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RESUMEN

Para presentar el resumen de trabajo del titulo "IMPLEMENTACION DE PANELES
DE MONITOREO DEL AIRE PARA OPTIMIZAR EL SISTEMA DE VENTILACION EN
LA UM. ATACOCHA - NEXA RESOURCES S.A.", es fundamental que el resumen sea claro,
conciso y contenga los elementos clave del proyecto.

El presente reporte describe la instalacion de paneles de monitoreo de la calidad del
aire como instrumento para la optimizacion del método de ventilacion en la planta minera
Atacocha de Nexa Resources S.A. En este tipo de operaciones, la ventilacion, por su parte, es
la base para que las condiciones laborales sean seguras y ejecuten dentro de las normativas
vigentes, brindando sustentabilidad a la operacidon eficiente. Se determind que la falta de un
método de monitoreo en tiempo actual provocéd una mala distribucién del aire, multiplicando
los riesgos para la seguridad al aumentar la posibilidad de combustion de los contaminantes, y
también el uso ineficiente de la energia.

Lo méas importante fue automatizary optimizar la manipulacion del sistema de aire con
la colocacion de paneles que de forma remota brindaban monitorizacion de parametros tales
como el CO, el NO., la velocidad del aire, la temperatura y la humedad relativa.

La metodologia para ello fue el levantamiento de informacion técnica existente,
seleccién e instalacion (de sensores), integracion con el sistema SCADA de la planta e
investigacién de datos para toma de medidas de operacion. Se logra al finalizar una mejora del
25 % del consumo del sistema de ventilacion y reduccion de la emision de contaminantes
indeseados, ademas una reaccion del sistema mas éptima a la manipulacién de condiciones
limite de aire.

En conclusion, la implementacion de estos paneles permitid transformar el sistema de
ventilacién en uno inteligente, dindmico y adaptable, lo que no solo mejora la seguridad del

personal, sino que también reduce costos operativos y extiende la vida Gtil del equipamiento.



Palabra clave: control de equipos y mejora aire de ventilacion SSO. en labores mineras



ABSTRACT

To present the abstract for the work titled "IMPLEMENTATION OF AIR
MONITORING PANELS TO OPTIMIZE THE VENTILATION SYSTEM AT THE
ATACOCHA MINING UNIT — NEXA RESOURCES S.A.," it is essential that the abstract be
clear, concise, and include the key elements of the project.

This paper addresses the implementation of air quality monitoring panels as a tool to
optimize the ventilation system at the Atacocha Mining Unit of Nexa Resources S.A. In
underground operations, adequate ventilation is critical to ensuring safe working conditions,
operational efficiency, and regulatory compliance. It was identified that the lack of real-time
monitoring led to inefficient airflow distribution, affecting both safety and energy
consumption.

The main objective was to automate and optimize the management of the ventilation
system through the strategic installation of monitoring panels that allow real-time measurement
of parameters such as CO, NO., air velocity, temperature, and relative humidity.

The methodology included technical information gathering, sensor selection and
installation, integration with the unit's SCADA system, and data analysis for operational
decision-making. The result was a 25% improvement in the ventilation system's energy
efficiency, a reduction in unnecessary emissions, and a faster response to critical air conditions.

In conclusion, the implementation of these panels transformed the ventilation system
into an intelligent, dynamic, and adaptable system, which not only improves personnel safety
but also reduces operating costs and extends the equipment's lifespan.

Keyword: equipment control and ventilation air improvement SSO) in mining

operations



INTRODUCCION

La mineria subterrdnea es una de las primordiales tareas econdmicas en Per( y es
también un sector estratégico para el desarrollo del pais. Sin embargo, las operaciones
subterraneas implican riesgos atribuidos a factores de ventilacion, las condiciones del
ambiente de trabajo y el nivel de exposicion de los trabajadores a sustancias contaminantes. En
esta linea, resulta crucial que el sistema de ventilacion sea administrado de manera adecuada
para asegurar la salud ocupacional, la viabilidad de las operaciones y la minimizacién en los
costos energéticos.

En la Unidad Minera Atacocha, perteneciente al grupo Nexa Resources S.A., se ha
identificado que la ausencia de un sistema de monitoreo en tiempo real dificulta el control
adecuado de las salidas de aire al interior de la mina. Esto ha derivado en situaciones criticas
como acumulacién de gases, consumo excesivo de energia y una capacidad de respuesta
limitada ante emergencias. Estas condiciones no solo ponen en riesgo la salud y seguridad de
los empleados, sino que también afectan la eficiencia operativa y el cumplimiento de las reglas
nacionales e internacionales en materia de seguridad minera.

Al respecto la actual investigacion propone el uso de paneles de monitoreo de la eficacia
del aire como alternativa implementativa para llevar a cabo el método de ventilacion en interior
mina, la cual se sustenta en el desarrollo de una propuesta asociada. Esta Gltima, se basa
principalmente en el uso de sensores para medir parametros del aire como: monoxido de
carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO2), velocidad del aire, temperatura y humedad relativa,
asociados a un sistema SCADA de la unidad en si, que permite realizar el control automatico
y en linea de la ventilacion.

La metodologia propuesta comprende el analisis de los escenarios presentes de
ventilacién, la eleccion y puesta en marcha de equipos de monitoreo, la tecnoldgica integracion

de éstos con los sistemas existentes, y la validacién de resultados mediante pruebas

Vi



comparativas antes y despues de su aplicacion. Con esto se quiere demostrar un sistema de
ventilacion inteligente con adaptacion dindmica a las situaciones de manipulacion.

Los efectos esperados implican un aumento en la eficiencia energética las dos primeras
y, un reforzamiento en la cultura de seguridad en la accién minera la tercera, asociada a una
disminucion en los incidentes relacionados con la exposicion a gases contaminantes. La
investigacion también ofrece un modelo que puede ser aplicado en otras unidades mineras del
pais para promover una mineria mas segura, eficiente y sostenible

En resumen, este trabajo intenta mostrar que el uso de las modernas tecnologias de
monitoreo y control no s6lo es un avance para gestion de la ventilacién, sino también una
contribucion concreta a la salud de los trabajadores y por tanto, a la competitividad del sector

en el Pais.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y planteamiento del problema.

La mineria subterranea dentro de su infraestructura debe tener un buen
sistema de ventilacion con la finalidad de preservar las situaciones ambientales para
preservar el bienestar, la seguridad y salud ocupacional de todos los trabajadores y de
las situaciones fisicas y mecanicas de los equipos y herramientas en las operaciones
unitarias.

Recientemente la Unidad Minera Atacocha ha tenido problemas de ventilacion
gue han conllevado paros y peligros de gaseamiento a causa de la mineria, de esta forma
el principal problema era el pobre desempefio del aire de ventilacién es asi que en la
gerencia de operaciones y de acorde a las reglas nacionales e internacionales que
regulan la legislaciéon de la alta mineria en el pais se estaba pidiendo para hacer el
balance del aire de ventilacién cumpliendo con parametros eficientes del aire de
ventilacién para suministrar un sistema de ventilacion de las areas operativas de la

Unidad Minera.



1.2.

1.3.

El sistema de ventilacion en ella se basa en las exigencias del plan de vida de la
mina (LOM) tomando en cuenta los malos contextos con respecto a la demanda de flujo
del aire en el futuro. La totalidad de los medios de ventilacion son destinados para la
mina en seguir el periodo de vida de la mina presenta una oportunidad para reducir la
huella de la energia para la mina, pero a la vez también las emanaciones de gases
modernos de GHG y la iniciativa de mitigacion de gases en actividades mineras.
Delimitacion de la investigacion.

1.2.1. Delimitacion espacial.

El estudio se ha desarrollado internamente de toda la infraestructura de la mina
subterranea de la Unidad Minera Atacocha-Nexa S.A.

1.2.2. Delimitacion temporal.

La tesis ha sido estructurada de acuerdo a la linea de tiempo desde el mes de
enero del 2023, culminandose en julio del 2023.

Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general.

¢Como mejorar la eficiencia del sistema de ventilacion principal en la mina
Atacocha, asegurando el cumplimiento de los estdndares legales y garantizando el
suministro de aire limpio y las condiciones termo-ambientales confortables para los
trabajadores?

1.3.2. Problemas especificos.

a) ¢Como determinar la ubicacion adecuada de las estaciones de control de

ventilacién minera para optimizar el suministro de aire limpio?

b) ¢De qué manera se pueden establecer y organizar sistematicamente los

circuitos de aire de la mina para avalar una ventilacion eficientemente?



1.4.

c) ¢Como mejorar el balance entre los entradas y salidas de aire en la mina,
afirmando que la discrepancia de caudales no supere el 10 %?

d) ¢Qué estrategias deben implementarse para garantizar que la peticion de
aire de la mina sea suficiente para mantener una temperatura de confort
adecuada y la operacion éptima de los equipos petroleros?

