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Introduccion

El aire puro contribuye considerablemente a la desintoxicacion y relajacion del cuerpo, lo cual
propicia una mejor calidad de vida. En una mina subterranea, es de vital importancia respirar un

aire de calidad, que garantice la seguridad de los trabajadores y el rendimiento de los equipos.

El presente proyecto, esta centrado en la necesidad de evaluar el actual sistema auxiliar de
ventilacion de Industria Minera El Silencio, donde se verificara con la ayuda del software Vetsim™

que el flujo de aire sea el requerido.

El estudio se llevara a cabo en el area del contrato de aporte 193T, se ubica en la vereda Valegra,
corregimiento de San Bernardo de Bata, municipio de Toledo, en el sur Oriente del departamento
Norte De Santander, donde se determinaran los parametros técnicos y ambientales que garanticen

la seguridad y rendimiento en el trabajo.

El diagnostico comprenderd de diferentes etapas, inicialmente me apoyare en un Plan de
Ventilacion realizado por industria minera el Silencio, en el afio 2020, donde expone las
condiciones operativas, generalidades como; localizacion, geologia local, labores actuales y

sistema de ventilacion.

Seguidamente, tomare mis propios datos de entrada los cuales consisten en el inventario de
ventiladores y equipos diésel, plan de produccion, personal total en la mina, aforos, planos y

cualquier otro dato relevante que aporte a mi estudio.

Los datos obtenidos en el sistema de ventilacién, se analizaran en el software. Donde se

concluira si es apto o se deberan hacer mejoras para aumentar su desempefio.
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1. Problema
1.1. Titulo
EVALUACION Y SIMULACION CON EL SOFTWARE VENTSIM™ DESIGN DEL

SISTEMA AUXILIAR DE VENTILACION PARA INDUSTRIA MINERA EL SILENCIO

LTDA.

1.2. Planteamiento del problema

El sistema de ventilacion en minas, es indispensable para garantizar un volumen minimo de
oxigeno en la atmdsfera, permitiendo la respiracion de las personas que trabajan en su interior y
el buen funcionamiento de sus equipos, ya que de ella se desprenden diferentes tipos de gases
conforme el tipo de roca y la maquinaria empleada. En su mayoria, estos gases pueden ser toxicos

y/o explosivos por lo cual se hace necesario difuminarlos de forma rapida y efectiva.

La atmosfera de una mina debe tener una composicion, temperatura, grado de humedad, entre
otros, 6ptimos para desarrollar una labor con seguridad, salud y que se obtengan altos rendimientos
de los trabajadores.

En el Silencio, mina donde se ejecutara la investigacion se busca analizar todas las variables
que afectan la atmosfera subterrdnea y determinar los pardmetros que intervienen en la
contaminacion del aire.

La problematica principal que me motivo a realizar este este proyecto, surge de una necesidad,
a raiz de un accidente mortal que se produjo el dia 10 de mayo del 2019, cuando realizaba mis
practicas profesionales. Debido a este fatal incidente la Agencia Nacional de Mineria (ANM),
emitié un comunicado donde exigia mejorar el sistema de ventilacion en la mina.

Algunos de los problemas encontrados al interior de la mina eran los siguientes:
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e Mala ubicacion de los ventiladores
e Las labores abandonadas no estaban hermetizadas como el decreto 1886 lo exige.

e El flujo de aire que llegaba a la labores no era el requerido.

La problematica de este yacimiento minero es la informalidad; consecuentemente la
explotacion es en forma semi mecanizada y artesanalmente, siendo su limitante la profundizacion
de sus galerias, chimeneas y trabajos de explotacion debido a que no cuentan con sistemas de
ventilacion adecuadas.

Para dar cumplimiento al titulo I, capitulo 1, articulo 35 del decreto 1886 del 21 de septiembre
de 2015, correspondiente a la ventilacion en labores mineras subterraneas, INDUSTRIA MINERA
EL SILENCIO LTDA, realiz6 el disefio de un Plan de Ventilacion Auxiliar, perteneciente al
contrato de concesion 193T, teniendo en cuenta las recomendaciones por la ANM, las condiciones
operativas de la mina y la ventilacion natural, con el fin de proyectar la mejora del circuito de
ventilacién que logre llevar aire fresco a cada una de las labores activas, y asi cumplir con los
estdndares de ventilacion estipulados en el reglamento de seguridad para labores mineras

subterraneas.

Gracias a esto se mejora la ventilacion, incorporando cinco (5) ventiladores tipo centrifugo
soplantes anti explosion de 3,5 hp, conectados a un ducto de 0.40 m de diametro con una longitud
de 50 m empleados para ventilar las labores de los mantos 10, 30 y 50, tomando el aire fresco de

la superficie por medio de las guias 11 y 14 sobre el manto 30 que salen a superficie.

Dicho esto, surge la necesidad de evaluar el sistema de ventilacion, que permita identificar si
existen 0 no gases nocivos, correcta circulacion del aire, tipo de humedad, ubicacion y secuencia

de la construccion de los sellos propuestos en cada area, entre otras caracteristicas que estén acorde
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a la normatividad vigente establecida por la constitucion nacional en dicho decreto, y asi presentar
las recomendaciones pertinentes que contribuyan al mejoramiento del sistema de ventilacion para

obtener un mayor desempefio de los trabajadores y equipos.

1.2.1. Formulacion del problema

El problema anterior nos genera un interrogante el cual lo mencionamos a continuacion:

¢Al el sistema auxiliar de ventilacion de la Industria Minera el Silencio, permitiria mejorar el

sistema de ventilacion a través de un analisis por medio del software Ventsim Design?

1.3. Justificacion

La mineria de nuestra region esta viviendo cambios abruptos en la forma de operar y explotar,
esto en gran medida a los nuevos y rigurosos cddigos de seguridad y salud en el trabajo, que cada
dia hacen que las empresas tengan que cumplir estandares mas altos de seguridad. Por lo tanto, el
poder tener una base cientifica-experimental donde se evalle el sistema de ventilacion auxiliar
actual es de suma importancia para Industria Minera el Silencio lo cual permitira obtener
beneficios, que redundan en una filosofia de mejoramiento continuo, una mayor rentabilidad

operacional y un menor impacto ambiental proliferando la competitividad de la empresa.

El presente trabajo de investigacion ejecutado en la Industria Minera el Silencio S.A.S, surge
ante la necesidad de dar un aporte muy importante para el mejoramiento de ventilacion y asi lograr
un ambiente seguro para los trabajadores en interior mina.

Al profundizar las labores se constata la deficiencia de ventilacion, puesto que los ventiladores
que se esta usando no cumplen con lo requerido de acuerdo al nimero de personas, de equipos

diésel, gases de voladura y a las altas temperaturas que existe en el lugar de trabajo.

Hay cuatro razones principales por las que se debe proveer ventilacion en las labores en la mina:
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v Proveer oxigeno para propositos de respiracion.
v’ Para diluir y remover gases nocivos presentes en mina.
v" Para diluir y remover las concentraciones de polvo suspendido.

v Reducir las temperaturas en las labores presentes en la empresa.

De acuerdo a la reglamentacion vigente Colombiana y el decreto 1886 de 2015 tiene por objeto
establecer las normas minimas para la prevencion de los riesgos en las labores mineras
subterraneas, asi mismo adoptar los procedimientos para efectuar la inspeccion, vigilancia y
control de todas las labores mineras subterraneas y las de superficie que estén relacionadas con
estas, para la preservacién de las condiciones de seguridad y salud en los lugares de trabajo en que

se desarrollan tales labores.

Realizar una evaluacién apoyandome por medio de un software como Ventsim, le dara un nivel
de sofisticacion, en materia de estudio, al sistema auxiliar actual de ventilacién; y ain mas
importante, determinar si los ventiladores cumplen con las exigencias requeridas en la mina, que

garantice la seguridad y bienestar de los trabajadores.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar y simular el sistema Auxiliar de ventilacion de Industria Minera el Silencio, a través

del software Ventsim Design, para mejorar el sistema de ventilacion.

1.4.2. Objetivos Especificos

> ldentificar las condiciones de operacion del actual sistema auxiliar de ventilacion.
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> Evaluar los aciertos y desaciertos del sistema auxiliar de ventilacion en la operacién de
industria minera el Silencio.
» Simular a través del software Ventsim Design y generar las recomendaciones pertinentes

para el mejoramiento del sistema de Ventilacion.

2. Marco referencial

2.1. Antecedentes

Rueda, N., Toro, S., Zuleta, R. (2012, Septiembre). Optimizacion del sistema de ventilacion
en una mina de gran altura, Comparfiia Minera Raura. Simposio de Ventilacién Minera.
Universidad de Utah. Lima, Per(. Recuperado de https://www.isaeng.com/wp-
content/uploads/2016/04/Optimizacion_del_sistema_de_ventilacion_en_una_mina_d
e_gran.pdf

Propusieron un plan de optimizacién del sistema que incluye: la redistribucién por circuitos,
desarrollo de chimeneas de hasta 4 m de diametro por circuito y la redistribucion y adquisicion de
ventiladores capaces de suministrar un caudal total aproximado de 700 m3/s. Este proyecto integro
el uso de herramientas avanzadas de simulacion computacional con analisis teérico y experimental
y se desarrolla en tres etapas: diagnéstico, optimizacién e implementacion. En el diagnéstico se
determina el estado actual de la ventilacion con mediciones en campo de flujo de aire, condiciones
ambientales y de operacion de los ventiladores.

En la optimizacion se evallan las diferentes alternativas de redistribucion del flujo y de la
ubicacion de las nuevas chimeneas y ventiladores. En estas dos etapas se utiliza el software

Ventsim Visual Avanzado para la simulacién de los circuitos de ventilacion y complementando


https://www.isaeng.com/wp-content/uploads/2016/04/Optimizacion_del_sistema_de_ventilacion_en_una_mina_de_gran.pdf
https://www.isaeng.com/wp-content/uploads/2016/04/Optimizacion_del_sistema_de_ventilacion_en_una_mina_de_gran.pdf
https://www.isaeng.com/wp-content/uploads/2016/04/Optimizacion_del_sistema_de_ventilacion_en_una_mina_de_gran.pdf
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con ANSYS CFX para la simulacion de patrones complejos de flujo. La etapa de implementacion

se encuentra en desarrollo y se espera que termine a finales de 2012.

