) que actlan como guia y permiten producir diferencias de presiéon de hasta 10
pulgadas de agua en los modelos comunes, o0 incluso presiones superiores en aparatos

especialmente construidos.

Debido a las grandes diferencias de presion que generan, los ventiladores tipos vane — axial
son los mas utilizados en sistemas de ventilacion auxiliar, seguidos de los tubo — axiales.
Los del tipo propulsor son empleados Unicamente para ventilar pequefias labores o

dependencias subterraneas de las minas (UNSJ Colombia).

4.9.2.3. Ventiladores contra-rotatorios.

Son modelos tubo-axiales constituidos por varios rotores de paletas montados sobre un
mismo eje principal con una particularidad que el sentido de giro de los rotores es opuesto al

de sus adyacentes.

Este tipo de ventiladores se utiliza por lo general para accionar sistemas auxiliares de
ventilacion de gran resistencia aerodinamica, ya que generan presiones muy superiores a
las que se obtendrian con un ventilador axial de una etapa de dimensiones y potencia

similares (UNSJ Colombia).
Ventajas que presenta un ventilador contra — rotatorio.

- Se adapta facilmente a cualquier variacién de resistencia que experimente el sistema

auxiliar de ventilacion, ya que dependiendo de la sobrepresion o depresion exigida podra
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operar con sélo algunos de los rotores en carga, trabajando los restantes en vacio hasta

gque sea necesario su acoplamiento.

- Facilidad con la que se conectan en serie, sin requerir conductos intermedios.

- Eficiencia en la generacion de altas presiones estéticas.

- Rapida variacion de su capacidad mediante el ajuste del &ngulo de sus paletas.

Bajo consumo de energia que presentan durante su funcionamiento.

Desventajas

- Si se conectan a mangas de ventilacién plasticas, estas pueden resultar dafiadas por las

elevadas presiones que produce este ventilador.

- Mayor porcentaje de fugas de aire (UNSJ Colombia).

4.9.3. Conexion simultanea de ventiladores.
Cuando en un sistema de ventilacion auxiliar no es posible obtener mediante el empleo de
un solo ventilador el caudal o la presion de aire requerido, sera necesario utilizar en forma
simultdnea méas de una unidad, pudiendo conectarse éstas de alguna de las siguientes

formas:

- Conexiones en serie: Método de montaje mdltiple mas comunmente utilizado en
sistemas de ventilacion auxiliar. Esta forma de acoplamiento presenta dos variantes bien
definidas: con ventiladores colocados uno a continuacion de otro al comienzo de la

tuberia, o con ventiladores distribuidos a lo largo del tendido del conducto.

- Conexiones en paralelo: se emplea principalmente cuando los caudales de aire
requeridos no pueden ser obtenidos con un solo equipo. Esta situacion se presenta muy
pocas veces en ventilacion de labores de tope ciego, ya que generalmente es la
resistencia que ofrecen los conductos, y no el caudal de aire requerido en la labor, lo que

controla el disefio de una red de ventilacion auxiliar (UNSJ Colombia).
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4.9.4. Conductos de ventilacion.
Constituyen un elemento fundamental en el circuito de ventilacion, pues su funcién es
transportar el aire fresco hacia los frentes de excavacién (ventilaciébn impelente) o extraer
gases, polvos y humos contaminantes hasta la boca de la labor (ventilacion aspirante).

Existe una amplia gama de conductos (tabla 4) que tiene su propia aplicacion y

caracteristicas (UNSJ Colombia).

Tabla 4. Principales caracteristicas de los conductos de ventilacion.

; ; PLASTICO
MATERIAL METALICO PLASTICO FLEXIBLE REEORZADO
L Sistemas aspirantes o . . Sistemas aspirantes o
Aplicacién . Sistemas impelentes .
impelentes impelentes
Dificil, costo elevado, Facil, bajo costo, REUIED, 508D TERE;
Transporte X elementos
elementos voluminosos elementos plegados
empaguetados

Almacenamiento

Dificil, requiere mucho
espacio

Facil, requiere muy
poco espacio

Facil, requiere muy
poco espacio

Instalaciéon

Dificil, lenta, riesgosa

Facil y rapida

Regular, rapida

Mantenimiento

Reducido

Requiere buen
mantenimiento en
forma permanente

Requiere buen
mantenimiento en
forma permanente

Tipo de union

Manguitos metalicos
con forros de caucho

Unién a presion,
collarines metalicos
opcionales

Union mediante
colarines metalicos

Accesorios para
fijacién

Cancamos y alambre

Cancamos, cable guia
y ganchos de
suspension

Cancamos, cable guia
y ganchos de
suspension

Fugas de aire

Bajisimos si se emplea
manguitos metalicos
con forros de caucho o
fieltro

Regulares si solo se
emplean uniones a
presién. Fugas
importantes por rotura
del conducto

Regulares en uniones
sin mantenimineto.
Fugas importantes por
rotura del conducto

Resistencia
Factor a

Bajas (0.0002 —
0.0005)

Bajas (0.0002 - 0.0003)

Altas
>0.0003
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; . PLASTICO
MATERIAL METALICO PLASTICO FLEXIBLE REEORZADO
L Sistemas aspirantes o . : Sistemas aspirantes o
Aplicacién . Sistemas impelentes .
impelentes impelentes
Maxima presion 48" de columna de 29” de columna de 10” de columna de
ORI E ) agua agua agua (succién)
(®=800 mm) 9 9 9
Re3|stenc_|fi 2l Baja Alta Mediana
corrosion
Vida util ~ ~ ~
promedio 3 afnos 1 afo 1 afo
Longitud de los Tramos de 3 a 10 Tramos de 5 a 100 Tramos de 50 30
tramos metros metros metros.

Fuente: (UNSJ Colombia)
Elaboracién: Autora de tesis

Los principales tipos de conductos para labores subterraneas son:

- Conductos de madera: fueron los primeros utilizados en mineria, presentaban
secciones rectangulares o circulares. Al inicio las paredes interiores se mantenian
desnudas por lo que ofrecian grandes resistencias aerodindmicas. Después comenzaron
a ser forradas internamente con enchapado metalico, que redujo un poco las pérdidas
por rozamiento y dando origen a los conductos metalicos. Hoy en dia estos conductos de

madera han desaparecido (UNSJ Colombia).

- Conductos metalicos: en ventilacion auxiliar son construidos con chapa de acero de 1
a 4 milimetros de espesor, siendo fabricados en tramos de 3 a 10 metros de largo y 200
a 800 mm de diametro. Son conductos muy eficientes en sistemas de ventilacion
aspirante cuando las labores son de gran longitud por su bajo coeficiente de rozamiento
aerodinamico, excelente estanqueidad en las uniones y bajo costo de mantenimiento.

Como desventajas se puede puntualizar su peso y rigidez (UNSJ Colombia).

- Conductos plasticos flexibles: inicialmente se fabricaron utilizando tejidos de algodén,

yute o lana de vidrio. En la actualidad estos materiales han sido reemplazados por
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tejidos plasticos recubiertos de PVC, ya que resultan mucho mas resistentes e

impermeables (UNSJ Colombia).

Las mangas de ventilacion flexibles han desplazado en los sistemas de ventilacion
impelente a los conductos metdlicos, debido a su menor peso y mayor flexibilidad,
propiedades que facilitan su almacenamiento, transporte e instalacion a un costo muy
reducido. Otras ventajas que presentan estos tipos de conductos son su baja resistencia
aerodinamica (valores de coeficientes comprendidos entre 0.0002 y 0.0003) y las reducidas
fugas de aire que experimentan (menos del 7% del caudal por cada 100 metros). Los
conductos plasticos flexibles se fabrican en tramos de 5 a 100 metros de longitud y 300 a
3000 milimetros de diametro. La union de las diversas secciones se realiza mediante anillos
de acero que presentan en sus extremos, pudiendo utilizarse o no collarines metélicos

(UNSJ Colombia).

- Conductos plasticos reforzados: se fabrica empleando el mismo tipo de material que el
utilizado en la confecciébn de mangas de ventilacion flexibles, diferenciandose de éstas
por presentar internamente una espiral de anillos de acero que actia como refuerzo. Se
emplean principalmente en sistemas de ventilacion aspirante aunque también se suele
utilizar en ventilacion impelente pero sélo cuando no se cuenta con mangas plasticas
flexibles, ya que los conductos reforzados presentan coeficientes de resistencia
aerodinamica muy elevados (valores de resistencia superiores a 0.0003), y costos

unitario importantes (UNSJ Colombia).

4.10. Selecciéon de ventiladores

Andrade (2008) asevera que para ventilar una mina se necesitan ciertas cantidades de flujo
de aire, con una caida de presion determinada, a cierta densidad del aire. Conocidas la
caida y el caudal de la mina (Punto de operacién del sistema), existen casi un niumero

infinito de ventiladores en el mundo que satisfacen el punto operacional adecuado.
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Se debera especificar el punto de operacién (Q vs. H Sist) del ventilador requerido, a fin de
que los proveedores coticen la unidad ventiladora con la potencia de motor eléctrico
correspondiente, que satisfaga dicho punto. La especificacion debe incluir ademas, la altura

geografica en donde se instalara dicho equipo.

4.10.1. Punto de operacion del sistema.
Todas las caracteristicas esenciales para la seleccion del ventilador pueden ser obtenidas
de los fabricantes, entre las caracteristicas estan: caracteristica caida-caudal, velocidad,
paletas o didmetro. Las curvas de funcionamiento vienen trazadas en funcion de las
variables operacionales principales: Caidas de Presién (H), Caudal (Q), Potencia (P) y
Eficiencia (n) a densidad de aire normal, que a nivel del mar es de [1.2 kg/m3] (Andrade,

2008).

4.10.2. Potencia del motor.
Segun Andrade (2008) la potencia que se debe instalar, con un factor de servicio de al

menos 1.15 mayor que la potencia a consumir.

Las consideraciones que deben hacerse para calcular la potencia del motor son:

- Q = Caudal de aire en m?¥/seg.

- H = Depresioén del circuito en Pa (presion estatica en Pascales)

- P = Potencia del motor en Kw.

- n = Eficiencia del ventilador, la cual varia entre 70 a 85% (dependiendo de la fabricacion,

tamafio y punto de trabajo).

- AHP = Potencia necesaria para mover el caudal Q de aire en un circuito cuya depresion

es H, en Kw.

- BHP = Potencia al freno del ventilador, en Kw.
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- DE = Eficiencia de la transmision, la cual varia entre 90% para transmisién por poleas y

correas, y 100% para transmision directa.

- ME = Eficiencia del motor, la cual varia entre 85% a 95%.