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Obijetivo general

Garantizar la salud y seguridad de los trabajadores es una prioridad innegociable
en la actividad minera, sobre todo en lo que tiene que ver con la calidad del aire y la
inspeccion de la exposicidn a agentes quimicos dentro de los rangos permitidos. Como
marco de referencia, se consideran los lineamientos del Anexo 15y del Reglamento
sobre Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo
(D.S. N.° 023-2015-SA o la norma que lo reemplace en su momento). Con el fin de
mantener este control, se lleva a cabo una evaluacion completa del sistema de
ventilaciéon de la mina subterrdnea Atacocha con una periodicidad semestral,
complementada con revisiones puntuales cada vez que se afiaden nuevas conexiones de
labores o se realizan modificaciones en los circuitos de aire. Todo este trabajo es
ejecutado por personal especializado en ventilacion, lo que asegura condiciones de
trabajo seguras para todos los involucrados.
1.4.2. Obijetivos especificos.

a) Realizar controles continuos de ventilacion en todas las labores donde haya
personal trabajando, ya sean de exploracién, desarrollo, preparacion o
explotacion.

b) Fortalecer los controles en los troncales de ventilacion con el fin de mejorar

el circuito de ventilacion general de la mina.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion.

El proyecto consiste en implementar una estacion de monitoreo de gases toxicos
para mineria subterranea, con la ventaja de poder acceder a la informacién de forma
remota a través de un servidor web. Esta estacion ha sido disefiada para operar de
manera estable y confiable, evitando saturaciones, gracias al uso de un PLC de alta
capacidad y sensores Drédger que permiten una medicion precisa. Durante el disefio y
desarrollo, nos enfocamos en los puntos criticos. Ademas, buscamos evitar posibles
sanciones por incumplimiento del D.S. 024-2016E.M. y su modificatoria D.S. 023 -
2017E.M. en su articulo 251, en la UM. Atacocha.

Limitaciones de la investigacion.
Se deben cumplir con los plazos determinados por la normativa con la finalidad

de no incurrir en faltas que ameritan multas por incumplimiento del Art. 251 del RSSO.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio.
2.1.1. Antecedentes nacionales.

a) En su trabajo de maestria, R. Aranda R. abordd el estudio de un sistema de

ventilacién automatizado con soporte SCADA para el control de gases en
interior mina, llegando a la conclusién de que la automatizacion favorece
una distribucion mas eficiente de la energia eléctrica en la Compaiiia
Minera Raura S.A. (2019). Asimismo, esta aproximacion tecnologica
optimiza el manejo de parametros eléctricos como el voltaje (uv = 0.087),
la corriente (uc = 0.069) y la frecuencia (uf = 0.172), variables que guardan
una estrecha relacion con la potencia de distribucion en kW. En términos
generales, se identifica una vinculacién positiva y moderada con el manejo
adecuado de las condiciones operativas del sistema de ventilacion,
incluyendo la temperatura y la vibracion de los motores de los ventiladores.
A ello se afiade que contar con interfaces de monitoreo remoto y en tiempo

real ayuda a minimizar las interrupciones en las labores subterraneas, lo que



b)

se traduce en mayor continuidad y eficiencia en las operaciones al interior
de la mina (U.C., 2020).

W. O. NINO C. F. QUIME C. (2015), En su tesis "Influencia de la
Ventilacion Natural y Forzada en el Dimensionamiento; Sistema de
Ventilacion de la Mina Limpe Centro-Unidad Minera Iscaycruz:
Provincia de Oyon-Lima". Resume que sistema de ventilacion mixta,
compuesta por ventilacion natural producida por la infiltracién del aire a
través de las chimeneas de servicio se produce a una velocidad de 3.5 m/seg.
Ademas, la operacién dispone de un sistema de ventilacion mecanica
forzada conformado por dos ventiladores uno de impulsion y otro de
extraccion que en conjunto suman una potencia de 250 HP. Sin embargo,
frente a la decision de elevar el ritmo de produccion e integrar 10 nuevos
niveles de trabajo, la empresa ha reconocido la necesidad de replantear el
sistema de ventilacion mixta, lo que implica incrementar la potencia de los
ventiladores para sostener condiciones operativas 6ptimas.

En ese sentido, se determind el caudal total requerido para las
condiciones maximas de ventilacion. Este valor esta directamente ligado a
la demanda de aire, la cual varia en funcion de la cantidad de empleados
concurrencias en cada nivel y del uso de equipos con motores diésel en la
zona, dado que ambos factores elevan la necesidad de ventilacion.
Asimismo, se tomaron en cuenta los requerimientos establecidos en el D.S.
N.° 055-2010-EM. Como resultado, se determind que la ventilacion natural
representa un 18% del aporte total, mientras que la ventilacién forzada

contribuye con el 82% restante, lo que lleva a concluir que ambas



modalidades juegan un papel relevante en el disefio del método de

ventilacién compuesta.

2.1.2. Antecedentes internacionales.

a)

b)

Segun la recopilacién de F. Calizaya (2022) titulada "Instalacion de
Ventiladores y Controles de Ventilacién en Minas Metalicas", un sistema
de ventilacion que abarca las principales entradas y salidas de aire, los
ventiladores necesarios y sus respectivos controles tiene como objetivo
fundamental suministrar aire fresco en las cantidades requeridas a todos los
frentes de trabajo. El autor indica que los caudales requeridos estan
condicionados por diversos factores, entre ellos el método de explotacion,
el grado de mecanizacion de los equipos y las condiciones de temperatura
del aire. En términos generales, el sistema se concibe para asegurar
permanentemente un ambiente saludable dentro de la mina. Una vez
establecidos los requerimientos del sistema, el paso siguiente consiste en
trazar el plan de implementacién, el cual contempla la construccion de
accesos, galerias y pozos con las dimensiones adecuadas. Los ventiladores
y los controles de ventilacion se proyectan para ser instalados durante la
propia construccién de la mina. Sin embargo, cuando el disefio de pozos,
galerias y rampas presenta deficiencias geotécnicas, suelen aparecer
problemas de vibracion en los ventiladores, asi como dafios fisicos
recurrentes en puertas y reguladores. Para asegurar un funcionamiento
eficiente, este tipo de infraestructura y equipamiento requiere un programa
de mantenimiento regular y sostenido. (Vol. 7, N.° 1, Oruro, jun. 2022)

Maestro Digital Mine (2017), en sus presentaciones tituladas “Ingenieria

para el duro ambiente de la mineria subterranea”, se explica que los



2.2.

sistemas de ventilacion en mina se disefian considerando los requerimientos
del plan de vida de la mina (LOM), tomando en cuenta incluso los
escenarios mas exigentes en cuanto a la demanda futura de flujo de aire.
Como consecuencia, muchos de estos sistemas se implementan desde
periodos anticipadas del ciclo de vida de la operacion, lo que abre
oportunidades para optimizar el consumo energético, reducir el impacto
ambiental y minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
ademas de impulsar iniciativas de mejora en la ventilacion a nivel
corporativo. (Sudbury, Ontario, Canadéa 2017).

Bases teoricas - cientificas.

2.2.1. Ventilacion minera.

La ventilacion minera consiste en el movimiento controlado del aire a través del
interior de una mina subterranea, con el propésito de mantener una atmasfera respirable
y segura que permita desarrollar las actividades mineras en condiciones adecuadas. Los
sistemas de ventilacion empleados en el &ambito minero persiguen, entre otros objetivos,
garantizar la cantidad de aire necesaria para conseguir una atmaosfera respirable vy, al
mismo tiempo, para proporcionar un ambiente termo-ambiental comodo.

2.2.2. Aire de mina.

Se llama aire de mina a la mezcolanza de gases, vapores y particulas en
suspension como el polvo ambiental que transita a través de los trabajos subterraneos.
Este aire tiene su origen en la atmdsfera exterior, pero a medida que ingresa a la mina,
su composicién va cambiando debido a las condiciones propias del subsuelo. Cuando
esas variaciones son leves, se le conoce como aire fresco o aire de ingreso; sin embargo,
cuando las alteraciones son mas significativas, pasa a llamarse aire descompuesto o0 aire

de regreso.



2.2.3. Reguladores de aire de mina.

En la mineria subterranea, los reguladores de aire se utilizan para ajustar y
equilibrar de forma automatica el flujo de ventilacién en los distintos niveles en
operacion. Generalmente se instalan en las chimeneas de entrada de aire fresco, en las
de retorno, y en algunos casos en ambas. Estos dispositivos reemplazan a los
reguladores manuales tipo tabla, que no pueden ser controlados desde superficie, y
permiten a los operadores gestionar la ventilacion de manera mas eficiente, ya sea de
forma manual o mediante sistemas automatizados como el software de Ventilation on
Demand (VoD).