Carrascal, Buelvas, AA., Manzur Amel, CA (2014). Evaluacion y propuesta del mejoramiento
de la ventilacion para la mina “El Maracaibo” municipio de Samacad, departamento de

Boyaca. Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia.

Calculo e identifico, la cantidad de aire requerido en la mina, perdida de cargas de las vias,
produccidn abertura equivalente y personal dentro de la mina para realizar los calculos requeridos en
las mejoras de la ventilacion. Estableciendo una red adecuada para mantener un circuito principal de
ventilacién definido que cumpla con las necesidades de la mina, proporcionando un ambiente seguro,
saludable y en lo posible comodo para los mineros esto se pudo lograr con un acondicionamiento del
aire que circula a través de las diferentes labores subterraneas. Proponiendo a la mina MARACAIBO
aumentar el area de las labores por donde circula la corriente de aire; asi se disminuira la resistencia
de las vias y aumentara la abertura equivalente de la mina, lo que facilita la posibilidad de ventilar la

mina con menor energia a un menor costo.

Viza, T. (2016), Disefio y simulacion de red de ventilacion con el software Ventsim Visual
en la unidad minera San Rafael Minsur S.A. Universidad Nacional del Altiplano, Puno-
Per0. Recuperado de:
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/3446/Viza_Torres_Ronald_Willi

an.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Desarroll6 el disefio y simulacién red de ventilacion efectiva con el software Ventsim visual
cumpliendo la cobertura de aire con los equipos ventiladores en el proceso productivo de mina
haciendo el uso del Software Ventsim Visual, donde el procedimiento de la metodologia
realizando toma de datos de campo con instrumento como el anemémetro y datos de gabinete ;
luego se hizo un andlisis del comportamiento de caudal de aire y se ha hecho una descripcion del
comportamiento del red de ventilacion ; donde diagnostico un ingreso de aire 1 240 309 cfm con

un requerimiento de 1 372 935 cfm que llegd a una cobertura de 90 %.

Castillo, D. (2017). Evaluacion del sistema de ventilacion de la mina el Roble. (Tesis de
pregrado). Universidad pedagdgica y tecnoldgica de Colombia. Sogamoso. Recuperado
de https://repositorio.uptc.edu.co/bitstream/001/1886/1/TGT-457.pdf

Realiza una contextualizacion del proyecto minero EI Roble en Carmen de Atrato — Chocé de
la empresa Atico Mining Co, que incluye una geo- referenciacion, tipo de explotacion y
caracteristicas especiales de la misma, hasta llegar a la revision del sistema de ventilacion,
conociendo el circuito que tiene la mina y realizando las mediciones y célculos de caudales
actuales de acuerdo con la explotacion. Ademas determina los requerimientos de aire, los
problemas de temperatura y contaminacion por gases posteriores a los trabajos de voladuras,
cargue y transporte de material. Establece asi mismo las necesidades que permitan mejorar las
condiciones de trabajo que se ve afectada por constantes paradas de un sistema ineficiente de
ventilacion, las cuales se dan por fallas y/o errores que de alguna manera en la solucién generan
no gasto sino inversion y proporciona una mejoria evidente en la produccion para la compaiiia

dando cumplimiento a los requerimientos legales y la normatividad vigente Colombiana.

2.2. Marco Teodrico

2.2.1. Ventilacion de minas
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Para Positiva (2017), La ventilacion de una mina consiste en el proceso de hacer pasar un flujo
de aire considerable y necesario para crear las condiciones Optimas para que los trabajadores se
encuentren en una atmosfera agradable, limpia y sin gases. La ventilacidn se realiza estableciendo
un circuito para la circulacién del aire a traves de todas las labores. Para ello es indispensable que
la mina tenga dos labores de acceso independientes: dos pozos, dos socavones, un pozo y un
socavon.

En las labores que s6lo tienen un acceso (por ejemplo, una galeria en avance) es necesario
ventilar con ayuda de una tuberia. La tuberia se coloca entre la entrada a la labor y el final de la
labor. Esta ventilacion se conoce como secundaria, diferente a la que recorre toda la mina que se
conoce como principal (Positiva, 2017).

2.2.2. Necesidad de la ventilacion

Por recomendacion de la guia de seguridad para ventilacion de minas subterraneas Positiva
(2017), Es necesario establecer una circulacion de aire dentro de una mina subterrénea:

« Se debe asegurar un contenido minimo de oxigeno en la atmoésfera de la mina para permitir la
respiracion de las personas que trabajan en su interior

« Se requiere diluir los gases, los cuales pueden ser toxicos, asfixiantes y/o explosivos por debajo
de los valores limites permisibles legales establecidos en el pais

» Se hace necesario ventilar la mina para climatizarla, a medida que aumenta la profundidad de la
misma, la temperatura aumenta, adicionalmente, los equipos y maquinas presentes en el interior
contribuyen a elevar la temperatura del aire

« Se requiere que los frentes de trabajo tengan un confort térmico, que permita que el trabajador
labore en condiciones optimas de rendimiento y seguridad.

2.2.3. Métodos de ventilacién en minas subterraneas
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La ventilacion en una mina subterranea es el proceso mediante el cual se hace circular por el
interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmosfera respirable y segura para el
desarrollo de los trabajos, la ventilacion se realiza estableciendo un circuito para la circulacion del
aire a traves de todas las labores. Para ello es indispensable que la mina tenga dos labores de acceso
independientes: dos pozos, dos socavones, un pozo y un socavon, en las labores que solo tienen
un acceso por ejemplo (una galeria en avance) es necesario ventilar con ayuda de una tuberia se
coloca entre la entrada a la labor y el final de la labor , esta ventilacion se conoce como secundaria,
en oposicioén a la que recorre toda la mina que se conoce como principal, los ventiladores son los
responsables del movimiento del aire, tanto en la ventilacion principal como en la secundaria.
Generalmente los ventiladores principales se colocan en el exterior de la mina, en la superficie.

(De la Cuadra, 1974).

2.2.3.1. Ventilacién Natural

Sistema de ventilacion que tiene dos accesos, uno que funciona como entrada y el otro como salida
del aire; se emplea en las labores mineras subterraneas, principalmente las localizadas en
montafias, que se consigue por diferencia de cota, sin utilizar ninguna clase de equipo mecénico o
eléctrico como ventiladores y extractores. La Unica fuerza natural que puede crear y mantener un
flujo apreciable de aire es la energia térmica, debido a la diferencia de temperatura y presion
barométrica que genera una diferencia de peso especifico entre el aire saliente y entrante. La
ventilacion natural depende de la diferencia de elevacion entre la superficie y las labores mineras
subterraneas; la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la labor (a mayor

diferencia, mayor presion y por lo tanto es mayor el flujo) (Positiva, 2017).
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La ventilacion natural es muy cambiante, depende de la época del afio, incluso en algunos casos,
de la noche y el dia. Se denomina asi porque el aire que recorre las labores mineras no es forzado
ni se utilizan equipos para que el aire entre a la excavacién minera.

Este tipo de ventilacion, no es suficiente de acuerdo a lo establecido en el articulo 40 del decreto

1886 de (2015), “toda labor subterranea debe contar con un circuito de ventilacion forzada”

2.2.3.2. Ventilacién Auxiliar o Mecénica

La ventilacion mecanica es ocasionada por la presion que ejerce un ventilador sobre una masa
de aire que envia o succiona aire y el cual es accionado por un motor eléctrico que le permite una
constante presion sobre el aire que transporta y en una cantidad fija. Esta ventilacion requiere
energia eléctrica, que puede ser producida a base del petroleo o de hidroeléctricas y en esto que la
ventilaciébn minera sea mas cara 0 mas economica respectivamente por tonelada de mineral
extraido. (Zitron, 2007).

Es la ventilacion secundaria y son aquellos sistemas que haciendo uso de ductos y ventiladores
auxiliares, ventilan areas restringidas de las minas subterraneas, empleando para ello los circuitos
de alimentacidn fresco y de evaluacion del aire viciado que le proporcione el sistema de ventilacion
general. El caudal de aire es la cantidad de aire que ingresa a la mina y que sirve para ventilar
labores, cuya condicion debe ser que el aire fluya de un modo constante y sin interrupciones, el
movimiento de aire se produce cuando existe una alteracion de equilibrio: diferencia de presiones
entre la entrada y salida de un ducto, por causas naturales (gradiente térmica) o inducida por

medios mecanicos. (Ramirez, 2005).

2.2.4. Calidad del aire
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Por calidad de aire podemos definir como la concentracion de gases admisibles en el aire que
circulan por la mina, todas las excavaciones subterrneas accesibles al personal deben estar
recorridas de manera permanente por un volumen suficiente de aire, capaz de mantener limpia la

atmosfera de trabajo para hacerla respirable (Cordoba & Molina, 2011).

En la atmdsfera de cualquier sitio de trabajo bajo tierra, para una jornada de ocho horas de
trabajo, el valor limite permisible (VLP) para los siguientes gases contaminantes, debe ser el que

se reglamenta a continuacion:

Tabla 1
Valor limite permisible gases
Nombre del gas Formula Porcentajeen  Partes por millon
contaminante quimica  volumen (%) (ppm)
Dioxido de carbono CO2 0,5 5000
Monoxido de carbono CO 0,0025 25
Acido Sulfhidrico H2S 0,0015 15
Acido sulfuroso SO 0,001 10
Oxido Nitrico NO 0,0035 35
Didxido de nitrégeno NO2 0,0005 5

Nota: Esta tabla muestra los limites permisibles dentro de una mina subterranea.
Fuente: (Protocolo Técnico para Visita de Fiscalizacion, Seguimiento y Control de Titulos para Explotaciones

Subterraneas, 2010). Minminas.

Como lo dicta el decreto 1886 de (2015), Ningun lugar de trabajo, bajo tierra, debe ser
considerado apropiado para trabajar o para pasar por él si su atmdsfera contiene menos de diez y
nueve por ciento (19%), en volumen de oxigeno (medido con oxigendmetro), ya que si Se reacciona
durante la voladura y no hay una adecuada ventilacion puede llegar hacer mortal.

2.2.5. Requerimientos de aire
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La cantidad de aire requerido se refiere al caudal de aire limpio necesario para satisfacer las
demandas generales de la mina. Los principales factores que afectan la demanda de aire son:
personal, equipos diésel, humos de voladuras y temperatura efectiva. Es importante tener en cuenta
que no es suficiente garantia ingresar el aire total que la mina necesita, se debe garantizar que este

caudal de aire es limpio y llega a los diferentes niveles y frentes de trabajo (Positiva, 2017).