Como la Potencia del motor es directamente proporcional a la cantidad de aire y a la pérdida

de presion del circuito se tendra que (Ecuacion 11):

- AHP =Q xH/1000
- BHP=QxH/1000xn

- P=(QxH)/1000 x n x DE x ME

Ecuacion 11. Potencia del motor
4.10.3. Leyes del ventilador.
Andrade (2008) considera N = la velocidad de rotacion del ventilador. La forma en que
afecta al volumen de aire movido, a la presion capaz de producir y a la energia absorbida
por el ventilador, constituyen las leyes de rendimiento basico de cualquier ventilador. Estas
relaciones son (Tabla 5):

Tabla 5. Leyes del ventilador.

Q=N

H = N?

P=N°

Fuente: (Andrade, 2008)
Elaboracién: Autora de tesis

Donde:

- Q = caudal de aire movido por el ventilador;
- N = velocidad de rotacion del ventilador;
- H = presion capaz de entregar el ventilador;

- P = potencia necesaria para mover el ventilador.
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Estas leyes se aplican prescindiendo del sistema de unidades usadas, siempre que sean
consistentes. Su importancia radica en que si la resistencia del sistema contra el cual esta

operando el ventilador no cambia, aunque aumentamos la velocidad del ventilador
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CAPITULO V

SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA MINERA REINA DE FATIMA S.A
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5.1. Dimensiones del Frente 4 EMIREIFA S.A.

De acuerdo a las caracteristicas se define como una labor ciega que tiene una entrada y la
misma es utilizada para la salida tanto del personal, equipos y también de los agentes fisico-

quimicos de la galeria (aire viciado).

Las medidas promedio sacadas de la labor son las siguientes (llustracion 17):
Dimensiones de labor de Frente 4:

- Ancho de labor = 1.50 m

- Alturadelabor=2.10 m

2.10m

1.50m

llustraciéon 17. Dimensiones de la labor
Frente 4 EMIREIFA S.A.

Fuente: Autora de tesis

Elaboracion: Autora de tesis

Realizando las operaciones matematicas se obtiene:
- Area
A=bxh—->A=150m=2.10m)

A = 3.15 m?
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5.2. Caracteristicas geoldgico-mineras del yacimiento

Las actividades de extraccion de mineral en la Empresa Minera Reina de Fatima han venido
siendo ejecutadas desde los afios 90, pero su produccién al dia de hoy sigue siendo
rentable esto debido a las caracteristicas de los yacimientos vetiformes que son propios de

este tren de mineralizacién Zaruma-Portovelo.

Es asi que aun existen bloques y zonas donde no se han realizado hasta el momento
trabajos de exploracién, pero que debido a la correlacion que se analiza con los yacimientos

contiguos se puede decir que aln hay la presencia de zonas de alta rentabilidad.

Las vetas de mineralizacion en el yacimiento tienen una direccién preferencial N-S,
presentan un buzamiento (inclinaciéon) de 55° a 70° con espesores en la mayoria de los
casos que van desde los 0.50 m a 1.10 m, mientras que también existe la presencia de
espesores hasta milimétricos esto debido a la actividad tectonica (fallas) a la que se

encuentra expuesta esta zona.
5.3. Flujo de los procesos de mina

El flujo resumido de actividades que se ejecutan en la empresa interior mina para el

aprovechamiento del mineral es (llustracion 18).

Preparacié
/ de los frentels.\

Arran del
mineral

Beneficio

C ioy Re del
trans [ eral

llustraciéon 18. Proceso de extraccion del mineral
Fuente: Autora de tesis
Elaboracién: Autora de tesis
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Como Anexo 2 se adjunta el Flujo de procesos detallados de la Empresa Minera Reina de

Fatima S.A tanto de mina como de planta.

5.3.1. Preparacion de los frentes.
El ciclo de preparacién de los frentes consiste en actividades de preparacion de la zona,
secciones, niveles y frentes de trabajo en los distintos puntos de mineralizacion, con el fin

que el proceso de explotacion sea eficiente.

El proceso de desarrollo de la explotacién incluye actividades como adecuacion de accesos,
galerias, niveles, subniveles, cruceros, chimeneas, pozos y otras labores que faciliten las

operaciones (Carabajo, 2015).

En la Empresa Minera Reina de Fatima el proceso de preparacion de frentes se realiza de la

siguiente manera:

- Desde el socavdn principal N-S se desprenden galerias laterales E-O con el fin de cortar

perpendicularmente las vetas que estan en direccién N-S.

- Se vuelve a franquear la galeria tomando el rumbo de la misma hasta delimitar bloques

de mineralizacion rentable.

- Luego en las zonas de franjas de alto valor mineralizado se realiza el franqueamiento de

chimeneas siguiendo el buzamiento de la estructura.

De esta manera se delimita la estructura por niveles lo que facilita las operaciones basicas

de transporte, traslado de equipos tanto de perforacion y voladura en la chimenea.

5.3.2. Arranque del mineral.
El arranque es la primera de las operaciones para el movimiento de los materiales y consiste
en fragmentar estos a un tamafio adecuado para uso posterior y manipulacion por los
equipos de fases subsiguientes que permiten la extraccién del mineral rentable (Estudios

Mineros del Peru S.A.C).
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En la mina la fragmentacion de la roca se efectia por medio de la energia liberada por los

explosivos colocados en el interior de los macizos rocosos dentro de barrenos.

5.3.2.1. Perforacion y voladura.

Esta actividad se realiza a través de una perforadora neuméatica de fabricacién China
modelo YT27, el didmetro de los barrenos generalmente es de 32 y 36 mm con una longitud
de 1.20 m. El movimiento de la perforadora se realiza mediante la inyeccion de aire

comprimido.

La perforacion se realiza siguiendo un disefio de malla de voladura preestablecido para cada
frente, en el Frente 4 la malla de perforaciébn consta de 31 barrenos divididos entre
desfogue, cuele, contracuele, destroza, hastiales, techo y zapateras (Tabla 6), la malla de

perforacion del Frente 4 se muestra en la siguiente (llustracion 19).

Tabla 6. Distribucién de barrenos frente 4

Tipo barrenos | Total de barrenos Simbologia
desfogue [
cuele
contracuele
destroza
hastiales
techo
zapateras
Total barrenos 3

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

-

RO~ (A|F

© O O
® e e ® e
llustracién 19. Esquema de la
malla de perforacién Frente 4

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis
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Una vez limpios los barrenos, se procede al cargado de cada uno de ellos, el cual debe ser

realizado con el mayor cuidado posible para evitar cualquier tipo de accidente.

Los explosivos utilizados estén distribuidos de la siguiente manera:

- Carga de fondo: Explogel tipo IlI.

- Carga de columna: Nitrato de amonio.

Para la carga de fondo se utiliza dos cartuchos en cuele y dos en contracuele, mientras que
destroza, hastiales, techo y zapateras van con un solo cartucho. Para la carga de columna

se utiliza tres cartuchos de Nitrato de amonio por cada barreno.

Una vez cargados todos los barrenos existentes en el frente, se procede al encendido de las
cargas, para lo cual se efectlia con mecha lenta con una longitud aproximada de 1.50 my el
encendido se realiza con lampara de carburo. La voladura en la mina se realiza al final de la

jornada diaria de trabajo, esto a las 13HO0O.

5.3.3. Remocién del mineral.
Luego de terminado el proceso de voladura se procede a encender el sistema de ventilacion
por compresion con el fin de extraer o diluir gases y polvos en suspensién. Asi mismo al dia
siguiente 07HO0 con ayuda de una manguera inyectada con aire comprimido se procede a
sopletear (limpiar) los taladros con el fin de evacuar los detritos, y en caso de existir trozos

de roca mas grandes seran removidos con cucharillas.

También se realiza la actividad que se conoce como desguinche que consiste retirar
material producto de las voladuras que se encuentra suelto o inestable en contorno de la

galeria.

5.3.4. Carguio y transporte del mineral hasta la planta de beneficio.
El transporte de mineral se lo realiza mediante carretillas y una locomotora que arrastra 9

vagones.
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Si el material a transportar es de frentes de rebajes inclinados este se trasladd mediante
carretillas hasta los rebajes que luego por accion de la gravedad es depositado en los
buzones de acumulacién que conectan con la galeria principal y desde aqui ya se cuenta
con el servicio de la locomotora que se desliza sobre rieles metalicos y transporta el material
hasta el patio de almacenamiento para que quede listo para la etapa de la planta de

beneficio.

5.3.5. Tiempos empleados en las diferentes operaciones de obtencion de
mineral.
Para el andlisis y recopilacion de los tiempos que se emplean en las diferentes
operaciones/actividades que se realizan para la obtencion del mineral, se realiz6 un
monitoreo mediante cronédmetro por cinco dias. Los resultados se presentan a continuacion
en la Tabla 7:

Tabla 7. Tiempos empleados en las diferentes operaciones de obtencién del mineral

Tiempos ocupados en operaciones
Operaciones
Dia Perforacion | Voladura Desguinche Carguio Transporte

(min) (min) (min) (min) (min)

1 168 15 19 135 19

2 185 14 23 128 20

3 159 16 10 143 19

4 179 13 15 131 22

5 182 15 16 145 18
Promedio 174.6 14.6 16.6 136.4 19.6
Total 361.8

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

5.4. Método de explotacién

El método de explotacion es la forma de extraccion del mineral y el tratamiento de las
galerias creadas. La eleccion del método de explotacion por lo que se deben considerar

parametros como: forma y el tamafio del yacimiento, rentabilidad del mineral contenido,
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composicion, estabilidad y fuerza del estrato rocoso, asi como la demanda de produccion y

las condiciones de seguridad del trabajo.

En la empresa Minera Reina de Fatima se ha venido utilizando el método de corte y relleno,

las principales razones por las cuales se aplica este método son las siguientes:

- Los filones de mineralizacion presentan grandes inclinaciones generalmente entre 35° y

70°.

- Los espesores mas importantes de las vetas estan entre 0.50 my 1.10 m.

- La estabilidad tanto de estrato rocoso como del mineral va de media a buena.

La aplicacion de este método se realiza de la siguiente manera:

Los filones mineralizados se extraen en planchas horizontales empezando con un corte en
la base y avanzando hacia arriba, dejando que los limites del tajo se marquen
ajustadamente a la explotacion. De esta manera la extraccion se realiza de forma selectiva

entre las secciones ricas y las secciones estériles.

Luego se va realizando el proceso de desescombro del tajo, una vez que esta el espacio
limpio se vuelve a rellenar para formar una plataforma de trabajo que permita extraer la

siguiente plancha mejorando de esta manera también la estabilidad de los muros del tajo.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y RESULTADOS
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6.1. Descripcién actual del sistema de ventilacién.

La Empresa Minera Reina de Fatima actualmente cuenta con un sistema de ventilacion
combinado entre Sistema de ventilacion principal (natural) y un sistema de ventilacion

auxiliar (mecanico, por compresion).