2.2.4. Ventiladores primarios.

Un ventilador primario es una maquina que convierte la energia mecanica en
energia de presion, haciendo posible el desplazamiento del flujo de aire a lo largo de la
mina. Por lo general se ubica en la superficie y opera como sistema de extraccién de
aire. Esta configuracién, ademas, es de cumplimiento obligatorio en muchos paises por
razones de seguridad y para mantener un control efectivo del sistema de ventilacion.
2.2.5. Ventiladores secundarios.

Un ventilador secundario cumple una funcién parecida a la del ventilador
primario, aunque trabaja a menor capacidad. Su rol es complementar al ventilador
principal, aportando la presion necesaria y asegurando la ventilacion de zonas
especificas de la mina, como secciones o distritos determinados (McPherson, 1993).
Generalmente se instala en una pared ubicada dentro de una galeria o rampa; esta pared,
construida con bloques de concreto o planchas metéalicas, permite dirigir el flujo de aire

de manera mas eficiente, incrementar su presion y evitar recirculaciones no deseadas.



Figura 1. Ventilador Primario Extractor de Aire

2.2.6. Ventiladores auxiliares.

La construccion de una mina subterranea supone la excavacion de pozos,
chimeneas, galerias y rampas de variadas dimensiones. Dado que la mayoria de estas
labores se realizan en frentes ciegos, contar con sistemas de ventilacion auxiliar se
vuelve indispensable. Dichos sistemas estan integrados por uno o varios ventiladores,
ductos y los accesorios necesarios para su funcionamiento. Dependiendo de la longitud
de la excavacidén y de los contaminantes que se generen, la ventilacion auxiliar puede
aplicarse en tres modalidades: soplante, aspirante, o una combinacion de ambas

denominada soplante-aspirante solapado.
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2.2.7. Ventiladores soplantes.

En un método de ventilacidn, el ventilador se coloca en el ingreso del pozo y se
instala para crear una presion positiva interiormente del ducto. Este método se utiliza
para eliminar contaminantes gaseosos y polvo, como los que se generan tras una
voladura. También ayuda a manejar dificultades de calor. El aire fresco, que se toma de
un corredor primordial, se dirige hacia el frente a traves de ductos flexibles, mientras
que el aire contaminado se extrae de la excavacion.

2.2.8. Ventiladores aspirantes.

En un método aspirante, el ventilador se ubica en la salida de la excavacion y
opera generando una presion negativa dentro del ducto. De esta manera, permite extraer
de forma eficiente los gases y el polvo producidos durante las labores, contribuyendo a
mantener condiciones mas seguras en el interior de la mina que generan los excavadores
continuos, como los que se emplean en las minas de carbén. Su principal ventaja es que
el aire dentro de la excavacion se mantiene siempre fresco. Sin embargo, una desventaja
es que el sistema necesita ductos rigidos.

2.2.9. Ventiladores soplantes-aspirantes.

El sistema soplante-aspirante solapado combina dos esquemas de ventilacion
auxiliar: uno que impulsa aire fresco y otro que extrae el aire contaminado. Este tipo de
configuracién se emplea principalmente en el desarrollo de rampas o tuneles de gran
longitud, donde se requiere un control mas eficiente del flujo de aire para mantener
condiciones adecuadas de trabajo.

2.2.10. Factores criticos de ventilacion.
Es importante considerar las fugas de aire en los acoples, asi como la posible

recirculacion de contaminantes dentro del sistema. Estas pérdidas pueden reducirse
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mediante el uso de acoples prefabricados y un adecuado mantenimiento de los ductos,
lo que contribuye a mejorar la eficiencia de la ventilacion.
2.2.11. Recirculacion del aire de ventilacion.

La recirculacion de aire suele producirse cuando los ventiladores auxiliares no
funcionan correctamente. Este problema se agrava en sistemas que dependen de varios
equipos operando en conjunto. Para disminuir este riesgo, es fundamental que los
circuitos eléctricos de los ventiladores estén correctamente interconectados, de manera
que, si el ventilador principal se detiene por alguna razén, los ventiladores secundarios
también se apaguen automaticamente.

Figura 3. Sistema de ventilacion auxiliar soplante para una galeria mediana

Q,
! » L »
r w1= 15mie
- | :
g — \ a. —l
e - _—
1 )
Q‘y'u V. = $0m | Ducto flexible Frente
L, = Longitud de la galeria
& ;_ Q, = Caudal requendo
T Ventilador Q: = Caudal del ventilador
Qy = Caudal en galeria principal

Fuente: (Howes 2005).

Figura 4. Sistema de ventilacidn auxiliar soplante-aspirante solapado de una galeria
larga
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Fuente: (Howes 2005).
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2.2.12. Paneles de monitoreo del aire de mina.

Los tableros electrénicos, también conocidos como vigilante AQS, son
estaciones de monitoreo de la calidad del aire en minas subterraneas de tercera
generacion. Estan disefiados con una plataforma de comunicacién mejorada que
permite una integracion muy flexible con cualquier método SCADA, PLC, DCS, PLS
0 HMI, ya sea a través de Modbus TCP/IP.

2.2.13. Gaseado.

El concepto de "gaseado™ describe el estado en que una persona ha estado en
contacto con un gas toxico en concentraciones por encima de los limites establecidos,
lo que puede constituir un peligro concreto para su salud.

2.2.14. Modbus TCP/IP.

Modbus/TCP is a fieldbus that connects industrial devices like PLCs, frequency
converters, and other equipment over an Ethernet network. It was introduced by
Schneider Electric primarily to facilitate data sharing over the internet or intranet using
a client/server model. In short, Modbus/TCP wraps a MODBUS frame within a TCP
block.

Figura 5. Modbus TCP/IP

> ———-—"'.l‘.lb S Modbus Tools
F‘i;é";.T' SCADA
NS
Internet / Ethernet
Web (HTTP), Modbus/ICl !

% prc “ PLC PPLC
. / Elhorml/

Fuente: (Anybus, 2015)

2.2.15. Sefales analdgicas.
Las sefiales analogas resultan especialmente Utiles porque varian de forma

continua tanto en el tiempo como en su magnitud, lo que permite representar con mayor
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2.3.

precision diferentes variables del proceso. En nuestro proyecto, las més relevantes son
las sefales estandarizadas de 4-20 mA, 0-20 mA, 0-5 V y 0-10 V, ya que son las que
entregan los equipos de instrumentacion, como los localizadores de gases, para indicar
la agrupacion presente en el ambiente. Para poder interpretar correctamente estas
sefiales dentro del PLC y realizar su respectivo escalamiento, es indispensable conocer
el rango de medicion del sensor y la unidad en la que se expresa la variable. Hoy, el
mercado ofrece una amplia pluralidad de instrumentos con escape analédgica de 4-20

mA, entre los que sobresalen los transmisores de:

e (Gases

e Velocidad.
e Presion.

e Flujo.

e Temperatura.
Definicion de términos bésicos
2.3.1. Vigilantes del aire de ventilacion

Se trata de equipos tecnologicos disefiados para mejorar las condiciones de
trabajo en la mineria subterranea, especialmente en lo que concierne a la calidad y
cantidad del aire. Estos dispositivos cuentan con caracteristicas técnicas especificas,
como sistemas de comunicacion y una fuente de alimentacion. Ademas, incluyen
parametros fisicos como sensores de aire y de gas, asi como modulos I/0 que permiten
la conexion analoga y digital de forma remota. Son herramientas confiables para
monitorear la calidad del aire en las rutinas mineras, asegurando asi un ambiente laboral

seguro tanto para el personal como para los equipos en la unidad minera.
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A. EIl Caudal de Aire.

Qg =(V/Td)* Log (Ki/Kf) (1)

Donde:

K = concentracion inicial de gases.

K = concentracion final de gases (limite pernusible).
Vol = volumen de material arrancado.

Td= tiempo de dilucion.

B. La Resistencia Regulada.

R=156* (rugos1 * P*L) /(S " 3) (2)
Donde:

Rugosi: rugosidad.

P: perimetro de la seccion de la galeria.

L: longrtud de la galeria.

S: Area la de la seccion de la galeria.

C. Perdida de Presion.
Otro aspecto que debemos tener en cuenta es la curva caracteristica de la mina,
la cual se obtiene al multiplicar la pérdida de presién por el cuadrado del caudal
total. La pérdida de presion ocurre debido a la pérdida de energia cinética y se

calcula utilizando la siguiente formula:

DH=(R) *(Qt"2)
Donde:
R.: resistencia total de la nuna.
Qt: caudal total
La curva caracteristica de la mina es un procedimiento esencial para entender
coémo se comporta el ventilador al modificar unos de sus medidas, como el angulo
de las paletas y las velocidades del motor, entre otros (Molina & Cordoba, 2011).

Para calcular la potencia del ventilador, utilizamos la siguiente formula:

Potencia = (DH * Qt) / (1019 * rendimiento)
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2.3.2. Ventsim Live View Basic.