2.2.5.1. Requerimientos por numero de personas
El volumen minimo de aire que circule en las labores subterraneas, debe calcularse teniendo en
cuenta el turno de mayor personal, la elevacion de éstas sobre el nivel del mar, gases o vapores

nocivos y gases explosivos e inflamables, cumpliéndose lo siguiente:

Tabla 2

Requerimientos minimos de aire

Excavacion minera (msnm) Caudal minimo (m3 /min)

por trabajador
1500 3
3000 5
4000 6

Nota: La tabla muestra los requerimientos de aire minimos al interior de una mina subterranea.

Fuente: Articulo 28 decreto 1335 de 1987. Republica de Colombia.

Q.=qxn
Ecuacion 1
Donde:
Qn: Cantidad de aire necesario para el personal

g. cantidad de aire minimo por persona
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n: numero de personas

2.2.5.2. Requerimiento por maquinaria
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 exosto. La norma colombiana en el decreto 1886 de 2015 especifica lo siguiente:
a) Seis metros clibicos 6 m® por minuto por cada H. P. De la maquina, cuando el contenido
de mondxido de carbono (CO) en los gases del exdsto no sea superior a 0.12%.
b) Cuatro 4 m® por minuto por cada H. P. de la maquina cuando el contenido de mondxido

de carbono (CO) en los gases del exosto no sea superior de 0.08%.

Qp = KE
Ecuacion 2
Donde:
Qe: caudal requerido equipo diésel (m®/s)
K: Cantidad de aire por cada hp

E: numero de equipos diésel

2.2.5.3. Requerimiento por humus de voladuras
Las normas colombianas vigentes no hacen mencién sobre la cantidad de aire necesaria para
voladuras pero si sobre la velocidad admisible minima de 0,5 m/s. La norma chilena recomienda

la siguiente relacion empirica.
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_ 1004a
QV - d t
Ecuacién 3

Donde:

Qv: caudal de aire (m®/min)

A: cantidad de explosivo detonado equivalente a dinamita 60% (Kg)

a: Volumen de gases generados por cada kilogramo de explosivos = 0,04 m¥Kg
d: porcentaje de dilucion de los gases en la atmosfera varia de 0,008% a 0,01%

t = tiempo de dilucién de los gases (min)

El valor de a se toma como norma general de la guia metodoldgica de proyectos de ventilacién

2008, Chile.

2.2.5.4. Cantidad de aire Total
Se determina de la siguiente forma:
Qr =0n+ Qs +0Qy
Ecuacion 4

2.2.6. Temperatura

El articulo 33 no solo se limita al tema de ventilacion, también se tiene en cuenta el tema de las
temperaturas efectivas dentro de la mina que estan estipuladas en el Titulo X del decreto antes
mencionado, se seleccionaran puntos criticos de la mina donde se haran constantes seguimiento.
Se considerara temperatura de bulbo seco, himedo y efectiva. Las dos primeras seran medidas con

un termohigroanemometro y se calculara la temperatura efectiva (Cérdoba & Molina, 2011).
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2.2.6.1. Temperatura efectiva (Te)

Es un criterio que permite medir el nivel de bienestar a que estd sometida una persona al
momento de desempefiar su trabajo en un ambiente determinado. A su vez la permanencia de una
persona en labores subterraneas, esta limitada por este indicador (Cérdoba & Molina, 2011).

2.2.6.2. Temperatura de bulbo hiimedo (Ton)

Es la temperatura que da un termometro con el bulbo envuelto en algodén hiumedo bajo una
corriente de aire. La corriente de aire se produce mediante un pequefio ventilador o poniendo el
termometro en un molinete y haciéndolo girar. Al evaporarse el agua, absorbe calor, rebajando la
temperatura, efecto que reflejara el termémetro. Cuanto menor sea la humedad relativa del
ambiente, mas rapidamente se evapora el agua que empapa el pafio. Se utiliza para calcular la

humedad relativa, esto se hace usando una carta psicométrica (Cérdoba & Molina, 2011).

2.2.6.3. Temperatura de bulbo seco (Ths)
Es la verdadera temperatura del aire himedo y con frecuencia solo se le denomina temperatura del aire

(Decreto 1335, 1987).

Ty = 0,3Tys + 0,7Tpp — V
Ecuacion 5
Donde:
Te= Temperatura efectiva en (°C)
Tws= Temperatura bulbo seco (°C)
Ton= Temperatura bulbo humedo (°C)

V= velocidad de la corriente de aire (m/s)
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Los tiempos de permanecia del personal en los frentes de trabajo, seran los siguientes:

Tabla 3
Tiempos de permanecia en frentes de trabajo
T (°C) Tiempo de permanencia (horas)
28 Sin limitaciones
29 Seis (6)
30 Cuatro (4)
31 Dos (2)
32 Cero (0)

Nota: La tabla muestra los tiempos de permanencia méximos de una persona dentro de una mina subterranea

dependiendo de la temperatura.

Fuente: Decreto 1886 de 2015, Republica de Colombia

2.2.7. Resistencia de la mina
2.2.7.1. Resistencia regulada

La resistencia regulada, representa la oposicién que las paredes, pisos y techos ejercen en el
movimiento de aire a traves de ellas. Esta depende de variables como la seccion transversal,
longitud y perimetro de la galeria, coeficiente de frotamiento, aceleracion de la gravedad y
densidad del aire (que a su vez es funcidn de la temperatura y presion atmosférica), de la siguiente

manera.
R = 10° AgB

Ecuacién 6
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Donde:

R: resistencia, murges (W)

g: gravedad (m/s®)

A: coeficiente de frotacion

o: densidad del aire (Kg/m?®)

B: perimetro de la seccion de la galeria (m)
L: longitud de la galeria (m)

S: seccion transversal de la galeria (m?)

2.2.7.2. Resistencia singular

Existe una resistencia adicional al paso de aire debido a puntos singulares tales como
estrechamientos o ensanchamientos bruscos, cambios de direccion pronunciados, etc.; la cual se

calcula de la siguiente manera:

€
R = 62,487 5z

Ecuacion 7
Donde:
R: resistencia, murges (W)
€: coeficiente de pérdida de carga singular

S: seccion transversal de la galeria (m?)

2.2.7.3. Resistencia equivalente de la mina
La resistencia equivalente de la mina se obtiene luego de hacer la sumatoria total de las
resistencias de cada tramo de la explotacion. La sumatoria de este circuito debe hacerse de manera

similar a los circuitos eléctricos, es decir usando circuitos en serie, paralelo y delta.
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2.2.7.4. Curva caracteristica de la mina:
Tras obtener la resistencia equivalente de la mina, se procederd a realizar la curva caracteristica
de la mina. Dicha curva graficara caida de presion (Ax) vs Caudal.
La caida de presion se calcula:
Ax = RQ?

Ecuacién 8

Donde:
Ax: Caida de presion (mm de columna de Agua)
R: Resistencia equivalente de la mina (Murgues)

Q: Caudal (m%/seg)

CURVA MINA X
1200
4

3 000+ jf-
© g0 ,f
£ P .
E soo ra +— CURVA MINA
=
§ 400 + P S
a 200 //

0 Feet® |

0 10 20

CAUDAL (m3/sag)

Figura 1. Curva caracteristica de una mina

Fuente: Caracterizacion de sistemas de ventilacion en mineria subterranea (Cérdoba & Molina) 2011.

2.2.8. Ventiladores



32

El ventilador es un equipo basico en instalaciones de ventilacion y de acondicionamiento del

aire, que recibe energia de un motor, y a su vez la suministra al aire. (Granados, 2011).

Los ventiladores son maquinas rotatorias capaces de mover una determinada masa de aire, a la
gue comunican una cierta presion, suficiente para que pueda vencer las pérdidas de carga que se
produciran en la circulacion por los conductos. Se componen de un elemento rotativito, un soporte
y motor. (Soler & Paul, 2020).
2.2.8.1. Clasificacion

Los ventiladores se clasifican en dos tipos basicos, atendiendo a la trayectoria que sigue el
fluido al pasar por ellos: ventiladores axiales y ventiladores centrifugos. El axial puede ser del tipo
propela, tubular, o de vanos y el centrifugo se fabrica con aletas curvadas hacia adelante, aletas
curvadas hacia atras, inclinadas hacia atras, aletas radiales y aletas aerodinamicas. Estas son
maquinas bastante diferentes y no es posible una comparacion sistematica entre ellas (Soler &
Paul, 2020).

Ventiladores axiales: Los ventiladores axiales son muy usados en aplicaciones de ventilacién
general. En ellos, el aire fluye axialmente a través del impulsor; tienen la ventaja sobre los
centrifugos de un mayor rendimiento mecanico (puede llegar a un 95%), y el montaje es mas

sencillo. Se pueden mencionar los de tipo propela, tubulares y Duct fan (Granados, 2011).
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Figura 2. Ventilador de propela, Duct Fan y tubular

Fuente: Manual de refrigeracion y aire acondicionado. Jorge Granados (2011).

Ventiladores centrifugos: Son los mas usados en sistemas industriales y de aire acondicionado.
La figura 2 muestra la forma comun de aletas y orientacion en ventiladores centrifugos. El aire
fluye radialmente a traves del impulsor o rotor y es expulsado mediante una trayectoria tangencial

o centrifuga (Granados, 2011).

Figura 3. Ventilador centrifugo

Fuente: Manual de Ventilacion. Soler & Paul, 2020 pégina 6
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RODETE CENTRIFUGO RODETE CENTRIFUGD RODETE CENTR[FU[‘BD
ALABES RADIALES ALABES ADELANTE ALABES HACIA ATRAS

Figura 4. Tipos de rodetes en un ventilador centrifugo
Fuente: Manual de Ventilacion. Soler & Paul, 2020 pagina 7

2.2.8.2. Curva caracteristica en ventiladores

El ensayo de ventiladores tiene por objeto determinar la capacidad del aparato para transferir
la potencia al aire que mueve. El ventilador se hace funcionar a un régimen de giro constante,
tomando valores de diferentes caudales movidos, segun sea la pérdida de carga que debe vencerse.