6.1.1. Ventilacién principal.
La ventilacion principal de la mina en el Frente 4 es con aire natural y se realiza a través de
la entrada principal o bocamina. A 1000 m de la bocamina la labor del Frente 4 se comunica
con una chimenea de las siguientes dimensiones: ancho 1.20 m y alto 1.70 m que también

conduce aire fresco hasta el interior de las labores.

6.1.2. Ventilacion auxiliar.
La ventilacion mecanica que se utiliza para la evacuacion del aire viciado o contaminado,
entra en funcionamiento después de realizarse las voladuras (13H00) y permanece en

ejecucion hasta las 7HO0O del siguiente dia.

Esta se realiza mediante la generacion de aire comprimido desde la casa de maquinas y se
distribuye por medio de un sistema de redes de tuberias de diferentes didmetros hasta
tanques pulmones que se encuentran ubicados estratégicamente con sus respectivas
valvulas de control y accesorios. El aire comprimido también se utiliza para el movimiento de

la perforadora utilizada el Frente 4.

Entre los equipos que forman parte del circuito de aire comprimido de la Empresa Minera
Reina de Féatima estan: un compresor TS 20-200, dos pulmones de aire (horizontal y
vertical), el aire es transportado desde el motor hacia los tanques y hacia el frente mediante

una combinacién de tuberias de PVC RIGIDO y tuberias de HIERRO.

A continuacion, se describira cada equipo:
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- Compresor estacionario doble etapa TS 20-200.

Segun Sullar Argentina (s.f.) el modelo TS20-200 es un compresor de aire estacionario de
doble etapa series 20 y 16 de tipo rotativo a tornillo asimétrico, preparado para servicio
continuo, lubricado y refrigerado por aceite a presion. Sin correas. Con microprocesador.
Sistemas de regulacion on-off y modulante (ambos incorporados). Incluye valvula espiral
para cargas parciales. Se ahorra hasta el 25% de la energia de un mono etapa. Contenido
maximo de aceite de 1 ppm. Este compresor de aire eléctrico posee rodamientos con vida

atil extendida, disefiado para resistir B10 100.000 horas (llustracién 20).

Tabla 8. Ficha técnica compresor estacionario doble etapa TS 20-200.

Modelo TS 20-200 Largo 3050 mm
Caudal 28 m°/min Ancho 1830 mm

Motor 200 HP Alto 1730 mm
Presion 7 kg/cm? Peso 3900 kg

DIS(,; IARGE
TEMPERATURE

llustraciéon 20. Compresor estacionario EMIREIFA S.A
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

Fuente: (Sullar Argentina)
Elaboracién: Autora de tesis
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- Tanque horizontal estacionario

Tabla 9. Ficha técnica tanque horizontal estacionario EMIREIFA S.A

Servicio: Aire comprimido

Tipo de tanque: Horizontal estacionario

Propietario: TECHINT

Disefiado por: B&T CIA. LTDA Quito-Ecuador

Temperatura de 60 °C

disefo:

Presion de disefio: 0.69 MPa

Presién de prueba: 1.2 MPa

Peso vacio: 900 Kg

Corrosion: 3 mm

Capacidad: 27m°

Diametro: 1.15m

Longitud: 2.73m

Espesor Cabeza: 9.5 mm | s : hort

Espesor Cuerpo: BT ::sztr:?g:l?or\]ut olr.a T;Q?;S(-_;Sestacmnano orizonta
Elaboracion: Autora de tesis

Fuente: B&T CIA. LTDA
Elaboracion: Autora de tesis

- Tanque vertical estacionario

Tabla 10. Caracteristicas del tanque vertical estacionario

Servicio: Aire comprimido
Tipo de tanque: Vertical estacionario
Afio: 2002 Certificado por: INEN

Disefiado por: B&T CIA. LTDA Quito-Ecuador
Material Cabeza: SA516-70

Material Cuerpo: SA516-70

Espesor Cabeza: 9.5 mm

Espesor Cuerpo: 8 mm

Temperatura de disefio: 60 °C

Presion de disefio: 0.69 MPa

Presion de prueba: 1.2 MPa

Peso vacio: 900 kg

Corrosion: 3 mm

Capacidad: 27m°

Diametro: 1.00 m

Longitud: 2.00 m llustracién 22. Tanque estacionario
vertical
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

Fuente: B&T CIA. LTDA
Elaboracion: Autora de tesis
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- Tuberias

Para transportar el aire desde el motor y los pulmones (tanques estacionarios) hacia el
Frente 4 se utiliza tuberias de PVC ROSCABLE (llustracion 23) de 2 pulgadas * 200 PSI con
longitudes entre 6 y 3 m combinadas con tuberias de HIERRO (llustracion 24) de 6 pulgadas

con longitudes de 6,3y 2 m.

. R e
llustracion 23. Tuberias PVC del actual sistema de ventilacién

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

llustracién 24. Tuberias hierro del sistema actual de ventilacion.
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis
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- Accesorios

Como accesorios que se utilizan en el sistema actual de aire interior mina tenemos
conexiones, reducciones, codos, acoples, bridas, empaques, apliqgues mural dobles,

abrazaderas de fijacion, entre otros. La mayoria son de aluminio galvanizado.

En la siguiente (llustracién 25) se muestra algunos de los accesorios, que se han podido

observar:

llustracidn 25. Accesorios en el circuito de aire comprimido Frente 4. Uniones en tuberias de
hierro (a y f); llave cortadora en tuberia de hierro (b); codos de hierro (i y c); uniones de
aumento de diametro (d y €); uniones universales en tuberias de PVC (g y h).

Fuente: Autora de tesis

Elaboracion: Autora de tesis
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6.2. Caracterizacion del aire interior mina

Como actividades de caracterizacion del aire se realiz6 dos monitores:

- Primer monitoreo: que consisti6 en medir caracteristicas del aire interior mina como
velocidad, temperatura y porcentaje de humedad. Se realizé tres medidas por jornada
diaria por un periodo de tres dias.

- Segundo monitoreo: se realiz6 para observar el porcentaje de concentracion de gases
principalmente O,, H,S, CO y porcentaje de combustibles-explosividad. Se realizé tres

medidas por jornada diaria, por un periodo de dos dias.

Es importante indicar que en el monitoreo de porcentaje de gases no se pudo realizar el
control completo de algunos puntos de aforo, especificamente los Ultimos ya que se
encontraban junto a los procesos de perforacion y continuo carguio de barrenos, por lo que

se nos indicé que debiamos suspender estas medidas.

6.2.1. Primer monitoreo: caracteristicas del aire (velocidad, temperatura y
humedad).

Esta actividad se realiz6 de acuerdo a un cronograma que fue establecido previamente

tomando en cuenta los turnos de trabajo que se desarrollan en el frente siendo estos de

07HO00, 13H00 por un periodo de tres dias. Las tomas de datos se realizaron tres veces por

turno, distribuidas de la siguiente manera:

- Primera toma de datos: Se realizé antes de que las labores iniciaran esto a las 07H0O,
esto con el fin de diagnosticar como se encuentra el aire antes de tener interaccion tanto

con el personal como con la maquinaria utilizada en las labores.

- Segunda toma de datos: Se realiz6 en la mitad del turno a las 10HOO para ver cOmo van

evolucionando las caracteristicas del aire.

- Tercera toma de datos: Se realiz6 antes de finalizar el turno de labores respectivas, a las

12H30.
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De esta caracterizacion del aire en las labores los resultados obtenidos son los siguientes:

- En cuanto a la velocidad de corriente del aire se obtuvo un valor minimo de 11.4 m/min,

un valor maximo de 51.36 y como promedio de todo el control un valor de 33.63 m/min.

Es importante indicar que los valores mas bajos corresponden a la mayor profundidad

del frente esto a los casi 2000 metros en recta, mientras que los mas altos a las zonas

cercanas a la bocamina. Estos valores el 11.4 m/min esta fuera del limite permisible que

en el Actual reglamento de seguridad minera del Ecuador este valor no debe ser menos

de 15 m/min considerando que este es el valor mas bajo de los reglamentos que hemos

analizado, ya que en trabajos similares realizados y algunas otras normas y guias

internacionales el valor de velocidad del aire suficiente para mantener 6ptimas

condiciones debe estar entre 30 y 45 m/min.

- Los valores de temperatura estan con un valor minimo de 23 °C, un valor maximo de

28.1 °C y un valor promedio de todo el control igual a 26.3 °C. Aqui los valores maximos

pertenecen a la zona mas alejada de la bocamina (cerca de 2000 m) especificamente en

la zona de perforacion (frente). Estos valores de acuerdo al Reglamento de legislacion

Chilena se encuentra en un nivel éptimo, ya que nos indica que la temperatura maxima

en el interior mina no debe exceder los 30 °C para un periodo de exposicién de 8 horas.

- El porcentaje de humedad arrojé un valor minimo de 64.2, un valor maximo de 91.2 y un

porcentaje promedio igual a 77.59. Los valores maximos pertenecen a la zona mas

profunda del frente. Este valor se considera critico ya que las normas indican que: si el

valor es inferior a 70% es considerado grado satisfactorio, pero si es superior a 70% es

un grado de incomodidad.

En el Anexo 3 se muestra el plano de distribucion de los puntos de control y a continuacion

se muestran las tablas (11, 12 y 13) del monitoreo realizado, donde se indican el control

diario, en los 10 puntos de aforo:
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Tabla 11. Datos de monitoreo de velocidad, temperatura y porcentaje de humedad del aire, perteneciente al dia 1. EMIREIFA S.A.