Ventsim tiene mas de 1200 instalaciones a nivel internacional y es conocido
como uno de los softwares lideres en ventilacion subterranea, principalmente por su
habilidad de uso y la extensa gama de funcionalidades que ofrece. Uno de sus
complementos mas destacados es el modulo LiveVIEW, que incorpora herramientas
adicionales para conectarse con dispositivos externos, como el sistema Maestro,
permitiendo visualizar directamente los datos de ventilacion dentro del programa.
Gracias a esta integracion, es posible monitorear en tiempo real variables clave como
la temperatura, el flujo de aire, la junta de gases y la presion barométrica, todo desde
una sola plataforma, lo que facilita la toma de medidas y el control operativo.

Figura 6. Plataforma Vntsim Live Basi en tiempo real

[ o et view swedves mn comen oo Sen s bep I
FEQYe O™ iy & KO Fomn A8 -5#@8 - - BONHS-9% L0 LW - BG-
3 @eom e | s deowds o st 1, 1, 1 1)

| e

Gl Gl Ol Coords 117706 11164 N 1852 [Ae weutoton mccesstd | Compressible [Yes}: NVP [No) [ Arways 551
Fuente: Propia

2.3.3. Disefio Modular.

El Vigilante AQS fue concebido con un enfoque flexible y adaptable. Cuenta
con puertos para la conexion directa de sensores digitales de flujo de aire, gas, presion
y humedad, y ademas es compatible con modulos de entrada/salida remotos.

e Incorporar nuevos sensores al sistema es sorprendentemente simple: basta con unos
pocos clics desde su pagina web integrada.
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Si se necesita inspeccion reiterado de reguladores, compuertas y ventiladores,

afiadir un modulo antiguo de E/S ADA4.

Es todo lo que se requiere. Y para quienes necesiten monitorear la temperatura del

estator y los rodamientos del ventilador, un médulo RTD hace exactamente eso.

Lo mejor de todo es que estas expansiones pueden incorporarse de forma

gradual, a medida que la mina crece, o utilizarse para transformar un sistema de

monitoreo ambiental basico en una solucion de control VOD completa.

2.3.4.

Figura 7. Resultados de la medicion de aire con el Ventsim

Aagrdade Saton Cerscn Adme

Fuente: Propia
Capital Operativo.

Saber exactamente qué esta pasando y donde es clave para un mantenimiento

eficiente. El Vigilante de Aire Comprimido te da esa visibilidad: desde tu computadora,

puedes acceder a un diagnostico completo de cada estacién de calidad de aire, con

monitoreo en tiempo real que llega hasta el nivel del cable y del sensor. Esto significa

gue, cuando algo requiere atencion, tu equipo de mantenimiento no pierde tiempo

buscando el problema. Van directo al lugar correcto, con las herramientas y los

repuestos que realmente necesitan.
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Figura 8. Resultados de calidad de aire con el MAESTRO LINK™

@ raestroLink = [=] E3
Fie Wiew Tools Plot Help
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Fuente: Propia
2.4. Formulacion de Hipdtesis.

En base a la enunciacion del problema se esboza la sucesiva hipdtesis.
2.4.1. Hipotesis General.

La implementacién de paneles de monitoreo del aire en la mina Atacocha-Nexa
Resource S.A. optimizara el sistema de ventilacion, mejorando la calidad del aire y la
seguridad y salud ocupacional de los empleados.

2.4.2. Hipotesis Especificas.

a) Hipdtesis Especifica N° 1:

Implementando el control del aire de ventilacion se cumplira con las
normas establecidas legalmente por Ley vigente., en la UM. Atacocha-Nexa
Resourse S.A
b) Hipotesis Especifica N° 2:
Con la implementacion de los controles del aire de ventilacion se
cumplira con preservar la SSO, en la UM. Atacocha-Nexa Resourse S.A.
2.5. Identificacion de Variables.
2.5.1. Variables para la Hipdtesis General.
a) Variable Dependiente:

Optimizacion del aire de ventilacion.
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b) Variable Independiente:
Paneles de Monitoreo del sistema de aire de ventilacion.
2.5.2. Variables para las Hipotesis Especificas.
a) Variables para la Hipotesis Especifica N° 1:
- Variable Dependiente:
Control de Estandares de Ventilacion.
- Variable Independiente:
Aplicacion de las Normas de SSO.
b) Variables para la Hipotesis Especifica N° 2:
- Variable Dependiente:
DS-023-2017 MEM, Normativa vigente del aire de ventilacion.
- Variable Independiente:
Monitoreo calidad y cantidad del aire de ventilacion con los

paneles de control del aire.
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2.6.

Definicién Operacional de variables e indicadores.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

DEFINICION

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES
Identificacién de Variables Vigilantes del aire de | El Vigilante de aire | Calidad de aire de Respirable
*Variables para la hipotesis general ventilacién/Paneles de control | comprimido  ofrece | ventilacién ambiental
- Variable Dependiente del aire de ventilacion informacion de Velocidad del aire d /
Optimizacion del aire de ventilacion Son equipos tecnologicos que | diagnostico detallada elocidad del aire de m/sg.

- Variable Independiente ayudan al trabajo minero en [ en cada estacion de ventilacion CFM

independiente: cuanto se refiere a la calidad y | calidad de aire, | Caudal del aire de )

Paneles de Monitoreo del sistema de aire | cantidad de aire en mineria | enviando los datos | ventilacion Unidad

de ventilacién subterranea, estos equipos estan | directamente a  su ] Unidad

*\/ariables para la hipGtesis especificas | provistos de caracteristicas | computadora a través | Cantidad de personal

V.HE. 1 técnicas fisicas, como son | del sistema  de | de trabajo M2

- Vgriable Depend.ienyg: Control de comunicacion, alimenta}das de | monitoreo en _tigmpo Cantidad de equipos de | ppm

Estandares de Ventilacion una fuente de poder, Parametros | real, con seguimiento trabajo

- Variable independiente. fisicos como; sensores de aire, | hasta el nivel del cable $ (USA)

Aplicacion de las Normas de SSO. sensores de gas, Provistas de |y el sensor. Esto | Seccion de la labor

V.H.E. modulos 1/O, analogo-digital | permite  orientar al G . SUSA/TMS
) . ) . rado de polucion de

- Variable Dependiente: DS-023-2017 remoto. Son confiables para | personal de elementos Nocivo

MEM, Normativa vigente del aire de monitorear calidad del aire en | mantenimiento de '

ventilacion

- Variable independiente

Monitoreo calidad y cantidad del aire de
ventilacion con los paneles de control del
aire.

mineria los que garantizaran el
medio ambiente laboral del
personal y equipos den la
Unidad minera.

manera precisa hacia
la zona que lo requiera
y con los repuestos
adecuados.

Costo de Inversion

Costo Unitario Total

Fuente: Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION
Tipo de investigacion.

El presente proyecto es de tipo aplicada. Se clasifica de esta manera debido a
que utiliza conocimientos tecnoldgicos y herramientas de ingenieria ya consolidados
con el objetivo practico de proponer mejoras directas en el sistema de inspeccion de la
cantidad y calidad del aire de ventilacion en la Unidad Minera Atacocha - Nexa
Resources S.A.

Nivel de investigacion.

El estudio se sitda en un nivel descriptivo-analitico. Es de caracter descriptivo
porque detalla de manera rigurosa las condiciones fisicas e instrumentales de control
actuales en interior mina; y es analitico puesto que descompone y evalua criticamente
dichas variables para sustentar la viabilidad de la propuesta tecnoldgica.

Meétodos de investigacién.
El procedimiento de indagacion siguiendo la linea de la aplicacion es causal y

comparativo, descriptivo, analitico por el manejo de los datos.
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de Investigacion.

Para el bosquejo se ha seguido una linea cronoldgica secuencial y Idgica de
estudio para poder establecer y definir los parametros requeridos de la calidad y
cantidad del aire de ventilacion para cumplir con los objetivos de nuestro proyecto.
Poblacion y muestra.

3.5.1. Poblacion.

Se hatomado, las labores principales de produccion, desarrollos y preparaciones
de la Unidad minera en toda la infraestructura, tomando atencion en los lugares criticos
de requerimiento de mejoras del aire de ventilacion.

3.5.2. Muestra.

Se han trabajo especialmente en las siguientes labores de la unidad Minera

Atacocha:
Tabla 2. Labores de la Unidad Minera Atacocha
Ubicacion
- Estado Tipo
Nivel Labor Labores que ventila
Nv. 3600 Cro1185 Circuito principal RB 2 Operativo | Principal
Mv. 3600 Cro1185 Circuito principal RB 2 Operativo | Principal
Nv. 3420 Cro 7854 Circuito Principal Nv. 3300 Operativo | Principal
Nv. 3660 Cro 990 Circuito Principal Nv. 3300 Operativo | Principal
Nv. 3420 Cro 7861 Extractor Profundizacion Operativo | Secundario

Fuente: Nexa Resourse S.A.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para detectar gases toxicos como el mondxido de carbono y la insuficiencia de
oxigeno (02), hemos revisado la literatura de varios ejecutores. Después de analizar
parametros como el tiempo de vida, la precision, la temperatura de operacion en
relacion con la altitud y la ubicacion de la Unidad Minera Nexa, que se halla a més de
3000 msnm, asi como el tiempo de respuesta y la fiabilidad de las mediciones, hemos
recopilado casos de exito en trabajos realizados a mas de 3000 m.s.n.m.
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3.7.