La curva caracteristica de un ventilador se obtiene dibujando en unos ejes de coordenadas los
distintos valores caudal-presion, obtenidos mediante ensayo en un laboratorio (Soler & Paul,

2020).
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CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR
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Figura 5. Curva caracteristica en un ventilador

Nota: La figura muestra diferentes curvas caracteristicas de un ventilador centrifugo, al momento de la simulacion son
de gran ayuda e importancia, solo aplica para ventiladores principales no auxiliares.

Fuente: Manual de Ventilacion. Soler & Paul, 2020 pagina 12

2.2.8.3. Leyes de los ventiladores

Las curvas caracteristicas de los ventiladores siguen ciertas leyes, llamadas «leyes de los
ventiladores», que permiten determinar cobmo varian caudal, presion y potencia absorbida por el
ventilador al variar las condiciones de funcionamiento. Nosotros aplicamos estas leyes en el caso
de la variacion de velocidad de giro del ventilador (Soler & Paul, 2020).

Tabla 4
Leyes de los ventiladores

Si varia Y permanece constante Se cumple
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Diametro
hélice, d

Velocidad de
rotacion, n

Densidad
del aire, p

Velocidad
Densidad
Punto de funcionamiento

Diametro de la hélice
Densidad

Caudal
Velocidad

El caudal

La
presion

La
potencia
absorbida

El caudal

La
presion

La
potencia
absorbida

El caudal
La

potencia
absorbida

es proporcional al
cubo de la
relacién de
diametros
es proporcional al
cuadrado de
la relacion de
diametros
Es proporcional a
la quinta potencia
de la relacién de
diametros.

Es proporcional a
la relacion de
velocidades.

Es proporcional al
cuadrado de la
relacién de
velocidades.

Es proporcional al

cubo de la relacién

de velocidades.

Es proporcional a
la relacion de
densidades.

Es proporcional a
la relacion de
densidades.

Fuente: Manual de Ventilacion. Soler & Paul, 2020 pagina 19

2.3. Marco Conceptual

Ventilacion: es un sistema que permite la renovacion del aire en un lugar cerrado

Simulacion: es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real para comprender el

comportamiento del sistema.

Evaluacién: valorar un rendimiento de una persona o un sistema.

Manto: es un deposito de carbdn de gran extension

Aforo: son mediciones de ventilacion en las diferentes areas de la mina.



2.4. Marco Contextual

2.4.1. Generalidades

2.4.1.1. Identificacion

Nombre de la mina: Industria Minera El Silencio Ltda

Situacion juridica: Legalizado mediante contrato de concesion 193T

PLAND DE LOCALTZACTON MIMNA " EL SILENCID “.

1?‘;; — TOLEDD "
o
\ LABATECA & @
o
ﬁc.'.cgj J_,—ﬁ

:-lm:ig)
L

Figura 6. Plano de Localizacion Mina el Silencio

Fuente: Industria Minera el Silencio

2.4.1.2. Misién
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Ser la Empresa lider en la produccion de carbon mineral en el Departamento de Norte de

Santander, aplicando alta tecnologia en el desarrollo de sus proyectos integrados y fortaleciendo

la parte socioeconomica de sus Asociados y trabajadores, protegiendo el medio ambiente.

2.4.1.3. Vision
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Industria Minera el Silencio procura ser una de las principales productoras de carbon del
Departamento de Norte de Santander, con gran participacion en el mercado y con altos indices de
Competitividad y Productividad; ofreciendo un producto con calidad de exportacion, ello implica

que nuestros procesos se desarrollen cuidando al maximo la seguridad de nuestros trabajadores.

2.4.1.4. Objetivo principal de la empresa

Industria Minera el Silencio S.A.S. Tiene como objeto fundamental la organizacion,
planificacién y estimulo de la produccion de carbdn mineral y/o derivados; estas actividades deben
cumplirse con fines de interés social, bajo el respeto y cumplimiento de las normas ambientales,
mineras y de seguridad; como Empresa Asociativa los asociados son simultaneamente los
aportantes y los gestores de la Empresa, mediante la aplicacion y préacticas de los principios

generalmente aceptados.

2.4.1.5. Localizacion

El area del contrato de aporte 193T se ubica en la vereda Valegra, corregimiento de San

Bernardo de Bata, municipio de Toledo, en el sur Oriente del departamento Norte De Santander.

El area se encuentra definida por el siguiente poligono establecido en el contrato 193T

Area 135 has + 1.389 m2

Plancha cartografica 3-111 D

Tabla 5
Coordenadas
Puntos Coordenada Norte Coordenada Este
PA-1 1°284.143,45 846.447,46
1-2 1°284.340,00 846.600,00

2-3 1°284.000,00 845.800,00
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3-4 1282.000,000 846.480,00
4-1 1°282.940,00 847.280,00

Fuente: Industria Minera el Silencio

2.4.1.6. Vias de acceso

Se accede al &rea del contrato por la via Toledo — San Bernardo — Chucarima, sobre esta via, a
8 kilémetros de la poblacién de San Bernardo, se encuentran las instalaciones externas de la

empresa Industria Minera El Silencio.

2.4.2. Geologia local

2.4.2.1. Estratigrafia

Précticamente la totalidad del area del contrato de aporte 193T esta constituida por la formacion
Los Cuervos, informacion obtenida a partir de los trabajos mineros tanto de las cruzadas como
demas excavaciones en el area del contrato concuerda con la descripcién de la parte media de la

formacion de Los Cuervos lineas arriba.

La columna estratigrafica local se caracteriza por presentar estratos de areniscas grises, claras,
amarillentas, carbonosas, de grana medio a fino, lodolitas grises a claras con fragmentos
carbonosos ligeramente micaceas y ferruginosas con intercalaciones de areniscas grises,

amarillentas de gr ano fino y mantos de carbon bituminoso 0,40 - 1,60 m de espesor.

En la formacion Los Cuervos se definieron cuatro (4) manifestaciones de Carbon las cuales a
lo largo de los trabajos mineros han presentado continuidad y regularidad en su espesor, angulo de
buzamiento y calidad del carbén, distribuidas en una secuencia estratigrafica que oscila entre 120

y 140 m, fueron relacionados M10 a M70 (véase columna local).
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La informacién obtenida en las labores de explotacién en sitios de afloramiento los mantos
reflejan una tendencia a mantener el espesor y rumbo Norte-Sur, a pesar del fuerte grado de

tectonismo que ha soportado la estructura.

Manto 10: Mantiene un espesor de 0,95 m con una intercalacion hacia el centro variable de 0,20
— 0,30 m, el manto actualmente no se considera de interés econémico debido al elevado porcentaje

de cenizas y azufre. Rumbo N5°W y buzamiento 5° SW.

Roca Piso Aparente: Es una arcillolita negra, carbonosa, blanda de 0,4 m de espesor, presenta

dureza en estado seco.

Roca piso verdadero: Es una arenisca de grano fino, gris, masivo, duro, tabular, mica 3%, con

inclusiones de materia carbonosa.

e Propiedades fisico mecénicas: Dura, estable. Es un buen respaldo.

Carbon: Carbon negro, blando, viscoso, fractura irregular, espesor de 0,80 a 0,95 m. Se presenta

con rumbo N5°W y buzamiento 45° SW.

Roca Techo: Limolita arenosa, gris, masiva, tabular, de 2.7 m de espesor, 3,0 m que es la

distancia que separa a M 10 de M 20.

e Propiedades fisico-mecanicas: dura, estable. Es un buen respaldo.

Manto 20: En el area de la concesion se encuentra aproximadamente a 3 metros por encima

del M10. Este manto no es explotado.

Roca Piso: Limolita gris, de grano fino, dura, cementada con lentes muy delgados de materia

carbonosa. Su espesor 3.0 m.
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e Propiedades fisico-mecanicas: dura, estable. Es un buen respaldo.

Carbdn: carbon negro, blando, discos o fractura irregular. Su espesor no varia 0,90 m, presenta
una de cinta delgada de shale carbonosa de 5 cm de espesor color café la cual complica la
extraccion limpia del carbon. Su posicion estructural es de N 6° W ademas de poseer un elevado

porcentaje de azufre que hace inviable su venta en estos momentos.

Roca Techo Verdadero: es una arenisca de grano muy fino, gris oscuro, masivo, tabular, dura.

Espesor de 3,20 m. Representa un buen respaldo por su consistencia y dureza.

Manto 30: Ubicado a 3,20 m por encima del manto 20. Se encuentra actualmente en
explotacion. El mismo constituye la referencia en el rea del contrato para identificar otros mantos,
el rumbo del manto es constante y su angulo de buzamiento varia cerca de la bocamina, el espesor
del manto y la calidad de los estratos mejora con la profundidad, en la parte superior, desde el
afloramiento, se encuentra definido el nivel de ventilacién y en el momento se profundiza un

inclinado para la instalacion del nivel de transporte.

Roca Piso: es una arenisca gris oscuro, masiva, con lentes de materia carbonosa, dura, tabular,

micacea, de 3,2 metros de espesor.

e Propiedades fisico-mecanicas: dura estable constituye un buen respaldo.

Manto Valegra: Se encuentra actualmente en exploracién. Cuenta con un tinel de una longitud

de 194m y un espesor del manto 0,90m

e Propiedades fisico-mecanicas: dura estable constituye un buen respaldo.
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Se cuenta con un tambor de ventilacion, el peatonal que sale hacia superficie, esta marcado
como tambor 3, para tener una salida de aire diferente al de la entrada de aire y asi tener un mejor

circuito de ventilacion y evitar que éste recircule.

Esta ventilacion se complementa con un ventilador auxiliar ubicado en el frente de avance de
la labor de exploracion, para garantizar un ambiente de confort a los trabajadores y la dilucién de

los gases que puedan generarse en la realizacion de las actividades mineras.

2.4.3. Labores actuales

2.4.3.1. Labores de desarrollo

La bocamina principal se encuentra estructurada con un inclinado principal en roca con una
longitud de 150 m y una inclinacion promedio entre 34° y 35°, se ingresa a manto 30 y desde este

a los deméas mantos por medio de cruzadas y ventanas.

Esta labor tiene un érea libre promedio de 3,30 m?, con sostenimiento en puerta alemanay, un
segundo inclinado de acceso es utilizada para servicio de acceso al personal y linea de

comunicacion.

2.4.3.2. Labores de preparacion

Se realiza la preparacion por medio de tambores y subguias marcados sobre cada uno de los
mantos, inicialmente se marcan trabajos sobre manto 30 y desde este nivel principal en manto 30,

localmente llamado guia 11, se trazan cruzadas hacia manto 10, manto 50 y 60 respectivamente.