CARACTERISTICAS DEL AIRE INTERIOR MINA. EMIREIFA S.A
DIA 1
Hora: 07HOO Hora: 10H00 Hora: 12H30
Punto de
aforo Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad
(m/min) (°C) RH (%) (m/min) (°C) RH (%) (m/min) (°C) RH (%)
1 42.0 24.4 73.0 48.0 26.05 68.07 48 26 65.05
2 48.0 25.0 73.05 42.0 26 77.04 48 26 78.05
3 48.0 25.05 73.0 24.0 26.03 77.09 48 26.05 77.06
4 48.0 25.05 72.4 18.0 27.02 79.03 42 27 79
5 48.0 26.06 71.08 36.0 27.08 78.09 36 27.05 78.05
6 36.0 27.01 75.3 36.0 27.04 79.04 36 28 80
7 30.0 27.08 79.1 24.0 27.01 83.03 30 27.05 83.05
8 30.0 27.04 83.1 18.0 26.06 85.02 18 26 84
9 19.2 27.0 87.02 30.0 26.05 88.03 24 26 89
10 19.2 27.05 91.2 18.0 27.05 80 18 26.08 88.05
proweDo| ee | o7 | wres [ a0 | wee | eas | me | sz [ eas
Prom diario Velocidad 33.68 m/min
Prom diario Temperatura | 26.34 °C
Prom diario RH 79.13 %

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis



Tabla 12. Datos de monitoreo de velocidad, temperatura y porcentaje de humedad del aire perteneciente al dia 2. EMIREIFA S.A

CARACTERISTICAS DEL AIRE INTERIOR MINA. EMIREIFA S.A
DIA 2
Hora: 7.00 am Hora: 10HO0 am Hora: 12H30
Punto de
aforo Velocidad |Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad
(m/min) (°C) RH (%) (m/min) (°C) RH (%) (m/min) (°C) RH (%)
1 48 24 70 42 25 75.1 48 26.2 67
2 42 24.3 72 36 25.8 75.5 45 26 73.5
3 48 255 72.5 43.8 27 76.2 43.8 26.7 77
4 45 25 73.4 30 26.3 76 42 27 78
5 36 24.4 77 31.2 26.7 76.2 42.6 27.1 78.01
6 42 26 77.7 18 27 77 36 27 79.05
7 24 26.5 79.1 24 26.1 78.2 354 27.5 79
8 30 26 83 27 26.7 78 33 28 80
9 18 26.5 85 24 27.2 79.2 24.6 27 82.5
10 18 27 86 18 28.1 81 24 28 83
PROMEDIO| 3510 | 2852 | vrsr | a0 | 2es0 | s [ was | aes | a7 |
Prom diario Velocidad 33.98 m/min
Prom diario Temperatura |26.39 °C
Prom diario RH 77.33 %

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis
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Tabla 13. Datos de monitoreo de velocidad, temperatura y porcentaje de humedad del aire perteneciente al dia 3 EMIREIFA S.A.

CARACTERISTICAS DEL AIRE INTERIOR MINA. EMIREIFA S.A
DIA 3
Hora: 7.00 am Hora: 10H00 am Hora: 12H30
Punto de
aforo Velocidad |Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura| Humedad | Velocidad | Temperatura | Humedad
(m/min) (°C) RH (%) (m/min) (°C) RH (%) (m/min) (°C) RH (%)
1 48 23 72 42 26.1 67.1 38.52 25.1 64.2
2 45 23.2 74.5 45 26.9 69.04 51.36 24.2 68.1
3 42 24.7 73 18 27.02 75.9 4494 25.9 75.6
4 39 25 72.8 36 26.05 78.3 4494 26 78.9
5 39 25 76 30 27.09 76.09 44.30 27.5 70.08
5 33 25.9 75.5 39 27.8 80.1 35.31 26.05 75.06
7 31.2 26.5 78 27 26.04 83.02 38.52 28.02 80.05
8 27.6 27 84.1 30 27.8 88.1 19.26 26.01 89
9 24 27.09 86.5 12 28.1 86.03 25.68 25.2 88.1
10 19.2 28 89.2 11.4 27.8 82.04 15.41 28.1 83.05
ProMEDIO| 3480 | 2554 | 70 | 2o | zor | vest | mez | wa | ma
Prom diario Velocidad 33.22 m/min
Prom diario Temperatura |26.27 °C
Prom diario RH 76.31 %

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis
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6.2.2. Segundo monitoreo: porcentaje de concentracién de gases O,, H,S, CO y
porcentaje de combustibles-explosividad.

Esta actividad se la realizé de acuerdo a un cronograma que fue establecido previamente

tomando en cuenta los turnos de trabajo que se desarrollan en el frente siendo estos a las

07HO0 a las 13HO00 por un periodo de dos dias. La toma de datos se ejecutd tres veces por

turno, distribuidas de la siguiente manera:

- Primer control de datos: Se realiz6 al inicio de las labores para controlar el porcentaje de

gases al empezar de la jornada.

- Segundo control de datos: Se realizO en la mitad del turno para ver como van

evolucionando los porcentajes de gases.

- Tercer control de datos: Se realiz6 antes de finalizar el turno de labores respectivas.

Analizando los valores obtenidos en este monitoreo, se puede determinar lo siguiente:

- Los porcentajes de concentracion del O, estan entre los siguientes valores: porcentaje
minimo 19.5% y méaximo 20.8%. Los valores minimos pertenecen a zonas de pozo y
rebajes, que por sus condiciones se consideran zonas ciegas. Segun la norma de limites
méximos permisibles de gases (TLV’s) estos valores se encuentran en el rango

aceptado (minimo 19.5% y maximo 22.5%).

- El valor maximo de concentracion del CO es 44 ppm, perteneciente a zonas profundas
de pozos y rebajes, denominadas zonas ciegas de dificil eliminaciéon de aire viciado
creando bolsas de gases, producto del confinamiento de gases de voladura o de
procesos naturales, donde evidentemente la acumulacion serda mayor. Este valor se
encuentra en un estado critico ya que los TLV’s indican que el valor maximo de CO debe

ser 25 ppm.

- La concentracion de H,S se mantuvo en un valor de O ppm durante todo el control. No

presenta problemas ya que su valor maximo segun los TLV’s es 10 ppm.



- Mientras que el porcentaje de explosividad marca valores bajo cero por lo que la

atmaosfera se encuentra libre de peligros de explosividad.

En el Anexo 4 se muestra el plano de distribucion de los puntos de control del Sector 4y a
continuacién se muestran las tablas de valores (14 y 15) respectivas del control de

concentracion de gases:
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Tabla 14. Monitoreo de porcentaje de gases, dia 1.

CARACTERIZACION DEL PORCENTAJE DE GASES, FRENTE 4 - EMIREIFA S,A

MUESTREO 1 - RECTA

Hora : 07H40 Hora : 10H05 Hora : 11H30
Puntosde | O, | CO [H,S| coMBEX | O, | CO |H,S | COMB/EX | O, | CO | H,S | COMB/EX OBSERVACIONES
aforo (%) | ppm | ppm (%) (%) | ppm | ppm (%) (%) | ppm | ppm (%)
1 205 O 0 -5 205 O 0 -4 208| O 0 -5
2 20.8| O 0 -5 20.8| O 0 -4 20 | 13 0 -5
3 20.5| 12 0 -5 20.8 | 17 0 -4 204| O 0 -5
4 20.4 | 17 0 -5 20.8 | 20 0 -4 20.4 | 22 0 -5
5 205 O 0 -4 204 | O 0 -4 203| O 0 -5
6 20.3| 31 0 -4 20.1| 31 0 -4 20.2 | 32 0 -4
7 19.8 | 29 0 -4 20 | 20 0 -4 20 | 22 0 -4
8 19.8 | 30 0 0 19.8 | 20 0 -4 19.8 | 19 0 -4
MUESTREO 1 - REBAJE
Blliies 6a Hora : 07H40 Hora : 10HO05 Hora : 11H30
o O; | CO | H,S| coMB/EX | O, | CO [HS | comB/EX | O | CO | H,S | COMB/EX OBSERVACIONES
(%) |[ppm | ppm (%) (%) |ppm | ppm (*0) (%) |ppm | ppm (*0)
No se pudo completar el control debido al proceso
1 198 | 28 0 0 de perforacién y continuo carguio de explosivos
2 19.8 | 29 0 -4 20.2 | 18 0 -4 20.1| 15 0 -4
3 19.7 | 40 0 -4 20.2 | 16 0 -4 20 | 17 0 0
MUESTREO 1 - POZO
Puntos de Hora : 07H40 Hora : 10H05 Hora : 11H30
i Oz | CO [ H,S| comB/EX | O, | CO |H,S | comB/EX | O, | CO | H,S | COMBI/EX OBSERVACIONES
(%) [ppm | ppm i) (%) [ppm | ppm & (%) |ppm | ppm )
No se pudo completar el control debido a que se
1 20 | 44 0 -5 encontraba en el proceso de perforacion y continuo
carguio de explosivos.
No se pudo completar el control debido a que se
2 20.4 | 22 0 -5 19.7 | 32 0 -5 encontraban en el proceso de perforacion y continuo
carguio de explosivos.

Fuente: Autora de tesis

Elaboracion: Autora de tesis




Tabla 15. Monitoreo del porcentaje de gases, dia 2.

CARACTERIZACION DEL PORCENTAJE DE GASES. FRENTE 4 - EMIREIFA S.A
MUESTREO 1 - RECTA
Hora : 07H30 Hora : 09H30 Hora : 11H00
Puntosde | O, | CO |H,S| comB/EX | O, | CO |H,S| cCOMB/EX | O, | CO | H,S | COMBI/EX OBSERVACIONES
aforo (%) |ppm | ppm (%) (%) |ppm |ppm (%) (%) | ppm | ppm (%)
1 205 | 0 0 -7 205| O 0 -7 204 0O 0 -7
2 205 | 0 0 -7 205| O 0 -7 205| O 0 -7
3 204 | 12 | O -7 205119 | O -7 203 0 0 -7
4 203 | O 0 -6 204 33| O -7 204| 24 | O -7
5 205 | 0 0 -6 205| O 0 -7 205| O 0 -7
6 202|119 | O -6 2001 15| O -7 200 17 | O -7
7 199 | 36 | O -6 19931 | O -7 199|130 | O -7
8 198 | 40 | O -5 198 35 | 0 -6 195 44 | O -6
MUESTREO 1 - REBAJE
Puntos de Hora : 07H30 Hora : 09H30 Hora : 11HO0
i 0O, | CO |H,S| coMB/EX | O, | CO |H,S| coMB/EX | O, | CO | H,S | COMB/EX OBSERVACIONES
(%) |ppm | ppm (%) (%) | ppm | ppm (%) (%) |ppm | ppm (%)
1 [ws]2 o] o e
2 197 | 27 | O -4 20.0| 20 | O -4 198 20 | O -4
3 20.00| 44 | O -4 202121 | O -4 200119 | O 0
MUESTREO 1 - POZO
Puntos de Hora : 07H30 Hora : 09H30 Hora : 11HOO
i O, | CO |H,S| comB/EX | O, | CO |H,S| COMB/EX | Oy | CO | HS | COMB/EX OBSERVACIONES
(%) |ppm | ppm (%) (%) | ppm | ppm (%) (%) |ppm | ppm ()
No se pudo completar el control debido a que se
1 19.8 | 40 0 -5 encontraba en el proceso de perforacién y continuo
carguio de explosivos.
2 |201|19]0] 5 195210 5 encontraban en el proceso de carguio de explosvos

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis
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6.3. Calculo de parametros necesarios para plantear propuesta de mejoras en el
sistema de ventilacion del frente 4 en la empresa Minera Reina de Fatima

(EMIREIFA S.A)

Como puntos base para el disefio de la propuesta del Sistema de Ventilacibn se ha
considerado principalmente la demanda de aire necesario interior mina. La depresion del
circuito y la resistencia tanto al rozamiento como resistencias locales de la red del sistema

de ventilacion.