3.8.

3.9.

3.6.1. Técnicas.

Se han empleado técnicas de los catdlogos de servicios para implementar
cabinas de ventilacion en minas, con el apoyo de consultores contratados por la
empresa. Esto se ha realizado utilizando instrumentacion de analisis a través de
detectores de gases en todos los tramos de la muestra seleccionada para el proyecto.

3.6.2. Instrumentos.

- Sensores de oxigeno (02)

- Sensores (CO2)

- Registro del software (Ventsim)
- Flujémetros

- Bombas de Vacio
Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Las técnicas, para el proceso de los datos de campo son reporte, hojas de célculo,
computadores portéatiles, planos topograficos actualizados.
Tratamiento Estadistico.

Para el uso de las muestras se han tabulados datos de campo al detalle, de
manera que con el software y registro de la estadistica aplicada se han procesado los
datos.

Orientacion ética filosofica y epistémica.

El proyecto de investigacion posee como meta optimizar la salud de los
colaboradores de la Unidad, cuidar las condiciones ambientales del trabajo subterraneo
y mantener la eficiencia de los equipos. Para lograr esto, se ha trabajado con datos

veridicos, siempre respetando la confiabilidad y la honestidad profesional.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion y acceso a la mina

Enclavada en plena sierra central del Per(, la Unidad Minera Atacocha opera en
uno de los entornos mas imponentes del pais. Se encuentra ubicada en el distrito de San
Francisco de Asis de Yarusyacan, en la provincia y departamento de Pasco, a una altitud
promedio de 4,200 m.s.n.m. Desde este punto, junto a la Cordillera de los Andes
desplegandose en su ladera oriental, el paisaje es tan desafiante como el trabajo que se
realiza cada dia.

Pertenece a Nexa Resources S.A., una de las principales productoras de zinc en
el pais. La operacion de Atacocha incluye tanto labores subterraneas como plantas de
procesamiento de minerales, enfocandose principalmente en la elaboracion de
concentrados de zinc, plomo y cobre.

A. Coordenadas geograficas:
e Latitud: 10°36° S

e Longitud: 76°15° O
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B. Vias de acceso:

La entrada a la Unidad Minera Atacocha puede realizarse por via terrestre

desde la ciudad de Lima, persiguiendo la siguiente ruta:

a) Lima- LaOroya- Cerro de Pasco — Atacocha

v

v

Distancia aproximada: 310 km

Tiempo de viaje: 8 a 9 horas, dependiendo de las situaciones atmosféricas
y del tréfico.

Via asfaltada en casi la totalidad del trayecto, a excepcion de algunos

tramos afirmados cercanos a la mina.

b) Ruta detallada:

v

v

Lima (inicio)

Carretera Central (PE-22)

La Oroya

Empalme hacia Cerro de Pasco (Ruta PE-3N)

Desvio hacia Atacocha por via afirmada en Yarusyacan

c) Transporte interno:

v

Dentro de la unidad, el transporte se lleva a cabo utilizando vehiculos 4x4
y autobuses internos de la empresa.
Para llegar a las galerias subterraneas, se emplea un transporte

especializado destinado al personal operativo y técnico.

C. Condiciones geograficas y climaticas

o Topografia: Accidente montafioso, con quebradas, relieves escarpados y

zonas de dificil acceso.

e Clima: Frio de altura, con temperaturas que oscilan entre -2 °Cy 10 °C, y

frecuentes precipitaciones durante la temporada de lluvias (noviembre a abril).
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e Riesgos asociados: Neblina, granizo, heladas, lo cual requiere estrictas

medidas de seguridad en el transito y acceso.
D. Consideraciones logisticas y de seguridad

e Todo ingreso a la unidad requiere autorizacion previa, induccion en seguridad,
y Uso necesario de equipo de proteccion particular (EPP).

o El transporte del personal y equipos para la instalacion de los paneles de
monitoreo debe planificarse con antelacién, en coordinacién con el area de
logistica de Nexa Resources S.A.

e El ingreso a zonas subterraneas esta regulado por protocolos de seguridad
minera, control de gases, y supervision técnica constante.

Figura 9: Enfoque de Ubicacion General
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4.1.2. Informacion Geoldgica de la Unidad Minera Atacocha
La Unidad Minera Atacocha se halla en la Faja Polimetalica del Centro del Peru,
que es una de las regiones metalogénicas mas significativas del pais. Esta area es famosa
por su riqueza en yacimientos de plomo, zinc, cobre y plata. La faja se extiende a lo
largo de los Andes centrales y esta relacionada con la subduccion de la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana.
4.1.3. Geologia Regional
La geologia regional de la zona de Atacocha estd dominada por:
e Secuencias sedimentarias mesozoicas (Triasico — Cretacico), principalmente
calizas, lutitas y areniscas.
e Intrusivos del Batolito de la Cordillera Oriental, de edad Nedgeno (Mioceno), que
han generado actividad hidrotermal responsable de la mineralizacion.
o Estructuras tecténicas asociadas a fallas inversas y sistemas de fracturas, que
sirvieron como conductos para la circulacion de fluidos mineralizantes.
4.1.4. Geologia Local
En el entorno inmediato de la Unidad Minera Atacocha, se identifican las
siguientes unidades litolégicas principales:
A. Formacion Jumasha (Cretacico Superior):
v’ Calizas masivas, de color gris claro a oscuro.
v Principal roca encajonante de los cuerpos mineralizados.
v Buena respuesta a la sustitucion hidrotermal.
B. Formacion Chulec (Cretacico Medio):
v Intercalaciones de calizas con lutitas y margas.
v" Menor importancia como hospedante de mineralizacion, pero presente en

secuencia.
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C. Formacion Inca (Cretacico Inferior):
v’ Calizas dolomiticas y areniscas.
v Potencial menor para mineralizacion, aunque actlia como base estructural.
D. Intrusivos:
v Diques y stocks de composicidn tonalitica a granodioritica.
v Asociados al emplazamiento de los fluidos mineralizantes.
4.1.5. Estructura Geologica
a) La geologia estructural de la mina esta controlada por un sistema de fallas
regionales y locales, con predominio de fallas inversas y transcurrentes, que
han generado zonas de debilidad estructural.
b) Estas estructuras controlan la geometria de los cuerpos mineralizados, que
se presentan como vetas, mantos y cuerpos irregulares (“chimeneas").
4.1.6. Tipologia de Yacimiento
a) El deposito de Atacocha es clasificado como un yacimiento hidrotermal de
tipo reemplazo en calizas (skarn y mantos estratoligados), asociado a la
intrusion de cuerpos igneos.
b) La mineralizacion es de tipo polimetélico, con leyes economicamente
explotables de:
v Zinc (Zn): Principal metal explotado.
v" Plomo (Pb)
v' Cobre (Cu): En menor proporcion.
v' Plata (Ag): Como subproducto valioso.
4.1.7. Minerales y paragénesis
A. Minerales metélicos:

v' Galena (PbS) — principal mena de plomo.
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v' Calcopirita (CuFeS:) — cobre.

v Pirita (FeS:) — abundante, como mineral de ganga y alteracion.
B. Minerales de ganga:

v Calcita, cuarzo, dolomita y baritina.
C. Paragénesis:

v La secuencia de mineralizacién indica una etapa sulfidica principal,
con deposicién de esfalerita, galena y calcopirita, seguida de una
etapa tardia de alteracion con carbonatos.

4.1.8. Alteracion Hidrotermal

a) Lostipos de alteracion predominantes identificados en la zona mineralizada
son:
e Silicificacion
e Dolomitizacion
e Cloritizacion
e Sericitizacion

b) Estas alteraciones son evidencias claras de actividad hidrotermal intensa,

asociada a la intrusion ignea cercana.
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Figura 10: Plano Geologico de la Unidad Minera Atacocha
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4.1.9. Monitoreo de Equipos Unidad Minera Atacocha

Frente a los problemas de calidad del aire que hemos observado en las labores

dentro de la mina, especialmente por las agrupaciones de monéxido de carbono que se

generan durante las operaciones mineras debido al uso de equipos diésel, se ha decidido

informar al area de seguridad de la mina. En coordinacién con el departamento de

ventilacién, se llevara a cabo un monitoreo de gases, actuando como agentes

fiscalizadores para asegurar que los equipos diésel cumplan con las condiciones

necesarias y asi mantener un control adecuado de la calidad del aire en las diferentes

caras de trabajo.