2.4.3.3. Labores de explotacion

La excavacion y extraccion de las reservas contenidas requiere, desde luego, un orden

descendente de manera que el asentamiento del medio rocoso resulte gradual y paulatina desde el
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manto 30 hacia el manto 10 y desde el manto 60 hacia el 50, los trabajos de descufie del manto 30
estan adelantados con respecto a los frentes de descufie del manto 10 y los del manto 60

adelantados respecto a los del manto 50.

2.4.3.4. Labores de exploracion

El manto denominado “Valegra” cuenta con un angulo del buzamiento de 30° y un espesor 0.90
m. en el que se realizan labores de exploracion, contando solo con un nivel que tiene una longitud

de 194m.

2.4.4. Infraestructura

Ademas de las operaciones de mineria subterranea, las instalaciones incluyen edificaciones para
operaciones mineras, taller de mantenimiento, oficinas administrativas, un almacén, un

departamento se seguridad y salud en el trabajo y una sala de reuniones.

Figura 7. Almacén
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Figura 8. Oficinas

Figura 9. Sala de Reuniones
2.4.4.1. Mano de obra

El personal de produccion operacional de la mina el Silencio es de 89 personas y el personal de
produccion global es de 97 personas. . Los trabajadores (operarios), cuentan con dos turnos de 8

horas cada uno; turno A (4: am- 12 pm), Turbo B (1 pm- 8 pm), se trabaja 22 dias al mes. Todos
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los trabajadores viven en las veredas cercanas a la mina, se trasladan por su cuenta todos los dias

al sitio de trabajo.

Tabla 6
Personal Industria Minera el Silencio
Cargo Muestra
Gerente 1
Administrador 2
Contador 1
secretaria 1
Seguridad y salud en el trabajo 1
Ingeniera de minas 2
Conductores 7
Trabajadores 82
Total 97

2.4.4.2. Maquinaria y equipos

Lamina el Silencio, cuenta con un total de 16 equipos de produccion, todos operan en el exterior

de la mina.
Tabla7
Magquinaria industria minera el Silencio
Tipo de maquinaria Potencia (hp) Combustible Muestra

Volquete 480 ACPM 6
Kaeser 37 ACPM 1
Kaeser 18 ACPM 1
Planta eléctrica de 165 kva 180 ACPM 1
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Ventiladores 10 eléctrico 5
Malacate Caterpillar 316 205 ACPM 1
Motobomba 25 Electico 1

Total 16

2.5. Marco Legal
e Decreto 1072 de 2015. Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo
e Decreto 1886 de 2015. Reglamento de Seguridad en las Labores Mineras Subterraneas
e Ley 685 del 2001. Codigo de Minas y otras disposiciones
e Decreto 35 de 1994. Disposiciones en materia de seguridad minera, medidas y

procedimiento de aplicacion.

3. Disefio Metodoldgico
3.1. Tipo de investigacion

En este proyecto la investigacion sera de tipo descriptiva como lo menciona Carlos Sabino al
definir la investigacion descriptiva en su obra El proceso de investigacion (1992) como “el tipo de
investigacion que tiene como objetivo describir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos
homogéneos de fendmenos, utiliza criterios sistematicos que permiten establecer la estructura o el
comportamiento de los fendmenos en estudio, proporcionando informacion sistematica y

comparable con la de otras fuentes”.

3.2. Universo y muestra

El universo esta constituida por las labores de desarrollo, nimero de trabajadores y maquinaria

que vienen trabajando, contrato minero 193T
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Se realizara un muestreo estratificado por cargos del contrato minero 193T. La muestra seré igual

a todo el universo.
3.3. Instrumentos para la recoleccion de la informacion

Se utilizaran instrumentos de medicion como; cinta métrica o flexometro, detector de gases,
Termohigroanemometro digital, software Ventsim, en el anexo 6 se evidencia la licencia para su

correcto funcionamiento.
3.4. Etapas y desarrollo de las actividades

Fase I: Diagnostico del estado actual en la mina
e Medicion de area y perimetro del tanel
e Medicion de los gases
e Medicion de la velocidad del aire

e Medicion de la temperatura efectiva y porcentaje de humedad:

Fase I1: Tabulacion de datos obtenidos

Luego de realizar la correcta caracterizacion de la mina, se procede a llevar esta informacion al
software Ventsim™ para ejecutar las debidas simulaciones. En este caso, se evalGa inicialmente
el sistema de ventilacién sin los ventiladores auxiliares y luego con ellos, asi se conocera la
diferencia y efectividad de cada sistema.
Fase 111: Resultados Obtenidos

Con los resultados de la simulacion, se podran realizar las debidas conclusiones vy

recomendaciones para mejorar el sistema actual de ventilacién auxiliar de la mina el Silencio.
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3.5. Tabulacion y analisis de los resultados

El software Ventsim genera automéaticamente una tabla de resultados y la respectiva grafica de

la resistencia de la mina. Solo se analizar la informacion para dar las conclusiones y

recomendaciones pertinentes.

3.6. Técnicas de Analisis y procedimientos de la informacion

Medicion de area y perimetro del tunel: ubicado el punto de aforo se procede con el
flexdbmetro a medir el area transversal y el perimetro, teniendo claro la forma del area
(rectangular, cuadrada, trapezoidal, etc.).

Medicion de los gases: para la medicion de los gases se utiliza el multidetector marca
Dwyer 473B; con este equipo se hace un barrido de abajo hacia arriba y de derecha a
izquierda del aforo visualizando el display o pantalla que este tiene, de esta manera se
puede medir los gases (02% Vol., CO PPM, CH4 %LEL, entre otros) presentes en este
punto.

Medicion de la velocidad del aire: el termohigroanemdmetro se compone de dos partes:
una es el display donde se observa la lectura en tiempo real y la otra parte son unos alabes
las cuales son giradas a medida que el aire pasa a través de ellas; para medir la velocidad
del aire los alabes son colocados perpendicularmente al flujo del aire, en donde se hace un
barrido lento en zigzag de abajo hacia arriba, y de esta manera se puede obtener la
velocidad del aire en el punto de aforo.

Medicion de la temperatura efectiva y porcentaje de humedad: con el equipo antes
mencionado (termohigroanemometro) y visualizando el display, se pueden tomar los datos
que este arroja como las medidas de temperatura y porcentaje de humedad en ese punto de

aforo, cabe sefialar que las unidades de la temperatura efectiva son °C.
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4. Aplicacién y resultados de la simulacion en el software Ventsim Design del sistema auxiliar

de ventilacion

4.1. Circuito actual de ventilacién

El sistema de ventilacion se emplea para las labores de los mantos, 10, 30 y 50. Donde toma
el aire fresco de la superficie, por medio de las guias 11 y 14 sobre el manto 30, que salen a
superficie. Finalizando en manto Valegra, que ayuda a llevar el aire fresco que entra por la
bocamina, hasta el frente del nivel, y que por medio del tambor 3 sale a superficie. En el Anexo 1,

se puede aprecia el plano isométrico de ventilacion. Ver Anexo 1.

4.2. Método de ventilacién

En la actualidad industria minera el Silencio, presenta un sistema de ventilacion natural y
auxiliar. La ventilacion natural cuenta con una entrada y salida de aire independiente, por otra
parte; el sistema de ventilacion auxiliar lo conforman cinco (5) ventiladores centrifugos soplantes

anti explosion de 10 hp.

4.3. Caracteristicas relevantes sistema de ventilacion

4.3.1. Ductos de ventilacion

Los ductos son una extension geometrica definida, cuya finalidad es cubrir y dirigir la
trayectoria del flujo, para el caso de ventilacion de aire fresco. Permiten ensambles de varios

tramos para poder extender su longitud, se utilizan netamente en ventilacion auxiliar.

La mina dispone de un ducto de 0,40 m de didmetro y 50 metros de longitud, el material es

plastico.
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Figura 10. Ducto de ventilacion acoplado
4.3.2. Ventiladores

La mina cuenta con cinco (5) ventiladores centrifugos soplantes anti explosion de 3,5 hp cada
uno que suministran un caudal de 9711,5 CFM. Los cinco ventiladores son auxiliares. En el (anexo
2) se pueden apreciar sus caracteristicas detalladamente. No existe un manual de cada ventilador
y se desconoce su maraca, solo existe el manual del motor los cuales son el mismo en cada
ventilador.

Tabla 8
Ventiladores Industria Minera el Silencio

item Cadigo Tipo Ubicacion Potencia Caudal (cfm)
1 VA-01 Auxiliar  Cruzada M50 3,5 hp 97115
2 VA-01 Auxiliar  Guia 14 M30 3,5 hp 97115
3 VA.03 Auxiliar  Guia 15 M30 3,5hp 97115
4 VA-04 Auxiliar  Guia 15 M30 3,5hp 9711,5
5 VA-05 Auxiliar Nivel M10 3,5 hp 97115




51

Figura 11. Ventilador Centrifugo mina el Silencio
4.4. Equipos de medicion

Los equipos de medicion se pueden dividir en dos apartados, para datos de ventilacion y

temperatura y para datos de gas contaminante.
4.4.1. Para datos de ventilacion y temperatura

Se cuenta con un termohigroanemémetro Dwyer 473B, el cual cuenta con pantalla LCD de
alto contraste retroiluminada para mejor visibilidad, posee una veleta con un didmetro de 10 cm.
Registro hasta de 99 datos en el equipo (No Software). Mide la velocidad del aire, volumen del

aire, la temperatura y la humedad en forma simultanea. Sus rangos de medicién son los siguientes:

Tabla 9
Rangos de medicion Termohigroanemdémetro
Velocidad del aire (0.2-25) m/s
Caudal (0-20000) CFM
Temperatura (0-100) °C

Humedad Relativa (0-100) %
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Figura 12. Termohigroanemémetro Dwyer 473B

Fuente: Industria Minera el Silencio

4.4.2. Para datos de gas contaminante

Industria minera el Silencio cuenta con cinco (5) multidetectores de gases, son detectores

portéatiles capaces de medir hasta cuatro gases simultdneamente, gases explosivos, O2, CO o SO2

y H2S o0 NO2, por lo que se trata de detectores adecuados para trabajos en espacios confinados.

En el Anexo 3 se pueden observar las especificaciones del multidetector de gases.