6.3.1. Requerimiento de aire.
Los célculos para la demanda de aire producto de las diversas actividades interior mina del
FRENTE 4 de la empresa Minera Reina de Fatima se baso6 en los parametros que rigen en
el actual Reglamento Ecuatoriano de Seguridad y Salud en el trabajo en el ambito Minero
con Registro Oficial 247 de 16 de mayo del 2014 especificamente del Capitulo IV referente a

Ventilacion.
Los requerimientos de aire estan dados por lo siguiente:

- El flujo de aire serd regulado tomando en consideracion el numero de personas
expuestas. la extension de las labores, el tipo de maquinaria de combustion interna. las
emanaciones naturales de las minas y las secciones de las galerias. El flujo minimo de

aire necesario por persona. sera de tres metros clbicos por minuto (3 m*/min).
- La velocidad promedio del aire en todo lugar de trabajo no sera inferior a 15 m/min.

Segun Sernageomin Chile (2008) las necesidades de aire al interior de la mina, deben ser
determinadas en base al personal y el nimero de equipos que trabajan al interior de las

labores en los niveles que componen la mina, ademas de conocer el método de explotacion.

6.3.1.1. Requerimiento de aire para personal.
En la tabla 16 se muestra el personal que opera en el FRENTE 4 por turno de 8HO0O a

13H00.



Tabla 16. Personal de labores en frente 4
EMIREIFA S.A

Perforista
Ayudante
Obreros
Cargadores
Total 8 personas

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

W Wik

- Calculo de caudal
Qp = (f *N) m*min
Qp = (3%*8) m*min

Op = 24 m*min

6.3.1.2. Caudal requerido por el polvo en suspensién.

Tomando en cuenta la forma de célculo de Carabajo (2015), se tiene:
Datos:
-V = Velocidad de circulacién éptima 0.8 m/seg
- S = Areade la seccién = 3.15 m?
Reemplazando en la férmula tenemos:

Qp =V *S (m®min)

Qp = (48 * 3.15) m¥*min
Qp= 151.2 m®*min

6.3.1.3. Caudal requerido por equipos a diésel.
Para este caudal la ecuacion que se presenta nos dice exclusivamente para equipos que
trabajan a diésel ya que estos son los que emanan la cantidad mas importante de aire

contaminado.
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En nuestro caso y luego de recolectar la informacién y caracteristicas de los equipos que se
utilizan en el Frente 4 donde se esta realizando el estudio, se conoce gque: no existen en la
labor equipos a diésel, solamente se cuenta con una perforadora que funciona a través de

aire comprimido y una locomotora eléctrica: Por lo tanto:

Qequipos = 0m®*min

6.3.1.4. Caudal requerido por la produccién.
Qpr= (T*u) m*min.
Datos:
- T = Produccién diaria en toneladas - 8.14 ton/dia

- “u” = debido a que es mina metdlica donde el consumo de madera es alto, el valor de “u”

lo tomamos como 1.25 m*/min. Segun la Normativa General Chilena.
Reemplazando valores tenemos:
Qpr= (T* 1.25) m*min.
Qpr = (8.14 * 1.25) m*/min.
Qpr = 10.175 m*min.

En base al criterio de la “Guia Metodoldgica de Seguridad para proyectos de ventilacion de
minas”, donde analizan una forma mas acertada de calculo de caudal requerido por la

produccion, que propone lo siguiente:

- Sumar el caudal necesario calculado segun el personal que trabaja en la mina, con el
caudal necesario calculado segun el equipo Diésel y aumentar este total en un 20% o

mas por cortocircuitos o pérdidas.

Realizando los calculos, se obtiene:
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Datos:
- Qpersonal = 24 m*/min
- Qequipos = 0 m*/min
Qpersonal + Qequipos = 24 m*/min
- 20% aumento del total de Qpersonal + Qequipos = 4.8
Qpr2 = Qpersonal + Qequipos + q20%
Qpr2 = (24+0+4.8) m®min
Qpr2 = 28.8 m¥min

Segun Sernageomin Chile (2008) la primera forma de calculo del caudal por produccién es
mas considerado para minas de carbén y la segunda forma de célculo para minas metalicas

ya que es importante tomar en cuenta el consumo de madera.

Por lo tanto para los célculos respectivos se tomara en cuenta el caudal obtenido por el

segundo método (minas metalicas) quedando un resultado de:

Caudal necesario por produccién = 28.8 m®*/min

6.3.1.5. Caudal requerido por consumo de explosivos.

Datos del consumo de explosivos:

- La distribucion de barrenos es la siguiente: 1 de desfogue, 4 en cuele, 4 en contracuele,
6 en destroza, 6 en hastiales, 5 en techo y 5 en zapatera. Siendo en total 31 barrenos de

los cuales solo 30 van con explosivo.

- Los explosivos que se utilizan son: Dinamita gelatinosa al 60% denominada Explogel IlI

como carga de fondo y Nitrato de amonio como carga de columna.
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Célculo del peso total de explosivos transformados a Kg de dinamita al 60%

- Cargade fondo

o Explosivo Dinamita gelatinosa al 60% denominada Explogel IlI

o Se utiliza 2 cartuchos en los barrenos de cuele y contracuele, mientras que en los

demas va un solo cartucho.

o El peso de cada cartucho es de 50.35 gr.

En la tabla 17 se indican los célculos:

Tabla 17. Peso total de explosivos en carga de fondo

1 [13 ” 13 ” [13 ” (A*B*C)
Tipo de A B (o3
Peso de cartucho por
barreno # barrenos | # cartuchos | Peso cartucho (gr)
barreno (gr)
Desfogue 1 vacio
Cuele 4 2 50.35 402.8
Contracuele 4 2 50.35 402.8
Destroza 6 1 50.35 302.10
Hastiales 6 1 50.35 302.10
Techo 5 1 50.35 251.75
Zapateras 5 1 50.35 251.75
Peso total de explosivo utilizado en carga de fondo (gr) 1913.30

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

Peso total de explosivo utilizado en carga de fondo en kg es 1.973 kg

- Cargade columna

o Explosivo Nitrato de amonio

o Se utiliza 3 cartuchos en todos los barrenos.

o El peso de cada cartucho es 137.67 gr

En la Tabla 18 se indican los calculos:
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Tabla 18. Peso total de explosivos en carga de columna

1 113 ” 13 ” [13 ” (A*B*C)
Tipo de A B C
Peso de cartucho por
barreno # barrenos | # cartuchos | Peso cartucho (gr)
barreno (gr)
Desfogue 1 Vacio
Cuele 4 3 137.67 1652.04
Contracuele 4 3 137.67 1652.04
Destroza 6 3 137.67 2478,06
Hastiales 6 3 137.67 2478,06
Techo 5 3 137.67 2065.05
Zapateras 5 3 137.67 2065.05
Peso total de explosivo utilizado en carga de fondo (gr) 12390.3

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

Peso total de explosivo utilizado en carga de columna en kg es 12.39 kg
Para transformar a Dinamita al 60% se utiliza la relacion:
1 kg de dinamita al 60% = 50 kg de Nitrato de amonio (Enaex Sevicios S.A, 2014).
Entonces:
50 kg de Nitrato de amonio -2 1 kg de dinamita al 60%
12.39 kg de Nitrato de amonio > X kg de dinamita al 60%

_ (12.39x1)
~(50)

X =0.248 kg de dinamita al 60% -> Total explosivo utilizado en carga de columna
Célculo del caudal requerido por el consumo de explosivos
- Peso de explosivo en carga de fondo en kg de dinamita al 60% = 1.973 kg
- Peso de explosivo en carga de columna en kg de dinamita al 60% = 0.248 kg

- Cantidad total de explosivo detonado en kg de dinamita al 60% = 2.22 kg. (Suma del

peso de explosivos de carga de fondo y columna)
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Datos
- A = Cantidad total de explosivo detonado en kg de dinamita al 60% = 2.22 kg
Reemplazando en la ecuacion, obtenemos:

Qe = (16,67 * A) m*/min
Qe= (16,67 * 2.22) m®min

Caudal requerido por consumo de explosivos: Qe = 37.00 m*/min

6.3.2. Total de caudal requerido.
Segun Sernageomin Chile (2008) una vez calculados los caudales, segun los distintos
aspectos considerados, se debe efectuar un andlisis para determinar cual caudal se debe
considerar y cual suma de ellos. Luego, a la cantidad determinada es aconsejable
considerar un porcentaje de aumento a causa de pérdidas vy filtraciones, por ejemplo, un

30%.

Por lo tanto y considerando que en la mina de estudio se trabaja en una sola jornada diaria
que contempla desde las 7HO0 hasta las 13H00, se agrupo los caudales de la siguiente

manera:

- Q1 -> Caudal 1: sumatoria de caudal requerido por personal, equipos, polvos en

suspension y produccién = 204.00 m*min.

- Q2-> Caudal 2: sumatoria de caudal requerido por polvos en suspension y por consumo

de explosivos = 188.2 m®/min.

La agrupacion de caudales se la realiz6 tomando en cuenta que la diluciébn de gases
producto de voladuras se realizan en horario diferente (a partir de las 13H00) al que se
encuentran en el interior de la mina personal y maquinaria, por lo tanto la produccién cesaria

hasta el siguiente dia 07HOO.
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Por lo tanto:

Si comparamos el caudal 1 (Q1) y el caudal 2 (Q2), observamos que la demanda de aire del

caudal 2 es superior a la del caudal 1 (llustracion 26).

204
210 188,2

180
150
120
90
60
30

Comparacion de caudales

Caudal 1 Caudal 2

llustracién 26. Comparacién de caudales
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

Del resultado podemos justificar que para el andlisis del requerimiento de aire para el Frente
4 de la empresa minera Reina de Fatima S.A se considere el requerimiento por personas,
polvos en suspension, equipos y produccién, puesto que el requerimiento es mayor por lo

que brindard una mayor seguridad y este representa los datos mas importantes.

Tomando en cuenta la recomendacion que se da en “La Guia metodolégica de Ventilacion
de minas de Chile” donde indica que al caudal determinado es aconsejable considerar un

porcentaje de aumento a causa de pérdidas y filtraciones, por ejemplo, un 30%. Asi:
- Qfiltraciones = 30% de Q req
Entonces:

- Qfiltraciones = 30% de 204.00 m®*min
- Qfiltraciones = 61.2 m*min

Por lo tanto:
Qtreq = (Q reqg + Q filtraciones)
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Qt req = (204.00 + 61.2) m*/min

Ot req = 265.2 m*/min > 9365.46 CFM

6.3.3. Balance de aire en el Frente 4.
- Caudal actual: El ingreso principal de aire al Frente 4 se realiza por la galeria principal y

por una chimenea ubicada estratégicamente en esta area.