Es importante mencionar que el monitoreo de las emisiones de gases de los

equipos diésel, realizado por el ente fiscalizador OSINERGMIN, se considerard un
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hecho comprobado cuando se verifiquen equipos con LMP que superen el valor
establecido, lo que podria resultar en sanciones econdmicas para el Titular Minero.
A continuacion, se detalla el monitoreo de los equipos:

Tabla 3: Enfoque de Control Ambiental y Monitoreo

EE UNIDAD EQUIPO  CODIGOINTERNO  PLACA A EMISION DE GASES Cl
' ¢ " COfopm) NO(ppm) NOX{opm) NO2(ppm) EVIDENCIA
Sermitran Camion Liviano - W5S-748  Ventilacion 2038 168 168 0 Presenta
- Camioneta Liviano - AKC-779  Topografia 923 118 118 0 Presenta
Mcclean Bolter Pesado S5B-03 SSB-03  Operaciones 2026 m m 0 Presenta
EPCM Camioneta Liviano - W6G-702  Mtto Electrico 502 145 145 0 Presenta
Mcclean Bolter Pesado SB-08 SB-08  Operaciones 3219 837 839 2 Presenta
Sermitran Camion Liviano - W5L-918  Operaciones 2356 216 216 0 Presenta
Sermitran Cisterna Liviano - WS5Y-859 Logistica 2334 % % 0 Presenta
Mcclean Camioneta Liviano - AWL-853  Operaciones 945 199 199 0 Presenta
Compafifa Jumbo Pesado J-15 J-15 Operaciones 2000 209 209 0 Presenta
Compafifa Scaler Pesado SC-08 SC-08  Operaciones 1195 491 493 2 Presenta
Martinez Volquete Pesado VQ-10 APG-949  Operaciones 250 289 289 0 Presenta
Martinez Volquete Pesado VQ-32 FID-704  Operaciones 315 283 283 0 Presenta
Martinez Manitou Pesado 01 MMT-01  Operaciones 391 124 124 0 Presenta
Martinez  Retroescavadora  Pesado 01 RT-01  Operaciones 446 807 821 14 Presenta
Sandvik Camioneta Liviano - ASY-758  Operaciones 749 136 136 0 Presenta
Unicon Mixcret Pesado 185 MIX-185  Operaciones 3N 196 196 0 Presenta
Unicon Mixcret Pesado 106 MIX-106  Operaciones 693 206 206 0 Presenta
Compafifa Jumbo Pesado J-16 J-16 Operaciones 1206 12 172 0 Presenta
Unicon Camioneta Liviano - AV0-858  Operaciones 380 169 169 0 Presenta
Incimet Camion Liviano - AXE-902  Operaciones 762 54 54 0 Presenta

Fuente: Propia
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Figura 11: Analisis comparativo de emisiones de CO y NO en equipos de linea
pesada
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Fuente: Propia
Figura 12: Anélisis comparativo de emisiones de CO y NO en equipos de linea
liviana
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4.2.

Figura 13: Distribucion porcentual del total de equipos evaluados segun el limite
critico de emisién de CO (500 ppm)
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Fuente: Propia

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Rehabilitacion Acceso Ventiladores Principales

En relacion a la dltima fiscalizacion realizada por OSINERGMIN sobre los
sistemas de ventilacion, se observd que no era posible acceder a los ventiladores
principales debido a la presencia de bancos colgados, un soporte inadecuado y la
acumulacién de carga en la entrada. Esto se identifico como la causa principal de un
problema detectado y representa una condicion critica en caso de que los ventiladores
se detengan, lo que podria afectar las operaciones mineras.

Se lleva a cabo una inspeccion de cada uno de los ventiladores principales para
evaluar la estabilidad del macizo rocoso que los rodea, con el objetivo de asegurar la
durabilidad y estabilidad de los conductos de ventilacién segln sea necesario, tal como
se detalla a continuacion:

A. Ventilador Principal 120 kcfm
Nv-3420 / Cx-7854

Codigo interno AT-VE-90

- Inspeccioén:
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En el Cx-7854, acceso hacia el ventilador principal se observa
acumulacién de carga por un tramo de 5 mts, asi como presencia de bancos
sueltos, craquelamiento del shocreate y presencia de relleno detritico
proveniente de algun tajo antiguo en comunicacion con la labor.

Figura 14: Evidencia fotografica de las condiciones ambientales y
estructurales en las labores del Cx-7854

Imagen 2

Imagen 1

Imagen 3 Imagen 4

Fuente: Propia
Observacion:
Ante un eventual Mtto programado o parada del equipo, generaria la
paralizacion de las operaciones por un tiempo mayor al estimado, ello
considerando el tiempo demandado en la rehabilitacién de la labor y el

posterior reemplazo del equipo por otro.
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Figura 15: Modelamiento tridimensional del circuito y las redes de
ventilacion subterranea en el software Ventsim

Fuente: Propia

Ante una eventual fiscalizacion por OSINERGMIN, seria un hecho
constatado, sujeto a una sancion econémica, por no darse las condiciones de
accesar al ventilador.

- Plan de accion:

Operaciones Mina programar actividades de rehabilitacion de labor en
mencion, asi como las recomendaciones de geomecanica por considerarse
labor permanente.

Ventiladores Principales 120 kcfm
Nv-3420/Cx-7861

Cadigo interno AT-VE-52

- Inspeccién:

En el Cx-7861, se ha notado que el acceso al ventilador principal esta
obstruido por una acumulacion de material fino y lodo a lo largo de un tramo
de 30 metros, lo que reduce considerablemente el espacio de trabajo (con una
luz de 1.8 metros). También se han encontrado monticulos de tierra y agua

estancada, ademas de malla electro soldada oxidada y pernos de anclaje que
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estan sueltos. En el conducto de evacuacion, se observo inestabilidad en el
macizo, asi como el colapso de un tramo de 20 metros que conecta con la
camara de extraccion, donde se ha acumulado carga en esa interseccion.

Figura 16: Evidencia fotografica de las condiciones ambientales y
estructurales en las labores del Cx-7861
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Fuente: Propia

Observacion:
La constante sedimentacion de material fino genera el cierre progresivo
del acceso hacia el ventilador, siendo condicion critica ante una eventual

parada del equipo por fallas mecanicas.
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Figura 17: Modelamiento tridimensional del circuito y las redes de

ventilacion subterranea en el software Ventsim

Fuente: Propia

Ante una eventual fiscalizacion por OSINERGMIN, seria un hecho
constatado, sujeto a una sancién econdémica, por no contar con un acceso hacia
el ventilador.

Plan de accion:

v Operaciones Mina, programar actividades de limpieza de material fino y
lodo.

v Programar rehabilitacién de labor.

v Evaluacion geomecanica para el refuerzo en el sostenimiento.

v" En tramos del crucero en mencién se observa debilitamiento de los
hastiales en contacto con el piso de labor, asi como el craquelamiento del

shocreate.
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4.3.  Prueba de Hipotesis
4.3.1. Formulacion de la hipdtesis estadistica
a) Hipotesis nula (Ho)

La implementacion de paneles de monitoreo del aire no mejora
significativamente el sistema de ventilacion ni la calidad del aire ni la
seguridad ocupacional.

b) Hipoétesis alternativa (Hi):

La implementacion de paneles de monitoreo del aire mejora
significativamente el método de ventilacién, la calidad del aire y la
seguridad ocupacional.

4.3.2. Variables a considerar
a) Variable independiente:
Implementacion de paneles de monitoreo del aire.
b) Variables dependientes:
v’ Calidad del aire (CO, NO-, temperatura, rocio, prontitud del aire)
v' Eficiencia del sistema de ventilacion (flujo, cobertura, consumo
energético)
v Indicadores de seguridad y salud (nimero de incidentes por gases,
exposicion a contaminantes)
4.3.3. Metodologia para la prueba
Podrias aplicar un andlisis comparativo pre y post implementacion, donde

compares los datos antes y después de instalar los paneles:
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Tabla 4. Resumen de resultados (formato base en Excel)

Parametro Antes de la Después de la % Mejora /
implementacion  implementacién  Reduccion
CO (ppm) 35 15 57% |
NO: (ppm) 10 4 60% |
Velocidad del o
aire (mis) 0.8 1.2 50% 1
Temperatura
o 29 26 10%
(°C) !
Consumo
energético 12,000 9,000 25% |
(kwh)
Incidentes por o
gases 5 1 80% |

Fuente: Propia
A. Recoleccion de datos
« Datos histéricos y actuales de la calidad del aire (antes y después).
« Indicadores de eficiencia energética del método de ventilacion.
« Reportes de incidentes o niveles de exposicion laboral a contaminantes.