Tabla 10
Multidetectores de gases Industria Minera el Silencio
Equipo Serial Cantidad
MX4 VENTIS 1612X1 - 002 1
MX4 VENTIS 18013FW — 006 1
MX6 IBRID 1603369 — 003 1
MX4 VENTIS 17077B2 — 005 1
MX6 IBRID 18123RT - 024 1
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Figura 13. Multidetector de gases MX4 VENTIS
Fuente: Industria Minera el Silencio

Estos detectores son usados por el personal en seguridad y salud en el trabajo, los cuales tienen
que realizar las mediciones en los frentes de explotacion y asi mismo proporcionar y mantener una
atmosfera segura en el lugar de trabajo. Igualmente ellos son los encargados de marcar los tableros
con la concentracion de gases en las labores de acceso a cada frente de trabajo y mantenerlos

calibrados.

Figura 14. Fechas de calibracion medidores de gases
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4.5. Proceso de medicion

El proceso de medicion para los datos de velocidad, temperatura y humedad fue realizado con
el termohigroanemometro, el cual promedia de acuerdo a un tiempo dado la velocidad del aire en
el punto medido, se toma por labor la velocidad del flujo no menor a 3 puntos y no mayor a 9
puntos en el sitio de toma de medicion. Se toman diferentes puntos a fin de tener un dato promedio
representativo, puesto que la velocidad en la sonda varia conforme se aleja de las paredes del

mismo, se dese realizar un barrido por lugar de la seccion del tanel.

4.6. Aforos

A continuacion se muestra un promedio de los aforos de ventilacion del mes de abril del
presente afio. En el Anexo se pueden observar los diferentes puntos donde se tomaron velocidades,

temperaturas y humedades. EI Anexo 4 muestra la tabla completa de aforos.

Figura 15. Bocamina de transporte
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Tabla 11

Resumen de Aforos

Aforo Ubicacion Velocidad Area m3¥s  m¥min CFM

(ms) (m?)

Vi Guia 1 Sur M30 0,49 2,9 1,41 84,6 2987,62
V2 Guia 11 M10 0,41 4,5 1,85 111 3919,93
V3 Guia 11 Norte M30 0,40 4,8 1,92 115,2 4068,25
V4 Guia 11 Sur M30 0,44 4,8 2,11 126,6 4470,84
V5 Inclinado 0,58 4,1 5,40 324 11441,95
V6 Cruzada M50-Guia 11 0,32 3,36 1,06 63,6 7119,44
V7 Inclinado M30 0,44 4.8 2,11 126,6 4470,84

Nota: La tabla muestra un resumen de los aforos de un mes en la mina el Silencio

4.7. Gases presentes en la mina

Mina el Silencio tiene gases contaminantes como el CO, H»S, CH4 presentados por maquinaria
diésel y las voladuras. La siguiente tabla muestra un resumen con los promedios de cada aforo.

Aforo completo en el Anexo 4.

Tabla 12
Resumen gases
Aforo O, CO HS CHg

V1 20,53 6,87 0 0
V2 2057 59 0 0
V3 20,63 955 O 0
V4 20,7 82 O 0
V5 20,58 8 0 0
V6 2068 75 0 0
V7 20,03 52 O 0
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Nota; La tabla muestra un resumen de los gases presentes en la mina, tomados el mes de agosto de 2020.

4.8. Requerimientos de aire
4.8.1. Equipos diésel

Para equipo diésel la normativa colombiana especifica 6 m®/ min de aire por cada hp, debido a
que los gases del exosto superan el 0,12%. La mina cuenta con 14 equipos diésel, los cuales suman
un total de 3340 hp (2475,72 KW). Con el fin de optimizar los requerimientos de aire, se aplicaran
factores de simultaneidad extraidos de las horas de operacion registradas por el area de produccion

y mantenimiento de la mina. En el Anexo 5 se puede evidenciar.

Tabla 13
Requerimiento de aire por maquinaria
Requerimiento m®/s Requerimiento CFM
25,67 217323,98

4.8.2. Personal en la mina

La altura maxima de la mina es de 1336 msnm, minimo se necesitan 3 m3min de aire por
persona, como lo indica el articulo 28 decreto 1335 de 1987 (ver Tabla 2). Para la mina se tomaran

4 m3/ min.
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Figura 16. Personal mina el Silencio
El nimero total de trabajadores al interior de la mina es de 85 personas, por lo tanto:
Q.=qxn

3
m
=4 - ersona x 85 personas
Qn i P p

3

m
Q, = 340 p—rm
Tabla 14
Requerimiento segun personal
Requerimiento (m®/s) Requerimiento (CFM)
5,67 12007

4.8.3. Consumo de explosivos

En las voladuras subterraneas se generan gases venenosos y asfixiantes que deben diluirse
inmediatamente se produzca la voladura, por lo que se requiere un flujo de aire para disiparlo. En

la mina el Silencio el explosivo utilizado es el indugel.



Para determinar el caudal requerido se usara la ecuacion 3.

_ 1004a
7 odt
A=8Kg
a= 0,04 m¥Kg
d=0,01%
t=40 min

Q, = 80 m3/min

Tabla 15
Requerimiento por humus de voladuras
Requerimiento (m®/s) Requerimiento (CFM)
1,33 2825,17

4.8.4. Caudal total
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El requerimiento de aire total en la mina, serd la sumatoria de los caudales por personal, y

explosivos. En la siguiente tabla se puede apreciar.

Tabla 16

Requerimiento total de aire Industria Minera el Silencio

Descripcion Caudal (m%/s)  Caudal (CFM)
Requerimiento segun personal 5,67
Requerimiento por explosivos 1,33

Total 7
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5. Modelamiento por medio de Ventsim™
5.1. ¢ Qué es?

Ventsim™ es un software para sistemas de ventilacion de minas subterraneas disefiado para
modelar y simular la ventilacion, flujos de aire, presion, calor, gases, finanzas, fuego y muchos
otros tipos de datos de ventilacion desde un modelo de tuneles y pozos (Bustamante & Daza, 2017,
p. 6).

Las caracteristicas principales de Ventsim™ Visual, incluyen: Modelamiento 3D completo con
rotacion suave, zoom y paneo; animaciéon en tiempo real de los conductos de ventilacion y
ventiladores; simulacion de conductos de ventilacion y ventiladores; propagacion bésica de
contaminantes bésicos, suministros y simulaciones de emergencia; importacion de las lineas
centrales y sélidos de paquetes CAD (DFX) para construccion rapida de redes Ventsim™
(Bustamante & Daza, 2017, p. 6). En el (Anexo 6), se puede observar la licencia de

funcionamiento.

5.2. Método

Para evaluar el efecto de la pérdida de presién, caudal y cambios de temperatura en la mina, se
utilizé el software Ventsim™, ¢l cual tiene fundamentos de termodinamica y mecanica de fluidos
aplicados a la ventilacion de minas. De esta manera, se busca a partir de diferentes simulaciones
determinar como es el comportamiento de la mina y bajo qué condiciones se aprovecha mejor la

ventilacion, evitando pérdidas de aire, las cuales se ven reflejadas a su vez en pérdidas econdmicas.

5.3. Modelamiento
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De acuerdo a la configuracién actual de la mina y a los resultados de las mediciones, se ajustan
los modelos de simulacién para poder caracterizar la mina y finalizar su diagndstico. El proceso
de simulacion incluye:
a) Condiciones de simulacion: Altura de nivel de referencia en superficie; 1333 m.s.n.m,
densidad del aire; 1.17 Kg/m?, Temperatura de bulbo hiimedo 19.80°C, Temperatura de
bulbo seco 19.70°C, flujo de aire compresible, rugosidad en pared correspondiente a;
voladura muy rugosa.

b) Modelamiento con ventilacién natural

Figura 17. Modelamiento con ventilacion natural
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Large Auxiliary Fan
<]
11

Figura 19. Modelado seccion final ventilacion natural
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c) Modelamiento con ventilacion auxiliar y natural

Figura 20. Modelado con ventilacion auxiliar y natural

Figura 21. Modelado seccion inicial ventilacion auxiliar y natural
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Figura 22. Modelado seccion final ventilacion auxiliar y natural

d) Resultados numéricos

El programa Ventsim permite mostrar los resultados en forma de tablas y esquemas de
ventilacion. Los datos generales de la mina incluyendo la longitud total de las labores, el caudal
total, la resistencia de la mina, etc. son generalmente presentados en forma de tablas. Las
Figuras 19 y 20, muestran un resumen de los datos del sistema de ventilacion de la mina

generado por el programa Ventsim.
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Figura 23. Resultados modelamiento ventilacién natural
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Figura 24. Resultados modelamiento ventilacion auxiliar y natural
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Figura 25. Grafica Resistencia de la mina ventilacion natural
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Figura 26. Grafico Resistencia de la mina ventilacion auxiliar y natural
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6. Conclusiones

Se describieron y conocieron las condiciones de operacion de la mina el Silencio ademas de
su sistema de ventilacion actual.

Se identificaron y analizaron los inconvenientes y fallas de la ventilacion en la operacion
minera, mediante trabajo de campo como aforos y mediciones, ademas de emplear el Software
Ventsim para modelar el sistema y proponer una solucién optima.

A partir de las simulaciones realizadas, se encontr6 que los caudales que llegan a los frentes de
trabajo cuando solo se emplean ventilacion natural, en los mantos 30, 50, la cruzada y el inclinado
varia de (0,1 a 0,3) m%/seg, mientras que al utilizar la ventilacion auxiliar mejora significativamente
pero no suple la cobertura total de aire requerido en la mina que es de 7,0 m®/seg, cubriendo el

89% en la mina con 6,2 m%/seg como se evidencia en la figura 24.

En las sub guias 14 y 11 del manto 30, el caudal llega a un maximo de 1,1 m%/seg. En la guia
de ventilacion del mato 30, el caudal llega a 9,2 m%/seg, el peatonal, la cruzada y el inclinado del
manto 30 maneja caudales de 30 a 3,8 m®/seg. Por otro lado, se debe resaltar que la mina sufre un
aumento significativo en la resistencia equivalente, ya que esta se encuentra en el orden de 161,52

Ns2/mé,

Como se puede evidenciar, segun los resultados arrojados por el software Ventsim™, el aire
que aporta el tiro natural es muy pequefio, y por tanto no es suficiente de acuerdo a los
requerimientos que tiene la mina por su personal de trabajo, en el cual laboran alrededor de 85
personas. Por esta razon, se hace necesaria la implementacion de ventilacion auxiliar, la cual

posibilite suplir estas necesidades. Ademas, segun lo estipulado en la normatividad, toda mina
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debe contar con ventilacion mecanizada para mayor seguridad, puesto que la ventilacién por tiro

natural es muy cambiante y depende de las condiciones climaticas que se tengan en el momento.