Con una velocidad promedio de aire en el frente igual a 33.6 m/min y una area de 3.15 m?,
se obtiene una oferta de caudal de aire presente en el frente igual a 105.4 m*min >

3722.169 cfm.

- Requerimiento de aire: Una vez realizados todos los calculos respecto a las necesidades
de aire interior mina se obtuvo como resultado un caudal necesario de 265.2 m*/min >

9365.46 CFM.

6.3.4. Caudal total de aire.
Analizando el caudal actual presente interior mina con el requerimiento calculado, se puede

observar claramente que:

- (Q1) Caudal actual: 105.4 m®min > 3722.169 cfm.
- (Q2) Caudal necesario: 265.2 m*/min > 9365.46 CFM.
Luego restando los dos caudales, se obtiene el valor del caudal total requerido teéricamente

para ventilar el frente 4:

QTOTAL=Q2-0Q1
QTOTAL = (265.2 - 105.4) m*/min
QTOTAL = 159.8 m*/min > 5643.28cfm.
Del resultado vemos que para completar una ventilaciéon eficaz del Frente se necesita 159.8

m3/min o 5643.28 cfm.

Pero para nuestro estudio tomaremos el CAUDAL TOTAL REQUERIDO por los diferentes
parametros que es igual a 265.2 m3/min > 9365.46 cfm, ya que el aire que actualmente

circula es parte en si de la ventilacion natural que ingresa tanto por la bocamina, por la
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chimenea y también en algunos casos con ayuda de aire comprimido cuando la situacion
actual de la ventilacion se dificulta en el frente. Este caudal natural no es constante y al
encontrarse actualmente el frente en continuos trabajos de avance se dificultaria la
ventilacion natural, ya que las labores se van alejando ain més tanto de la bocamina como

de la chimenea.

La razén por la que se desprecia la ventilacion natural es: Segun Sernageomin Chile (2008)
la ventilacion natural es muy cambiante, depende de la época del afo, incluso, en algunos
casos, de la noche y el dia. Dado que la ventilacion natural es un fendbmeno de naturaleza
inestable y fluctuante, en ninguna faena subterranea debe utilizarse como un medio Unico y

confiable para ventilar sus operaciones.
Por lo tanto tomaremos en cuenta el caudal requerido por el célculo de los parametros.

Caudal Total requerido = 265.2 m*/min > 9365.46 CEFM

6.4. Célculo de Resistencias

La entrada de aire fresco a las labores del frente 4 estd constituida por dos accesos. El
primero que es la entrada principal a la mina ubicada a una cota de 990 msnm y una

segunda entrada es mediante una chimenea ubicada a 1100 msnm.

Cabe mencionar que el aire que ingresa por la entrada principal se reparte entre los cuatro
frentes existentes en la mina, en cambio el aire que ingresa por la chimenea se dirige en su

totalidad al Frente 4.

Segun los datos tanto de seccién (superficie), velocidad de la corriente, temperatura del aire,
recolectados en los 10 puntos de aforo, se procedi6 a calcular la seccién de entrada y el

caudal, para luego calcular el valor de la resistencia para cada tramo del sistema.

6.4.1. Resistencias al rozamiento o paso del aire.
La resistencia al rozamiento conocida como resistencia aerodinamica, se calcula mediante
la siguiente formula:
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Donde:

- R =resistencia al rozamiento. ()

- X = coef. de resistencia aerodinamica.

- p =densidad kg/m®

- L= longitud de galeria. (m)

- P = perimetro de galeria (m)

- S= érea de la seccién de la galeria. (m?)

El valor del coeficiente de resistencia aerodinamica para nuestro caso se tomo de acuerdo a

las siguientes caracteristicas:
- tipo de galeria: roca ignea,
- irregularidades de la superficie: promedio con pequefias obstrucciones.

Realizando el andlisis en la (Tabla 3) nos da un valor de 285 x 10  que es igual a 0.0029.
Luego se procede a realizar los calculos en todos los puntos de aforo y se presentan en la

tabla 19.

Tabla 19. Calculo de pérdidas por rozamiento

# Punto | Seccién | Perimetro Coef. de Densidad Longitud : .
de aforo| S (m? P (m) rozamiento (a) (p)Kg/m3 L (m) Resistencia
1 3.15 6.9 0.0029 1.16 100 0.93
2 3.15 6.9 0.0029 1.16 50 0.46
3 3.15 6.9 0.0029 1.16 100 0.93
4 3.15 6.9 0.0029 1.16 150 1.39
5 3.15 6.9 0.0029 1.16 50 0.46
6 3.15 6.9 0.0029 1.16 100 0.93
7 3.15 6.9 0.0029 1.16 100 0.93
8 3.15 6.9 0.0029 1.16 150 1.39
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# Punto | Seccion | Perimetro Coef. de Densidad Longitud : _
. 3 Resistencia
de aforo| S (m?) P (m) rozamiento (a) (p)Kg/m L (m)
9 3.15 6.9 0.0029 1.16 100 0.93
10 3.15 6.9 0.0029 1.16 166 1.54
Resistencia Total por Rozamiento 9.91

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

6.4.2. Resistencias locales.

Las resistencias locales, se calculan mediante la siguiente formula:

§

Rl = 62.487 * (

)

Donde:

- Rl =resistencia local (u)

- & = coeficiente de perdida de carga singular, ver (ilustracion 14).

- S =Seccion de la galeria (m?)

Las pérdidas locales se calcularon en base a los cambios de direccion més pronunciados a

lo largo de la galeria, donde la red de ventilacion tendria desvios y se los considero como

codos bruscos para el calculo.

La trayectoria que sigue el frente 4 en su mayoria es horizontal, solo en 3 puntos de aforo

(5, 8, 10) se pudo localizar un cambio de direccion, en los cuales se calcul6 las pérdidas

locales; los célculos se muestran a continuacion en la tabla 20:
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Tabla 20. Célculo de pérdidas locales

: Angulo de Angulo de Coef. Perdida _ :
# Punto de Seccién S S Resistencia
inclinacién inclinacion de carga
aforo (m 2) local (Ku)
8(°) d(rad) singular (&)

3.15 20 0.349 0.00089 0.0056
3.15 45 0.785 0.0018 0.011
10 3.15 90 1.57 0.0038 0.024

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

6.5. Resistencia total

Las pérdidas por resistencia total son el resultado de la sumatoria de las pérdidas por

rozamiento y las pérdidas locales, como resultado total se tiene el siguiente valor:
Datos:
- (Rr) Resistencia por rozamiento = 9.91 p
- (RI) Resistencia local = 0.0406 p
Resistencia total = Rr +RI
Rt =(9.91 + 0.0406) > Pt =9.95 u
6.6. Calculo de laresistencia total del frente (mina).

La depresion total es la caida o pérdida de presion originada por las resistencias a las que

se enfrenta el flujo de aire.

Conocer el valor de esta depresién es muy importante ya que el flujo de aire se origina
debido a la existencia de una diferencia de presion entre dos puntos del sistema o circuito y

para que se produzca esta diferencia se necesita agregar una cierta cantidad de energia al
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sistema, y esta se consume superando las resistencias que las labores mineras presenta al

momento de generarse el flujo o circulacién de aire (Sernageomin Chile, 2005).

Las unidades de medida de la depresion son milimetros de columna de agua (mm c.a) o su

equivalente kg/m? y se calcula mediante la siguiente expresion:
h=R*Q?

Donde:
h = depresién (mm c.a)
R = resistencia total de la mina (Ku)
Q = caudal total necesario (m®seg)

Aplicando la ecuacién tenemos:

Datos:
R=9.95pu
Q = 265.2 m*/min > 4.42 m®/seg

h=R*Q?
h = (9.95 * (4.42)°) mm c.a

Resistencia total del frente = 194.39 mm c.a = 1905.022 Pa

La facilidad o dificultad de ventilacion de una labor depende del valor de la resistencia "R".
La resistencia puede reducirse disminuyendo el valor de "a", disminuyendo el largo de la
galeria o el aumento del &rea. Tanto la disminucion de "a', como el aumento del area estan
supeditadas a limitaciones econémicas y el largo de la galeria, a la configuracion del sistema

(Sernageomin Chile, 2005).

6.7. Calculo de la curva caracteristica de la mina, representacion grafica.

La Formula fundamental de la ventilacion de minas tiene su representacién en un sistema
cartesiano, donde en el eje de las "Y" tenemos la Caida de Presion H y en "X" el caudal Q

(Sernageomin Chile, 2005).
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Como sabemos, cualquier galeria o un sistema de ella formando un circuito de ventilacion

estan representado por la siguiente expresion:
H=(R*Q% mmc.a

Donde:
H = Caida de presién
R = pérdida por resistencia total de la mina
Q = Caudal
Esta ecuacion, en el sistema definido nos representa a una parabola que pasa por el origen.

En general, cuanto mayor es la resistencia R, méas parada sera la parabola.

Conociendo la resistencia total, asighamos valores a Q para determinar los valores de H, a
través de la siguiente expresion derivada de la ecuacion de depresion, los valores

calculados y luego utilizados para la gréfica, se muestran en la Tabla 21:
H=9.95*Q?

Tabla 21. Datos para curva caracteristica.
presion vs caudal

X(Q) Y (H)
1 9.95
39.8
89.55
159.2
248.75
358.2
487.55
636.8
805.95

10 995

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis
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El resultado de la grafica Caida de presion Vs Caudal, se muestra a continuacion (llustracion

27):
Curva caracteristica Frente 4 EMIREIFA S.A
1200
< 995
¢ 1000 0
S
£ 805,95
:5 800 0
%)
) 636,8
o 0
2 600 Curva Q Vs H
o 487,55
= 0
S
= 400 358,2
T 0
248,75
200 159,2
89,55
39,8 0
9,95 0 .
o O (Q) Caudal (m°/seqg)

llustracion 27. Curva caracteristica Frente 4 EMIREIFA S.A
Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

6.8. Circuito de ventilacion.

Las formas como se encuentran interconectadas las galerias dentro de un circuito de
ventilacion deciden la manera como se distribuye el caudal del aire dentro de ellas y cual

sera la depresion del circuito (Sernageomin Chile, 2005).

En nuestro caso al tratarse de ventilar un solo frente el sistema no tendré ramificaciones por
lo que se elige una UNION EN SERIE que cumple con esta principal caracteristica que es el
transportar aire hacia un punto sin ramificaciones, por lo tanto no habra pérdidas

significantes del sistema y el caudal del aire permanecera constante.

En cuanto a la resistencia aerodindmica total del sistema es igual a la suma de las

resistencias parciales y la depresion total es igual a la suma de las parciales.
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Un diagrama equivalente representativo de la instalacion seria el siguiente, en el cual se
puede representar los circulos como tapados, que también pueden ser puertas herméticas
para guiar en buena forma al aire que recorre el circuito y que cumplan con las

caracteristicas de las uniones en serie

Un circuito de unién en serie se caracteriza por que la corriente de aire se mueve sin

ramificaciones, vale decir, si no existen pérdidas, el caudal de aire permanece constante.