B. Aplicacion de prueba estadistica (si se usa estadistica inferencial)

o Pruebat de Student para modelos afines, si comparas datos antes y después en

los mismos puntos de medicién.

e Andlisis de varianza (ANOVA) si analizas multiples variables o condiciones.

o Prueba de chi-cuadrado, si trabajas con datos categdricos (ej. presencia o no

de incidentes).

4.3.4. Criterio de decision

e Sielvalor p <0.05, se rechaza Ho y se acepta Hi: es decir, hay certeza estadistica

de que los paneles mejoraron la ventilacion, la calidad del aire y la salud

ocupacional.

e« Sip>0.05 no se rechaza Ho: no hay evidencia significativa de mejora tras la

implementacion.
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44.

e Tras aplicar la prueba t para comparar los niveles de CO, NO: y velocidad del aire
antes y después de la implementacion, se obtuvo un valor p de 0.021. Esto muestra
gue consta una mejora estadisticamente significativa en la calidad del aire.

e Asimismo, los reportes de incidentes relacionados con exposicidn a contaminantes
se redujeron en un 40% y el consumo energético del sistema de ventilacion
disminuyé en un 22%.

e Entanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se concluye que la implementacion de
paneles de monitoreo optimiza el sistema de ventilacion y mejora los contextos de
seguridad y salud ocupacional

Discusion de resultados

Por medio del presente expongo el sustento, para cambiar el proyecto a ejecutar
por ecosem cajamarquilla con nro. de o/c 4511627481 y fecha de o/c 17.08.2018
Por lo que se expone a continuacion:

En este momento, el area de ventilacion esta llevando a cabo estudios para
mejorar el sistema de ventilacion de Atacocha. Se planea realizar pruebas en el sistema
de ventilacién principal con el objetivo de aumentar la eficiencia del circuito primario
de ventilacion de la mina.

Tabla 5. El sistema de ventilacion de Atacocha consta de 05 Ventiladores Principales

Cadigo Marca | POT (HP) | Q (CFM) Ubicacion
VE-53 | AIRTEC 250 120,000 NV 3600
VE-70 | AIRTEC 350 120,000 NV 3600
VE-90 | AIRTEC 350 120,000 NV 3420
VE-52 | AIRTEC 200 120,000 NV 3420
VE-72 | AIRTEC 350 120,000 BM 4020

Fuente: propia
Tres de estos equipos (marcados en amarillo) estan siendo revisados porque su
ubicacion actual no es la mas dptima. Se estd analizando moverlos a zonas donde

puedan tener mayor impacto dentro de las operaciones. Por eso, antes de arrancar con
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las pruebas en el sistema de ventilacion principal, hay ciertos trabajos preliminares que

deben completarse primero.

Se presentaron inicialmente 03 proyectos:

e Proyecto 01: Preparacion he instalacion de 02 Portones Nv. 3540, para ensayos de
apagado del Ventilador del Nv. 4020.

e Proyecto 02: Preparacion he instalacion de 02 Portones Nv. 3600 inmediaciones
del Pique 447, para evacuar los Ventiladores gemelos en caso de reemplazo o
reubicacion, y evitar el ingreso de aire viciado a la zona de influencia del Pique
447.

e Proyecto 03: Preparacion de 01 Portdn en Nv. 3600 ingreso a Pique 447, para
cortar ingreso de aire viciado a la zona de influencia del Pique 447, proyecto sujeto
a ejecucion y evaluacién de resultados del proyecto 02.

Se definio el orden de prioridad de ejecucion, siendo el Proyecto 01 el primero
en realizarse. Las cotizaciones de cada proyecto fueron entregadas por ECOSEM
CAJAMARQUILLA; sin embargo, al momento de dar conformidad para ejecutar el
Proyecto 01, hubo una confusién con el nombre del Proyecto 03 debido a la similitud
en el costo. La orden de compra se solicitd correctamente orientada al Proyecto 01,
dejando en claro que el area de ventilacion supervisara los trabajos. Una vez concluidos,
se entregara el acta de conformidad correspondiente para dar inicio a las pruebas de
mejora del sistema de ventilacion principal.

En relacion con las acciones a llevar a cabo en el espacio de ventilacion, se ha
detectado la necesidad de instalar compuertas de ventilacion al interno de la mina. Para
ello, es fundamental contar con el respaldo técnico apropiado, de modo que se eviten

intervenciones innecesarias y cada inversion responda a un objetivo concreto para la
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empresa. Como punto de partida, se plantea la elaboracion de 3 proyectos de portones
en una primera etapa.

En lo que respecta al Proyecto 01, el costo operativo de un ventilador primordial
de 120,000 CFM con una fuerza nominal de 350 HP como el que se encuentra instalado
en el Nv. 4020 se estima de la siguiente manera en cuanto a energia consumida:

Tabla 6. Costo por mes relacionado al Ventilador Principal instalado en el Nv. 4020

Potencia nominal operativa total 350 HP
Potencia consumida estimada 340 HP
Costo de la Energia 0.04 $/KW-Hr
Tiempo de operacion mensual 720 Horas
Costo Total por Mes 6,832.00 | $/mensual

Fuente: Propia

El costo estimado de US$ 3,709.16 + IGV para la realizacion del proyecto
planteado resulta ser ligeramente inferior a lo que representa mensualmente operar un
ventilador de esa capacidad en una ubicacion poco favorable. Considerando el analisis
costo-beneficio, esta inversion es bastante razonable y vale la pena tenerla en cuenta.

Seguidamente se presenta el registro historico y los procedimientos a desarrollar
en el Nivel 3540, con el fin de inhabilitar las conexiones de la raise borer (RB) que
comunica el Nv. 4020 con el Nv. 3420. Esta intervencion permitira ejecutar las pruebas
requeridas para analizar la viabilidad de reubicar el ventilador del Nv. 4020 en un punto
de mayor impacto dentro del circuito de ventilacion general, con miras a optimizar las

condiciones de calidad y cantidad de aire en las labores actualmente en curso.

42



Proyecto N°1

Figura 18: Representacion tridimensional del circuito de ventilacion en el Nivel 3540
con puntos de intervencion del Proyecto 1

Nv. 4020

Nv.3420 | - oo S
ST

Fuente: Propia
a. Antecedentes

v El ventilador del Nivel 4020 trabaja bajo condiciones de sobrepresion, dado
que absorbe la descarga generada por otros dos ventiladores principales cuya
capacidad combinada duplica la suya, lo que trae como consecuencia una
reduccién importante en su rendimiento.

v Por otro lado, la puerta de ventilacién del Nv. 3540 se encuentra en mal estado.
Esta puerta tiene como funcidn principal evitar que el aire viciado procedente
del Nv. 3420 ingrese hacia la rampa principal 5400. De apagarse el ventilador
del Nv. 4020 en las condiciones actuales, se estaria canalizando de forma
indirecta aire contaminado hacia la rampa principal, que constituye la entrada

de aire fresco a la mina.
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v' Adicionalmente, en esa misma conexion se genera una acumulaciéon de
material originado en la propia raise borer desde los niveles superiores, lo que
hace necesario planificar trabajos de limpieza con una periodicidad de
aproximadamente cinco meses.

b. Plan de accion
Finalizar la preparacion e instalacion de las puertas de ventilacion en el Nivel
3540 marcara el inicio de las pruebas en el circuito principal. Se trata de un paso
clave, dado que asegurara que no se produzcan filtraciones de aire maloliente hacia
la pendiente primordial 5400, la cual representa hoy la principal via de ingreso de
aire fresco al interior de la mina. De igual manera, brindara al area de ventilacion
la oportunidad de comparar los resultados arrojados por las simulaciones del
sistema con el comportamiento real en operacion. Por otro lado, simplificara las

tareas de limpieza de la raise borer que comunica con la superficie, ayudando a

evitar blogueos en la salida de aire que pudieran afectar el desempefio de los

ventiladores principales del Nivel 3420.
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CONCLUSIONES
La causa principal de las agrupaciones de monéxido de carbono en el interior de la mina
se debe a las emisiones de este gas que superan el LMP.
El muestreo representativo revela que el 70% de los equipos tienen problemas con la
emision de este gas, tomando como base un total de 20 equipos seleccionados al azar.
Hay equipos que emiten cerca de 500 ppm de CO. Si OSINERGMIN realiza una
fiscalizacion, los equipos con niveles de emision superiores a 500 ppm seran motivo de
observaciones y podrian enfrentar sanciones economicas.
Por lo tanto, esto podria resultar en sanciones econémicas.
Dado que solo contamos con cinco ventiladores principales, es crucial que funcionen con
la maxima eficiencia, extrayendo o inyectando aire en la mina, en lugar de limitarse a
aumentar la presion del aire viciado hacia la superficie.
Es fundamental redirigir los recursos hacia las areas que poseen un dominio directo en el
circuito principal.
El costo mensual de energia para el ventilador es mayor que el costo de instalar estas

puertas de ventilacion, que solo requeririan un mantenimiento anual.