Con la realizacion de este proyecto haciendo uso de este software se dio un gran avance en
términos de innovacion, en el estudio del sistema de ventilacion de la mina el Silencio ya que en
estudios anteriores se realizo manualmente.

El aporte que deja este proyecto a la Universidad Francisco de Paula Santander, es que sera un
instrumento de guia, para que otros proyectos con caracteristicas similares y utilicen los

parametros aqui expuesto y se mejore el ambiente de trabajo en toda labor subterranea.



1)

2)

3)

68

7. Recomendaciones
En el corto plazo se debe ubicar de otra manera los ventiladores, con el fin de obtener

un flujo de aire mas equitativo en cada frente de la mina.

A mediano plazo se debe mejorar la hermeticidad de los muros de aislamiento de la
mina. Esto se refiere al cierre de labores antiguas o que ya no se explotan. Otra manera de
aumentar el caudal de aire en los frentes es reduciendo las fugas en el sistema de ventilacion
auxiliar que en la practica implica reparar las mangas de ventilacion, utilizar acoples y

conexiones especiales para unir estas entre si y con el ventilador.

A largo plazo se recomienda disefiar e implementar un sistema de ventilacion principal.
Se busca garantizar un flujo adecuado de aire para cada circuito segun sus necesidades.
Para lograrlo se deben adquirir ventiladores de mayor potencia, construyendo mejores
instalaciones, para minimizar las pérdidas de choque. Con esto se evita el uso de
ventiladores secundarios, minimizando costos asociados de instalacién, mantenimiento y

las recirculaciones que usualmente generan.
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Anexo 1. Plano Isométrico Sistema de Ventilacién Industria Minera el Silencio
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Anexo 2. Planilla de datos motor de ventilador

| BIET INDUSTRIA MINERA EL SILENCIO LTDA

Nr.: SERIAL 1011108279

Fecha: 19/05/2011

PLANILLA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente : INDUSTRIA MINERA EL SILENCIO LTDA
Linea del producto : Motores Industriales Trifasicos - B0HZ - A prueba de explosion - Eficiencia Estandar
Carcaza : 100L | Factor de servicio : 1,00
Potencia : 5HP (cv) | Régimen de servicio ;84
Frecuencia : B0 Hz Hz | Temperatura ambiente 1 40
Polos 2 | Altitud : 1000 m
Rotaciéon nominal : 3500 | Proteccion : IP55
Resbalamiento 1278 | Masa aproximada : 41,8kg
Tensién nominal : 220/380/440 V ; Momento de inercia : 0,00561 kgm?
Corriente nominal 1 13,4/7,76/6,70 A i Nivel de Presién Sonora : 71 db(A)
Corriente de arranque : 111/64,4/55,6 A 3 §e EE Dbtosiare Traseio
Ip/in : 83 { 3
Corriente en vacio : 5,80/3,36/2,90 A B . S
Par nominal : 10,10 Nm |  Cant de grasa B 52k
Par de arranque : 270% ! - B e o
Par maximo : 260 % DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
: N ‘ | Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
lase do aislamiento = 100% 0,87 83,2
Elevacion de temperatura : 80K 75% 0,82 82,0
Tiempo de rotor bloqueado  : 7 s (caliente) At E 50% 0,72 78,5
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
Motores en las carcazas 63 hasta 100 no sén proveidos con cancamos.
A 7;'_’ AA“"‘ U S "'fA‘E__ 5 i Tl TR T T < T
10 | 44 % | 1% S e oo Bi:
£ I CA D I E ES ! F G ~ GD
RN R S AR T 286 ! 60 45 | 8 24 7
DA ! EA ! TS | FA GB | GF [ H HA
228 - R e e, I Mo N - By ;{7 IS B eV 100 15
HC | HD { K | L | LC S1 d1 d2
200 | e 12 ! 384 ! 1 NPT 3/4 Ad A4
Ejecutado: | Verificado:
GAICO DE COLOMBIA S.A.S | GAICO DE COLOMBIA S.A.S
*Todos los valores mostrados estan sujetos a cambios sin previo aviso. Nivel de ruido com tolerancia de +3 dB(A). Versién 6.0.8
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Anexo 3. Especificaciones Multidetector de gases

RECOMENDACION PARA CARGADORES
INDUSTRIAL SCIENTIFIC

’ equipos multidetectores de gases marca INDUSTRIAL SCIENTIFIC sean
res ~UPS o reguladores de voltajes, esto con el fin de evitar probiemas en los
presentado varios casos especialmente en equipos IBRID MX8.

o caidas abruptas y transitorias de energia eléctrica, use un
icionador de linea o un suministro de energia ininterumpida
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NITOR MULTIGAS VENTIS™ MX4
1s de usar el equipo incluido, lea el manual del producto disponib

RA EMPEZAR L —
fectuar un ajuste a cero de aire fresco

tes de usar por primera vez, acople el instru

& prueba funcional y una calibrac
nsulte en el manual del producto

1o en www.indsci com/ventis.

mento para @
ion. Si no se dispone de U
los pasos requeridos para @

Encienda ol instrumert®

a estacion de acoplamiento DSX™
fectuar manualmente estas taraas

Apague el instrumento

Alarma de TWA

ZS LEL 3o

3??" EB_ %YoL

Fedla de prueba Advertencia de
funcional bateria baja
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SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL CODIGO: IMES-SST-AF-01
TRABAJO
FECHA
AFOROS DE VENTILACION VERSION 1.0
05/04/2021
AFORO DE VENTILACION GUIA 1 SUR MANTO 30
Fecha Hora | Estacion (m) Th Ts Te HR O2 CO | H2S | CH4 | Vprom | Area Caudal

°C) | (°C) | (°C) % % % | % | % (m/s) (m?) m¥s | m¥min CFM

05/Abril/2021 | 6:00 25 195 | 1955 | 189 | 99,9 | 20,9 0 0 0 0,6 2,9 1,7 102 3602,1

05/Abril/2021 | 6:15 50 19,7 | 1955 | 190 | 99,8 | 20,4 | 10 0 0 0,6 2,9 1,7 102 3602,1
05/Abril/2021 | 6:20 100 19,0 | 19,3 | 186 | 99,9 | 206 | 12 0 0 0,5 2,9 1,5 90 3178,32
05/Abril/2021 | 6:25 125 19,8 | 20,1 | 195 | 97,9 | 205 | 12 0 0 0,4 2,9 1,2 72 2542,66
05/Abril/2021 | 6:30 150 20,0 | 20,0 | 195 | 99,9 | 20,3 9 0 0 0,5 2,9 1,5 90 3178,32
05/Abril/2021 | 6:35 200 19,0 | 19,8 | 18,7 | 99,9 | 20,6 3 0 0 0,5 2,9 1,5 90 3178,32
05/Abril/2021 | 6:45 225 20,3 | 20,0 | 19,7 | 98,9 | 20,5 4 0 0 0,5 2,9 1,5 90 3178,32
05/Abril/2021 | 6:45 250 20,1 | 20,1 | 19,8 | 99,9 | 20,5 5 0 0 0,5 2,9 0,9 54 1906,99
PROMEDIO 19,79 | 19,68 | 19,72 | 99,51 | 20,53 | 687 | O 0 0,49 29 1,41 69 1788,71

AFORO DE VENTILACION GUIA 11 NORTE MANTO 30
Fecha Hora | Estacion (m) Th Ts Te HR O2 CO | H2S | CH4 | Vprom | Area Caudal

(°C) | °C) | (°C) | % % | % | % [ % | (Ms) | (M) [ m¥s [ m¥min CFM
05/Abril/2021 | 8.45 | GI1IN,INCLI | 21,2 | 20,6 | 20,5 | 90,1 | 20,9 0 0 0 0,5 4,8 2,4 144 5085,31
05/Abril/2021 | 8:50 25 19,2 | 18,2 | 186 | 99,3 | 204 | 19 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 | 9:00 50 20,6 | 18,0 | 19,8 | 89,9 | 20,6 | 12 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 | 9:15 100 18,8 | 17,9 | 18,2 | 90,8 | 20,5 8 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 | 9:25 150 189 | 17,9 | 18,3 | 90,1 | 20,7 3 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 | 9:30 200 19,6 | 17,8 | 18,8 | 94,6 | 209 0 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 | 9:35 250 184 | 17,2 | 178 | 93,7 | 20,6 | 25 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 | 9:42 300 18,0 | 17,2 | 17,2 | 92,3 | 20,5 4 0 0 0,6 4,8 2,9 174 6144,75
05/Abril/2021 | 10:00 G11M30N 18,3 | 17,0 | 17,2 | 935 | 20,6 | 15 0 0 0,7 4,8 34 204 7204,19
PROMEDIO 19,22 | 18,03 | 18,43 | 92,89 | 20,63 | 9,55 | O 0 0,4 4,8 1,92 115,2 4068,25
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AFORO DE VENTILACION GUIA 11-5 MANTO 10

Fecha Hora | Estacion Th Ts Te HR 02 CO | HzS | CHs | Vprom | Area Caudal

(m) (°C) (°C) (°C) % % % % % (m/s) (m?) | m¥s | m3min CFM

05/Abril/2021 7:10 CZ M30- 18 17,8 17,4 98,7 20,9 0 0 0 0,5 4,5 2,3 138 4873,42
M10
05/Abril/2021 7:15 25 18,2 18,6 17,7 99,9 20,4 5 0 0 0,6 4,5 2,7 162 5720,98
05/Abril/2021 7:25 50 19,3 19,1 18,8 96,8 20,5 12 0 0 0,4 4,5 18 108 3813,98
05/Abril/2021 7:35 75 19,4 19,1 18,8 97,3 20,7 8 0 0 0,5 4,5 2,3 138 4873,42
05/Abril/2021 7:45 100 19,9 19,3 19,2 99,6 20,6 8 0 0 0,5 4,5 2,3 138 4873,42
05/Abril/2021 7:50 125 19,5 19,5 19,0 99,9 20,4 3 0 0 0,5 4,5 2,3 138 4873,42
05/Abril/2021 8:00 150 20 19,9 19,6 98,9 20,5 6 0 0 0,4 4,5 1,8 108 3813,98
05/Abril/2021 8:15 175 20,2 19,3 19,6 99,9 20,7 10 0 0 0,3 45 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 8:20 200 20,2 20,4 20,1 99,9 20,6 4 0 0 0,2 45 0,9 54 1906,99
05/Abril/2021 8:30 250 22,0 22,2 21,9 99,7 20,4 3 0 0 0,2 45 0,9 54 1906,99
PROMEDIO 19,67 | 19,52 | 19,22 | 99,06 | 20,57 | 59 0 0 0,41 4,5 1,85 122,2 3695,30
AFORO DE VENTILACION GUIA 11 SUR MANTO 30
Fecha Hora | Estacion (m) Th Ts Te HR O2 | CO | H2S | CH4 | Vprom | Area Caudal
G | (O | (O | % % | % | % | % | (M) | (M) [ m¥ [ m¥min CFM