Las caracteristicas del circuito seran:

Caudal (Q) =Q:=Q,=0Q3=Q,

Resistencia aerodindmica total (R) = R; + R,+ R3 + Ry

Depresion Total (H) = Hy + Hy+ Hz + H,

6.9. Equipos a utilizarse

Al momento de determinar los equipos que van a utilizarse para el circuito de ventilacion se
debe tomar en cuenta factores indispensables con el fin de que el resultado ofrezca con total

seguridad un rendimiento 6ptimo.

Los parametros principales a considerarse son:

- Caudal necesario
- Caida de presion total de la mina
- Potencia el ventilador
6.9.1. Calculo del diametro de la tuberia a utilizarse.
El siguiente paso es un célculo estimado del diametro a utilizarse, puesto que segun varios
estudios aconsejan que de acuerdo a la longitud del recorrido del flujo de aire, se debe optar

por un mayor diametro (Carabajo, 2015).

Antes de la eleccion de un diametro mayor de la manga se debe analizar la altura de la

galeria junto a la méxima altura ocupada diariamente ya sea por equipos 0 personas, Yy Si la
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altura que queda libre soporta un didmetro mayor se puede ocupar, siempre y cuando quede
una distancia considerable entre la manga de ventilacion y la altura de los equipos o
personas, porque de esto dependera el tiempo de vida de la manga de la exposicion a

roces (Quevedo, 2013).

Segun Carabajo (2015) para encontrar el diametro del conducto de ventilacion se aplica la

siguiente expresion:
Dtu = 0.22 * /S (m)
Donde:
- S = Areade la galeria = 3.15 m?
Reemplazando obtenemos lo siguiente:
Dtu = 0.22 *+/3.15 (m)
Dtu=0.39 m - 15.35 pul

Segun el resultado nuestro didmetro de manga a utilizar es de 0.39 m que aproximando

seria 0.40 m.

Realizando el andlisis de la altura de la galeria con la altura méaxima ocupada en la misma,

se define lo siguiente:

- (H. galeria) Altura de la galeria: 2.10 m

- (H.ocupada) Altura maxima utilizada: 1.60 m

- Altura libre = (H.galeria — H.ocupada) = 0.50 m

El diametro estd dentro del rango de altura libre, incluso se puede aumentar con el fin de
que las pérdidas sean menores, pero siempre por seguridad se dejara libre 0.5 metros a

favor de la altura utilizada.
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Pero en caso de ser necesaria una distancia mayor para aumentar la seguridad y el tiempo
de vida util de la manga se puede realizar una disminucion considerable del diametro de la
tuberia teniendo siempre en cuenta que si baja el diametro la potencia del motor debe ser

mayor.

Para el frente 4 EMIREIFA S.A luego de realizados los calculo el diametro de la manga a

utilizar sera tomara un valor de 0.45 m > 17.72 pulg.

Segun la disponibilidad en el mercado se tomara un didmetro aproximado de 17 o 18
pulgadas o un mas cercano. Tomando en cuenta que si este didmetro se reduce las

perdidas aumentan.

Diametro de manga de ventilacion a utilizar = 0.45 m = 18 pulg

6.9.2. Depresion del ventilador
Las pérdidas de aire ocasionadas por la manga de ventilacién se denominan depresion a la

gue esta expuesto el ventilador a utilizar. Este parametro se calcula de la siguiente manera:
Dv = R*Q?
Donde:

- Dv: depresion del ventilador
- R: resistencia aerodinamica del ventilador
- Q = caudal requerido

Resistencia aerodindmica tedrica del ventilador ocasionado por el conducto de ventilacién

Se calcula con la siguiente expresion:
R=6,5*ax*(

L
@0®

Donde:
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- a = coeficiente de resistencia de las paredes de la manga de ventilacion. El valor es
0.0002 por ser el conducto de material plastico flexible.

- dt = diametro del conducto de ventilacion

- L =longitud de la seccion a ventilar

El coeficiente de resistencia estd expuesto en la (Tabla 4) donde constan las caracteristicas

de los conductos de ventilacién:

R = 6.5%0.0002 * (505 Ku

R =29.59 Ku
e Calculo depresion del ventilador
Datos:

- R=29.59 Ku
- Q=265.2m*min > 4.42 m*seg

Reemplazando en la expresién tenemos:
Dv = (R * Q% mm ca
Dv = (1 x 10®) * (265.2)*

Dv = 578.06 mm ca = 5664.988 Pa

6.10. Seleccién del ventilador

Para la eleccién del ventilador se requiere de dos datos claves: Caudal total necesario y

Pérdidas de presion o depresion total del sistema.
Datos:
- Caudal necesario = 265.2 m*min = 4.42 m*/seg > 9365.46 CFM

- Depresion total = 578.06 mm ca > 5664.988 Pa
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De acuerdo a estas dos caracteristicas se realiza la eleccion, que puede ser de 1 0 mas

ventiladores.

6.10.1. Potencia del motor del ventilador.

Las consideraciones que deben hacerse para calcular la potencia del motor son:

- Q= Caudal de aire en m?¥/seg.

- H = Depresion del circuito en Pa

- P = Potencia del motor en Kw.

- n = Eficiencia del ventilador, la cual varia entre 70 a 85%

- AHP = Potencia necesaria para mover el caudal Q de aire en un circuito cuya depresion
es H, en Kw.

- BHP = Potencia al freno del ventilador, en Kw.

- DE = Eficiencia de la transmision, la cual varia entre 90% para transmision por poleas y
correas, y 100% para transmision directa.

- ME = Eficiencia del motor, la cual varia entre 85% a 95%.

Datos:

- Q=4.42 m3/seg
- H=5664.988 Pa
- n=80%

- DE =95%

- ME =90%

- AHP =?

- BHA=?

- P=?

Célculos:

- Potencia necesaria para mover el caudal (AHP)

AHP = &y
1000
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pp 42+ 5664988)
- 1000 w

AHP = 25.04 Kw - 33.58 HP

- Potencia al freno del ventilador (BHP)

BHP = &y
1000 *

4.42x5664.988
( ) kw
1000 % 0.8

BHP =

BHP =31.30 Kw = 41.97 HP
- Potencia del motor (P)

_ (Q *H)
~ (1000 * 1 * DE * ME)

Kw

__ (442+5664988)
~ (1000 %0.8%0.95%0.90)

P =36.60 Kw > 49.08 HP

6.11. Propuesta para mejorar la ventilacién en el Frente 4 de la empresa minera Reina

de Fatima S.A.

De acuerdo a los datos obtenidos mediante los célculos de los diferentes pardmetros
siguiendo las normativas y considerando las caracteristicas de las labores en las cuales se
aplica el estudio, se realiz6 el respectivo analisis para ejecucion de diagndstico que sea mas

favorable y que tome en cuenta todos los detalles necesarios para un excelente resultado.

Entonces mediante este diagnéstico podemos obtener el gasto de aire necesario en el

interior de las labores que asegure una Optima ventilacion.

Los parametros base considerados en nuestro estudio fueron:
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- Caudal necesario por el nimero de personal que labora interior mina en jornada
completa de acuerdo a los horarios de jornada establecidos en la empresa (07H00 a
13HO00).

- Caudal necesario por equipos diésel que se utilizan en las labores. En este punto es
necesario sefalar que para nuestro estudio el presente caudal se muestra con un valor
de cero (0) por lo que no contamos con el servicio de maquinaria a combustion diésel.

- Caudal necesario por polvos en suspension.

- Caudal necesario por produccion, y.

- Caudal necesario por consumo de explosivos

Luego de los respectivos célculos se obtuvo los siguientes resultados, mediante los cuales
se realizé la eleccién de los equipos necesarios:

Tabla 22. Valores obtenidos de los diferentes parametros.

Valores obtenidos de los diferentes parametros
_ 265.2 m°/min > 4.42 m°/seg
Caudal necesario (Q)
9365.46 CFM
) _ 578.06 mm c.a. > 22.76 pul c.a. >
Depresion del ventilador (Dv)
5664.988 Pa
Potencia necesario para mover el caudal (AHP) 25,04 Kw - 33.58 HP
Potencia al freno de mano (BHP) 31.30 Kw > 41.47 HP
Potencia del motor 36.60 Kw > 49.08 HP
Didmetro de la tuberia 0.45m - 18 pulg

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

6.12. Seleccion de equipos

Para la eleccion del ventilador se requiere de datos claves, como: potencia, caudal total

necesario y caida de presion o depresion total del sistema.

El punto de operacion es = (Q, Dv).
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Tabla 23. Punto de operacién para la seleccion de equipos
Punto de operacion para la seleccion de equipos

Potencia (P) 36.60 Kw > 49.08 HP

Caudal necesario (Q) 265.2 m®min > 4.42 m®seg > 9365.46 CFM

Depresion total (Dv) 578.06 mm c.a - 22.76 pulg c.a > 5664.988 Pa

Punto de operacion = (9365.46 CFM, 22.76 “c.a)

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis

6.13. Equipos propuestos

1. Manga de ventilacién.

La eleccién principalmente se debe a su bajo peso y flexibilidad, lo que facilita su
almacenamiento, transporte e instalaciéon con un costo no elevado. Este se proporciona en
tiras de largo y diametro a pedido, provisto de anillos de acero en sus extremos para ser
conectados entre si con o sin uso de collarines de union. Sus didmetros standard varian de
300 a 1.200 mm el largo de sus tiras de 5 a 30 0 mas metros. Su uso es principalmente en
sistemas impelentes de ventilacion y sus pérdidas maximas recomendadas es de 650 mm
ca, por lo que este tipo seria el adecuado considerando que tenemos en nuestro sistema

pérdidas de 578.06 mm c.a 0 22.76 pul c.a.