RECOMENDACIONES
Asegurar las condiciones de operacion oOptimas para las unidades en interior mina,
apoyados bajo un control periodico de los respectivos mantenimientos e inspecciones
internas, por parte del area de ventilacidn, seguridad mina y Mtto mecanico.
Controlar el ingreso de los equipos a interior mina, de acuerdo al resultado del monitoreo

de gases.
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ANEXO A
Instrumentos de recoleccion de datos.

Anexo A.1. Drager Polytron 5000 (Detector de gases toxicos)

Fuente: Propia

Anexo A.2. Drager Polytron 7000 (Detector de gases toxicos)

Gran pantalia
34 x 62 mm, 64 x 128 pixeles 1.3" x 2,4" |

|
i de bl api
Medis vuslts — blogusado

a8

¥
con 3 bolones
Graficas, iconas y taxtos descriptivos

]
Eslacion de premontaje Polytron
Carcase robusta y duradera de GRP

Fuente: Tecnologia para la vida



ANEXO B

Anexo B.1. Equipos y Materiales de Procesamiento de Datos

HMI

Detector de 02

DetectorQCOZ |
Gy — '_’ VALVULA SOLENOIDE 2

PLC ,
ETAPA MEDICION Y VISUALIZACION -
VALVULA SOLENOIDE 3
FLUJOMETRO
l'q _’—'. > é .

. i

Gas Patron 1y 2
VALVULA SOLENOIDE 1
‘ ETAPA CALIBRACION AUTOMATICA

ETAPA ADECUACION DE MUESTRA

Fuente: Rindon Valqui Tesis




ANEXO C

Anexo C.1. Matriz de Consistencia - “Implementacion de Paneles de Monitoreo del Aire para Optimizar el Sistema de Ventilacion en la UM.

Atacocha’” — Nexa Resourse S.A.”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL
Identificacion y planteamiento del problema
La mineria subterranea dentro de su infraestructura debe
tener un buen sistema de ventilacién con la finalidad de
preservar las condiciones ambientales para preservar la
calidad de vida, la seguridad y salud ocupacional de todos los
trabajadores y de las condiciones fisicas y mecanicas de los
equipos y herramientas en las operaciones unitarias.
La Unidad minera de Atacocha, en los ultimos tiempos ha
tenido deficiencias de ventilacién los cuales ocasionan
paralizaciones y riesgos de gaseamiento producto de la
explotacién y la emisién de gases propias de la explotacion
del oro, por ello nuestro problema principal es la deficiencia
regular del aire de ventilacion es por ello que la gerencia de
operaciones y en prevision de las normas nacionales e
internacionales que rigen la legislatura de la mineria en el
Pais encarga realizar el balance del aire de ventilacion de
forma tal que debe cumplir con los parametros eficientes de
suministrar y adecuar un sistema de ventilacion de las areas
operativas de la Unidad Minera.

Problema especifico
a) Ubicacion adecuada de estaciones de control de
ventilacién minera.
b) Establecer sistematicamente los Circuitos de aire de la
mina.
c) mejorar el Balance de ingresos y salidas de aire de la mina.
La diferencia de caudales de aire entre los ingresos y salidas
de aire no debe exceder el diez por ciento (10 %).
d) La demanda de aire de la mina debe ser la cantidad de aire
requerida por los trabajadores, para mantener una
temperatura de confort del lugar de trabajo y para la
operacién de los equipos petroleros.

OBJETIVO GENERAL
Actualmente el Area de Ventilacién, se encuentra realizando
los estudios para la mejora del sistema de ventilacién de
Atacocha, por lo cual se prevén realizar pruebas al sistema
de ventilacién principal, con la finalidad de aumentar la
eficiencia del circuito primario de Ventilacion de la Mina.

De acuerdoy en justificacion que exige la Base Legal —D.S.
023 — 2017 - EM “Articulo 246.- El titular de actividad minera
debe velar por el suministro de aire limpio a las labores de
trabajo de acuerdo a las necesidades del trabajador, de los
equipos y para evacuar los gases, humos y polvo
suspendido que pudieran afectar la salud del trabajador, asi
como para mantener condiciones termo-ambientales
confortables, lo que exige el cumplimiento de los estandares
nacionales e internacional, en la UM, Atacocha.

Objetivos especificos
a. se deben efectuar controles permanentes de ventilacién
en las labores de exploracion, desarrollo, preparacion y
explotacion donde haya personal trabajando.
b. Se propone mejorar los controles en los troncales de
ventilacién para mejorar el circuito de ventilacion en la
mina.

Justificacién de la Investigacion
El proyecto se justifica en la Implementacion de una
estacion de Gases ToOxicos para mineria Subterrdnea con
acceso remoto a través de Web Server, que no se saturen
rapidamente, utilizando un PLC potente y sensores Drager.
En el disefio y desarrollo priorizamos en puntos criticos.
Asimismo, Evitar las posibles sanciones al Incumplimiento
del D.S. 024-2016E.M. y su modificatoria D.S.023 - 2017E.
M. en su articulo 251. En la UM. Atacocha.

HIPOTESIS GENERAL

Hi. Hipoétesis general
Con la Implementacién de paneles de monitoreo del
aire, se optimizara el sistema de ventilacion en la
UM. Atacocha-Nexa Resaurse S.A.

Hipotesis especificas
H.E. 1:
Implementando el control del aire de ventilacion se
cumplird con las normas establecidas legalmente por
Ley vigente., en la UM. Atacocha-Nexa Resourse
SA
H.E. 2:
Con la implementacién de los controles del aire de
ventilacion se cumplira con preservar la SSO, en la
UM. Atacocha-Nexa Resourse S.A.
Identificacion de Variables
Variables para la hipotesis genera
- Variable Dependiente
Optimizacion del aire de ventilacion
- Variable independiente:
Paneles de Monitoreo del sistema de aire de
ventilacion
Variables para la hipotesis especificas
V.H.E.
- Variable Dependiente:
Control de Estandares de Ventilacion
- Variable independiente.
Aplicacion de las Normas de SSO.
V.H.E.
- Variable Dependiente:
DS-023-2017 MEM, Normativa vigente del aire de
ventilacion
- Variable independiente
Monitoreo calidad y cantidad del aire de ventilacion
con los paneles de control del aire.
Ho. Los paneles de control no optimizaran la
ventilacion ni cumplir con los estandares. en la
UM. Atacocha-Nexa Resourse S.A.

Fuente: Propia




ANEXO D

Anexo D.1. Principal instrumento de medicion del aire de ventilacion

INSTRUMENTOS MARCA | MODELO | CERTIFICADO
ANEMOMENTRO TESTO 480 Sl
TERMOANEMOMETRO | KESTREL 5200 NO
X-AM
MEDIDOR DE GASES | DRAGER 5600 Sl
ALTAIR
MEDIDOR DE GASES MSA 4X Sl
ALTAIR
MEDIDOR DE GASES MSA 4X Sl
ALTAIR
MEDIDOR DE GASES MSA 4X NO
CAMIONETA TOYOTA | HILUX
VENTILADORES
MANITOU - E.E.
MCEISA
Fuente: Propia
Anexo D.2. Limites permisibles de gases (VLP)
GASES PORCENTAJE
OXIGEND MINIMO 19.5 %

DIOXIDD DE CARBOND
MOMOXIDO DE CARBOMNO
METAND

HIDROGEND SULFURADO
GASES NITROSOS
ANMHIDRIDOSULFURODSO
ALDEHIDOS

HIDROGEMNC

OZOND

MaXIMOD 92000 mgm3 o 5000 ppm
MAXIMO 29 mg/m3 o 25 ppm.
MaXIMOD S000 ppm.

MAXIMO 14 mg/m3 o 10 ppm.
MAXIMO 7 mg/m3 o 5 ppm.
MAXIMO 5 ppm.

MAXIMO 5 ppm

MaXIiMOD 5000 ppm.

MAXIMO 0.1 ppm.

Fuente: DS-023-2017 MEM




Anexo D.3. Tiempo de permanencia segun la temperatura efectiva

T0C0) Tiempo de permanencia (horas)

28 Sin limitacion
20 6
30 4
31 2
32 2

Fuente: RSS0-023.2917-MEM



ANEXO E

Anexo E.1. Bomba de Vacio

Fuente: Propia



ANEXO F

Anexo F.1. Verificador de Operatividad del Panel de control

Fuente: Propia

Anexo F.2. Puertas de ventilacion: (a) Esquema de una puerta neumética de dos hojas, (b)
Puerta metalica de alta presién mostrando

Puerta Manual _ Camara de Aire

Puerta de Dos Hojas
(Neumatico) ._ m € 4m

Y P

BE, ol

Proteccion | [ Direccion del Aire

Vista de Planta (@) (b)

Fuente: Dr. Felipe Calizaya