05/Abril/2021 | 10:10 50 19,7 | 196 | 19,3 | 99,3 | 20,9 0 0 0 0,4 4,8 1,9 114 4025,87

05/Abril/2021 | 10:12 100 19,7 | 19,7 | 19,1 | 89,6 | 20,7 | 15 0 0 0,6 4,8 2,9 174 6144,75

05/Abril/2021 | 10:18 150 19,8 | 19,8 | 19,4 | 999 | 20,6 8 0 0 0,4 4.8 1,9 114 4025,87

05/Abril/2021 | 10:28 200 20,4 | 20,4 | 19,8 | 99,9 | 20,7 5 0 0 0,6 4.8 2,9 174 6144,75

05/Abril/2021 | 10:30 250 20,7 | 20,7 | 20,2 | 98,9 | 20,9 2 0 0 0,5 4.8 2,4 144 5085,31

05/Abril/2021 | 10:42 300 21,3 | 219 | 20,8 | 99,9 | 20,6 0 0 0 0,5 4.8 14 84 2966,43

05/Abril/2021 | 10:46 350 219 | 219 | 21,4 | 989 | 20,6 | 15 0 0 0,5 4,8 2,4 144 5085,31

05/Abril/2021 | 10:52 400 225 | 223 | 22,2 | 989 | 20,7 | 13 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43

05/Abril/2021 | 10:55 450 232 | 235 | 22,9 | 999 | 20,7 | 12 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43

05/Abril/2021 | 11:00 500 244 | 244 | 241 | 97,7 | 20,6 | 12 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43

PROMEDIO 21,36 | 21,14 | 20,91 | 99,21 | 20,7 | 8,2 0 0 0,44 4,8 2,11 120 4470,84




AFORO DE VENTILACION SOBRE INCLINADO

Fecha Hora | Estacion (m) Th Ts Te HR Oz | CO | HzS | CH4 | Vprom | Area Caudal
(°C) | (°C) | (°C) % % % | % % (m/s) (m?) ms | m%min CFM
05/Abril/2021 | 11:10 INCL,G11 19,5 19 | 18,75 | 96,4 | 209 0 0 0 0,6 4,1 2,46 147,6 5212,44
05/Abril/2021 | 11:17 INCL,G9 20,3 | 20,3 | 19,8 | 99,9 | 20,5 8 0 0 0,5 4,1 2,01 120,6 4258,95
05/Abril/2021 | 11:26 INCL,G7 20,2 | 20,3 | 19,63 | 99,9 | 20,6 | 13 0 0 0,6 4,1 2,46 147,6 5212,44
05/Abril/2021 | 11:36 INCL,G5 20,2 | 20,2 | 19,7 | 99,9 | 20,4 | 13 0 0 0,5 4,1 2,05 123 4343,70
05/Abril/2021 | 11:45 INCL,G3 20,0 | 20,0 | 19,3 | 99,9 | 20,3 | 10 0 0 0,7 4,1 2,87 172,2 6081,19
05/Abril/2021 | 11:50 INCL,8M 20,0 | 20,3 | 19,49 | 99,9 | 20,8 4 0 0 0,6 4,1 2,46 147,6 5212,44
PROMEDIO 20,03 | 20,02 | 19,45 | 99,32 | 20,58 | 8 0 0 0,58 4,1 5,40 143,10 5053,53
AFORO DE VENTILACION CRUZADA A M50-GUIA11
Fecha Hora | Estacion (m) Th Ts Te HR O2 | CO | H2S | CHa4 | Vprom | Area Caudal
(°C) | (°C) | (°C) % % % | % % (m/s) (m?) m¥s | m%¥min CEM
05/Abril/2021 | 8:00 FTE 19,0 | 19,0 | 185 | 99,9 | 20,9 0 0 0 0,5 3,36 1,7 102 3602,10
05/Abril/2021 | 8:15 P1 CZ M50 19,0 | 19,0 | 18,7 | 99,9 | 20,6 | 25 0 0 0,3 3,36 1,0 60 2118,88
05/Abril/2021 | 8:25 P2 CZ M50 19,2 | 19,2 | 18,7 | 99,9 | 20,8 | 10 0 0 0,5 3,36 1,7 102 3602,10
05/Abril/2021 | 8:34 P3 CZ M50 19,4 | 19,4 | 19,1 | 99,9 | 20,9 8 0 0 0,3 3,36 1,0 60 2118,88
05/Abril/2021 | 8:40 P4 CZ M50 195 | 19,5 | 19,2 | 99,9 | 205 2 0 0 0,3 3,36 1,0 60 2118,88
05/Abril/2021 | 8:50 P5 CZ M50 195 | 19,4 | 1955 | 99,9 | 204 0 0 0 0 3,36 0,0 0 0
PROMEDIO 19,27 | 19,25 | 18,95 | 99,9 | 20,68 | 7,5 0 0 0,32 3,36 1,06 64 2260,14
AFORO DE VENTILACION INCLINADO INTERNO M30
Fecha Hora | Estacion (m) Th Ts Te HR O2 | CO | H2S | CH4 | Vprom | Area Caudal
(°C) | (°C) | (°C) % % % | % % (m/s) (m?) ms | m%min CEM
05/Abril/2021 | 8:00 SUB 14 19,0 | 19,0 | 185 | 99,8 | 20,9 0 0 0 0,5 4,8 2,4 144 5085,31
05/Abril/2021 | 8:15 SUB 15 19,0 | 19,0 | 18,6 | 99,9 | 20,8 | 15 0 0 0,4 4,8 1,9 114 4025,87
05/Abril/2021 | 8:25 SUB 16 19,2 | 19,2 | 19,0 | 98,9 | 20,7 8 0 0 0,6 4,8 2,9 174 6144,75
05/Abril/2021 | 8:34 SUB 17 19,4 | 19,4 | 19,1 | 99,6 | 20,9 3 0 0 0,3 4,8 1,4 84 2966,43
05/Abril/2021 | 8:40 SUB 18 195 | 19,3 | 19,0 | 99,9 | 20,9 0 0 0 0,4 4,8 1,9 114 4025,87
PROMEDIO 19,22 | 19,30 | 18,64 | 99,62 | 20,84 | 5,2 0 0 0,44 4,8 2,11 126,6 4470,84




Anexo 5. Requerimiento de aire por maquinaria

Requerimiento de aire por Maguinaria

Equipo | Cédigo | hp | Norma | Requerimiento | Requerimiento | Horas | Horas | Operacion | Requerimiento | Requerimiento
(m3/min) (m3/min) (CFM) mes dia dia (%) corregido corregido
(m®/min) (CEM)
Volquete | VQ-01 | 480 6 2880 80517,44 220 7,3 38,6 111,17 31079,73
Volquete | VQ-02 | 480 6 2880 80517,44 220 7,3 38,6 111,17 31079,73
Volquete | VQ-03 | 480 6 2880 80517,44 220 7,3 38,6 111,17 31079,73
Volquete | VQ-04 | 480 6 2880 80517,44 220 7,3 38,6 111,17 31079,73
Volquete | VQ-05 | 480 6 2880 80517,44 220 7,3 38,6 111,17 31079,73
Volquete | VQ-06 | 480 6 2880 80517,44 220 7,3 38,6 111,17 31079,73
Keaser KS-01 | 50 6 222 7839,86 176 5,9 30,9 68,60 242252
SFC 37
Keaser KS-02 | 25 6 108 3813,98 176 5,9 30,9 33,37 1178,52
SFC18
Planta PE-01 | 180 6 1080 38139,84 6 0,2 1,05 11,34 400,47
eléctrica
Malacate | MC-01 | 205 6 1230 43437,04 352 11,7 61,8 760,14 26844,09
TOTAL 19920 576335,36 1540,47 217323,98
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Anexo 6. Licencia de funcionamiento Ventsim

SIM™

Thank you for registering your inlerest in Venlsim™ Mine Ventilaton Software.

‘Vantsim™ is an underground mine ventilation simulation software package designed to model and
simulate ventilation, airflows, pressures, heal, gases, financials, radan, fire, and many other lypes of
ventilation data from a modal of unnels and shafis.

Ewvaluation versions fealure all Venlsim™ functions, however the save and print funclions have been
dizabled, and the evaluation time is limitad o 14 days. Ventsim™ will revert to a VIEW only version
after this time.

Instructions:
Ventsim™ may be downloaded here: hitps:\\vantsim comiflesvwsetuod exe

After you have installed Venlsim™, salect the LICENSE MAMAGER from the FILE menu and enler
the details exactly as shown balow:

Ventsim™ Ewvaluation License Details:
Company: Evaluation Advanced

Site: Demonstration

Licanse Code: 42BD418FBEBEBSES
Licanse Number: 6401

Email: Your email address

Click the ACTIVATE button o enabde your trial,

Example network files can be loadad under the FILE menu, or from the "Examples” folder in the
*CAProgram Files\Ventsim Visual® direciory.

Hardware Requirements for Ventsim Design™
Specification Minimum Recommended
O5: Windows 10
CPU: Intel Core i3-6k series Intel Core i7-7k series or better
) or equivalent Higher spec allows for larger models
GPU: Integrated Intel HD Graphics 515 GPU Nvidia 260 or newer
) or equivalent Higher spec allows for larger models
8GB RAM
RAM: 4GB RAM
Maore RAM allows for larger models
Sto ) 500ME — Installed size is about 200MB and W3M file sizes are typically
Be: around 5-30MB
Screen Resolution: 1280 x 768 | 1920 x 1080

Once again, thank you for your intenast in Venlsim™, Any further enquires can be directad to
ventsimi@howdan.cam.
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