Tabla 24. Caracteristicas del conducto de ventilacion propuesto

Caracteristicas del conducto de ventilacion
Tipo Manga de plastico flexible liso
Material PVC con tejidos sintéticos de alta resistencia
Longitud 400 metros
Diametro 18 pulgadas

Fuente: Autora de tesis
Elaboracion: Autora de tesis
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2. Ventilador

De acuerdo a los datos base, obtenidos mediante los célculos y luego de averiguar que
equipo cumple de manera mas cercana a los valores calculados, se encontré un equipo en
PROVEEDORES CALDERON E.lLR.L de Lima-Pert, cuyas caracteristicas son las
siguientes:

Tabla 25. Caracteristicas del ventilador propuesto

Ventilador Minero Axial de aletas aerodindmicas y paso variable de
10000 CFM

Afio de fabricacion 2017

Modelo VAV - 213/, -14-3450 - Il

Tipo JOYy

Presion de aire 9.5 a 4,200 msnm

Nivel de ruido 110 Db (A)

Caudal del aire 10000 CFM

Motor Trifasico 30 HP

RPM 3450 / 440v

Transmision Estrella triangulo

Tablero arranque estrella triangulo minero para ventilador de 10000

CFM con motor de 30 HP reforzado con llave termomagnetica

Fuente: PROVEEDORES CALDERON E.I.LR.L
Elaboracién: Autora de tesis

El equipo incluye:

3. Cono de succion desmontable aerodindmico para mejor eficiencia y reducir nivel de
ruido.

4. Rueda directriz alineadora de flujo.

5. Pies de montaje con refuerzo desmontable para anclaje en plataformas.

6. Caja de conexiones exterior (no obstructivo al flujo).

7. Sellado de caja bomera del motor para proteccién de polvo y otros contaminantes.

8. Balanceo dinamico electrénico.

117



9. Malla protectora desmontable con brida parte posterior

o Reduccién a manga de 18 pulg o salida a 21 pulg.

6.14. Inversion de equipos

Los costos basicos de inversion que se consideran son los siguientes:

Tabla 26. Inversion de equipos

Analisis econémico

Cantidad Equipos Costo unitario | Costo total

1 Ventilador 4,800 $ 4800.00 $

Tablero arranque estrella para ventilador
1 950.00 $ 950.00 $
de 10000 CFM y motor de 30HP

420 Manga de ventilacién 18” 17.00 $ 7140.00 $
Cable mensajero de manga de
400 265% 1060.00 $
ventilacion
Sub total 13950.00 $
IGV (Impuesto general a la venta) (18%) 2511.00 $
Total costo equipos basicos 16461.00 $

Fuente: PROVEEDORES CALDERON E.Il.R.L
Elaboracién: Autora de tesis

Observacién: Como se muestra en la Tabla 26 los costos considerados no incluyen:

técnicos, mano de obra, materiales, accesorios y mas gastos generales.

La proforma de los equipos (ventilador, tablero) se encuentran como Anexo 5
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CONCLUSIONES

1. La ventilacion de las labores en el Frente 4 EMIREIFA S.A se realiza mediante
ventilacién natural a través de la bocamina y una chimenea ubicada especificamente
para servicio del Frente 4, también se cuenta con un sistema de aire comprimido que se
utiliza concretamente para el movimiento del martillo de perforacion, pero en situaciones
cuando las condiciones de aire son criticas en las labores se utiliza también para emanar

aire fresco al Frente.

2. Con la caracterizacion del aire interior mina se determiné que: la velocidad promedio de
aire que circula por las labores es de 33.63 m*min, siendo la velocidad minima 11.41
m/min perteneciente a puntos de mayor profundidad (>2000 m) en recta, este valor es
critico puesto que el valor minimo de velocidad segun el reglamento ecuatoriano es de
15 m/min, mientras que la guia de ventilacion chilena indica que el valor de velocidad
debe ser minimo 35 m/min. El valor promedio de la temperatura es 26.3 °C y su maximo
valor perteneciente a zonas de mayor profundidad es 28.31, estos valores de acuerdo al
Reglamento de legislacion chilena se encuentran en un nivel 6ptimo, ya que nos indica
que la temperatura maxima en el interior mina no debe exceder los 30 °C para un
periodo de exposiciobn de 8 horas. El porcentaje de humedad promedio es igual a
77.59% y su maximo valor es 91.2 % perteneciente a la zona mas profunda del frente,
este valor se considera critico ya que las normas indican que: si el valor es inferior a 70%
es considerado grado satisfactorio, pero si es superior a 70% es un grado de

incomodidad.

3. Del monitoreo de concentracion de gases se concluye que el porcentaje de O, esta en el
rango de los TLV’s con valor minimo de 19.5% perteneciente a zonas ciegas de pozos y
rebajes y un valor maximo de 20.8%. El porcentaje de CO marc6 un valor maximo de 44
ppm perteneciente a zonas profundas de pozos y rebajes, denominadas zonas ciegas de
dificil eliminacion y creando bolsas de aire viciado, producto del confinamiento de gases

de voladura o de procesos naturales, donde evidentemente la acumulacién sera mayor.,
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este valor se encuentra en un estado critico ya que los TLV’s indican que el valor
maximo de CO debe ser 25 ppm. La concentracion de H,S se mantuvo en un valor de 0O
ppm durante todo el control. No presenta problemas ya que su valor maximo segun los

TLV’s es 10 ppm.

Segun el diagndstico realizado al sistema actual de ventilacion del Frente 4, analizando
las diferentes normativas y tomando en cuenta que la ventilacién principal se realiza a
través de un sistema natural, es necesario emprender una instalaciéon de un sistema
mecanico de ventilacién para que las condiciones de quienes laboran y la produccién se
vean beneficiadas, ya que la ventilacion natural no es lo mejor recomendable para

trabajos mineros por su constante cambio.

Con el calculo de los pardmetros de disefio que indica la guia metodoldgica chilena para
sistemas de ventilacion, se obtuvo un valor de caudal necesario para ventilar el Frente
igual a 9365.46 CFM, incluyendo el valor del 30% por filtraciones. Este valor representa
el consumo por personal, polvos en suspension y produccién. No se toma en cuenta el
caudal por consumo de explosivos ya que este se realiza en horario diferente al normal

de las labores.

El punto de operacion para la eleccion de los equipos del sistema es (Caudal Vs
Depresion del ventilador) obtenido mediante célculos es igual a 9365.46 CFM, 22.76
“c.a. La eleccion de los equipos se los realizo mediante cotizacién directa con los

proveedores.

De los resultados obtenidos y tomando en cuenta que los trabajos en el Frente 4 se
realizan en jornada Unica (07HO00 A 13HO00) se eligioé un sistema de ventilaciéon impelente
con union en serie, al tratarse de ventilar un solo frente el sistema no tendra
ramificaciones y se elige una UNION EN SERIE que cumple con esta principal
caracteristica que es el transportan aire hacia un punto sin ramificaciones, por lo tanto no

habra perdidas significantes del sistema y el caudal del aire permaneceré constante.
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8. Con esta propuesta se plantea diluir gases asfixiantes, toxicos y polvos que pongan en
peligro la vida de quienes laborar en el Frente, reducir accidentes y también que la

produccién continle en auge.
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RECOMENDACIONES

Para que el sistema cumpla con los objetivos propuestos se debe dar continuo

mantenimiento y cuidado a todos los quipos que conforman el sistema de ventilacion.

Se debe mantener un monitoreo constante de las diferentes caracteristicas del aire,
velocidad, temperatura, humedad y porcentaje de concentracion de gases con el fin de
constatar lo mas pronto algun fallo o déficit en términos de seguridad y estos puedan ser
remediados lo mas pronto, caso contrario se debera restringir actividades hasta

normalizar las condiciones y asi evitar cualquier accidente.

Antes de implementar el sistema se debe ampliar el &rea de la galeria en ciertas partes y
montar plataformas en los sitios de instalacion, ya que esta es irregular y ocasionaria

dafos y hasta el mal funcionamiento de circuito de ventilacion.

A medida que se avance en los trabajos de frente se debe tomar las debidas

consideraciones para que el sistema de ventilacion siga prestando sus 6ptimos servicios.

Proveer de un servicio auxiliar de operacion y mantenimiento encargado de técnicos
capacitados en el tema tanto para monitoreo y adecuacion del sistema conforme las

labores avancen.
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ANEXO 1

Marco Institucional de la empresa minera Reina de Fatima

Misiéon

Ejecutar las distintas etapas de la mineria: Prospeccion, explotacion, produccion, exportacion y
comercializacion, de minerales, existentes en el cantdbn Zaruma, cumpliendo a cabalidad con las
leyes, reglamentos y demas normas aplicadas al Sector Minero y de esta manera establecer
estandares de calidad, procurando el bienestar y la Seguridad de las personas y el Medio Ambiente,

con tecnologia e innovacion que reduzcan el impacto que supone esta actividad.

Vision

La empresa Reina del Fatima S.A. para el afio 2018, pretende ser la empresa lider dentro de las
etapas de la mineria, considerando como eje fundamental para la ejecucién de sus procesos la

responsabilidad social y ambiental, aportando al desarrollo y utilizacion de tecnologias que ayuden al

desarrollo local, regional y nacional, mostrandose competitiva en el sector en el que se desarrolla.
Historia

La empresa Reina del Fatima S.A, tiene sus inicios en 1995, siendo inicialmente una Sociedad de
hecho, y para finalmente el 9 de diciembre del afio 2008 constituirse en una Sociedad, cuya
denominacién es empresa minera “Reina de Fatima” y abreviadamente es “EMIREIFA”. Esta

domiciliada en el cantén Zaruma, provincia de El Oro.
Objetivo General.
Extraccion y comercializacion de los recursos mineros existentes en el suelo y subsuelo.
Objetivos especificos.
e Obtener los derechos mineros con el fin de la ejecucion de actividades mineras.

e Ejecutar las siguientes etapas de la mineria: prospeccién. exploracion. explotacién.
produccion y comercializacién de recursos mineros existentes en el suelo y subsuelo.

sujetandose a las leyes pertinentes.



e Obtener concesiones mineras con el fin de explotar y comercializar minerales.

¢ Realizar actividades de comercializacion o exportacion con el fin de obtener recursos

financieros.
e Instalar y operar plantas de beneficio. fundicion y refinacion.

Para realizar la importacién, exportacion, compra, venta, distribucion, fabricacién, consignacion,

representacion, alquiler y comercializacién utilizara y se proveera de:

e Magquinaria. laboratorios. equipos. vehiculos de trabajo. repuestos. suministros. y toda clase

de materiales necesarios para las actividades mineras en todas sus fases.

Esta empresa la conforman 22 socios-accionistas, las acciones son nominativas y ordinarias, de diez
dolares americanos cada una, y estan representadas por titulos, que son firmados por el Presidente y

Gerente de la compafia. “‘EMIREIFA” S.A.

Situacion Actual

Hoy en dia la empresa “Reina del Fatima S.A.”, esta sujeta al control de:
e Superintendencia de Compaiiias.

e Cdbdigo de Comercio.

e Servicio de Rentas Internas (SRI).

e Subsecretaria de Minas.

e Ministerio del Medio Ambiente.

e Agencia de Regulacion y Control Minero ARCOM

Responsabilidad Social

La empresa Reina del Fatima S.A, mantiene una politica de responsabilidad social asociada a realizar

inversiones en ayuda a la comunidad, como son:
e Servicio de internet gratuito a tres escuelas aledafas a la empresa.

e Dotacidon de mobiliario a las escuelas.



ANEXO 2
Flujo de procesos de minay planta en la empresa minera Reina de Fatima

6. Flujo de procesos en Mina
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