UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

UNC
NACIONAL

VOUVINVIVO 30

“MEJORA DEL SISTEMA DE VENTILACION SUBTERRANEA DE LA VETA 0 DEL
NIVEL 0 EN LA MINA EL HALCON DISTRITO CACHACHI — CAJABAMBA.”

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO DE MINAS

AUTOR
Bach. Gonzales Melendez Luis Max
ASESOR:

M. Cs. Ing. Arapa Vilca Victor Ausberto

CAJAMARCA-PERU

2024



Nacional de
ajamarca

== |Universidad
ﬁ c
Cajamarca

6
7
8.
9

10.

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
- FACULTAD DE INGENIERIA -

Investigador : GONZALES MELENDEZ LUIS MAX

DNI : 70208646

Escuela Profesional : INGENIERIA DE MINAS

Asesor : M. CS. ING. ARAPA VILCA VICTOR AUSBERTO
Facultad : INGENIERIA

Grado académico o titulo profesional
[(IBachiller M Titulo profesional [OSegunda especialidad
LIMaestro LDoctor

Tipo de Investigacion:

B Tesis 1 Trabajo de investigacion 1 Trabajo de suficiencia profesional

Titulo de Trabajo de Investigacion:

“MEJORA DEL SISTEMA DE VENTILACION SUBTERRANEA DE LA VETA 0 DEL NIVELO EN LA
MINA EL HALCON DISTRITO CACHACHI — CAJABAMBA.”

Fecha de evaluacion: 09 de mayo del 2025

Software antiplagio: Il TURNITIN 0 URKUND (OURIGINAL) (*)

Porcentaje de Informe de Similitud: 3%
Codigo Documento: trn:oid:::3117:457166859
Resultado de la Evaluacion de Similitud:

Il APROBADO [ PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisién: 09/05/2025

Firmado digitalmente por:

e BAZAMN DIAZ Laura Sofia
ﬁ" FAL 20148258601 soft
{ - =" FIRM | Notivo: En sefal de
DIGITAL .
é conformidad
e Fecha, 09/05/2025 10:21:09-0500
FIRMA DEL ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION FI

M. CS. ING. ARAPA VILCA VICTOR AUSBERTO

DNI: 29552145




== Universidad Nacional de Cajamarca .-~
.—V’——"‘—'W » »” %

“Howte de la Universidad Pewana o8
Fundada por Ley 14015 del 13 de Febrero de 19’62 IP‘%E,N'%B J
FACULTAD DE INGENIERIA We¥

Teléf. N° 365976 Anexo N° 1129-1130

ACTA DE SUSTENTACION PUBLICA DE TESIS.

TITULO : MEJORA DEL SISTEMA DE V’ENTILACIéN SUBTERRANEA DE LA VETA 0 DEL
NIVEL 0 EN LA MINA EL HALCON DISTRITO CACHACHI - CAJABAMBA.

ASESOR . M.Cs. Ing. Victor Ausberto Arapa Vilca.

En la ciudad de Cajamarca, dando cumplimiento a lo dispuesto por el Oficio Multiple N°© 0208-2025-
PUB-SA-FI-UNC, de fecha 15 de mayo de 2025, de la Secretaria Académica de la Facultad de
Ingenieria, a los seis dias del mes de junio de 2025, siendo las nueve horas (09:00 a.m.) en el
Auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica (Ambiente 4] - 210), se reunieron los
Sefiores Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente : Dr. Ing. Segundo Reinaldo Rodriguez Cruzado.
Vocal : M.Cs. Ing. Roberto Severino Gonzales Yana.
Secretario : Dr. Ing. Alejandro Claudio Lagos Manrique.

Para proceder a escuchar y evaluar la sustentacién publica de la tesis titulada: MEJORA DEL SISTEMA
DE VENTILACION SUBTERRANEA DE LA VETA 0 DEL NIVEL 0 EN LA MINA EL HALCON DISTRITO
CACHACHI - CAJABAMBA, presentado por el Bachiller en Ingenieria de Minas LUIS MAX GONZALES
MELENDEZ, asesorado por el M.Cs. Ing. Victor Ausberto Arapa Vilca, para la obtencién del Titulo
Profesional

Los Sefiores Miembros del Jurado replicaron al sustentante debatieron entre si en forma libre y
reservada y lo evaluaron de la siguiente manera.

EVALUACION PRIVADA : T S0y PTS.
EVALUACION PUBLICA : ...l PTS: s P
EVALUACION FINAL ¢ .. 005 pTs, s A 70785 (En letras)

En consecuencia, se lo declara O 1044777
acto seguido, el presidente del jurado hizo saber el resultado de la sustentacion, levantandose la

presente a las ........ / 7 - horas del mismo dia, con lo cual se dio por terminado el acto, para
constancia se firmé por quintuplicado.

Dr. Ing. Segundd Reinaldo Rodriguez Cruzado. M.Cs. Ing.
Presidente

berto Severino Gonzales Yana.
Vocal 1

f
|

/ \( e //
Dr. Ing. Alejandro

/
L4

Claudio & Manrique. M.Cs. Ing. Victor Ausberto Arapa Vilca.
Secretario. Asesor

Faificio 10 - 205 — Ciudad Universitaria — Cajamarca — Pert Av. Atehualpa N° 1050



AGRADECIMIENTO

A Dios, por la sabiduria que se me ha
otorgado, por darme la salud necesaria para
poder seguir con las metas trazadas, por la
fortaleza, de poder dar siempre el mejor
esfuerzo y no rendirme ante las adversidades,
y la seguridad de su promesa de que el siempre
estara acompanandome.

A mi Alma Mater Universidad Nacional de
Cajamarca y a todos los docentes de Ia
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas
por la ensefianza requerida y su sabiduria para
poder realizar la presente tesis.

A mi asesor Arapa Vilca Victor Ausberto, por
brindarme su tiempo y apoyo, instruyéndome
los conocimientos requeridos y depositar su
confianza en mi.

A la mina “El Halcon” por brindarme la
oportunidad de realizar mi investigacion de
manera condescendiente y ofreciéndome su

entera disposicion en todo momento.

LM



DEDICATORIA

Esta tesis va dedicada principalmente a mis
padres, Maximiliano Gonzales Cabrera e
Isabel Melendez Gonzales, por su amor y su
comprension.

A mis hermanos Jhoao y Yahaira, por el apoyo
moral, por su carifio en todo momento.

A mi mentora Enmy Gonzales Paredes por su
apoyo incondicional y su conocimiento para

desarrollarme en el ambito laboral.

LM

il



CONTENIDO

Pag.
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt i
DEDICATORIAL.........coooiiiii ittt ettt ii
INDICE DE TABLAS ......ooovitiiiiieteeteevee e esesse s sn st assasessensn s sn s, vii
INDICE DE FIGURAS .....c.oootiiiiiiiiinineeieeississess sttt viii
LISTADE ABREVIATURAS. .........oooiiiiie et X
RESUMEN ... oottt et e st e st e et e be e beaneesreenteeneesteense e xi
ABSTRACT ..ottt sttt et et e s re e teene e seesteaneenneenes xii

CAPITULO1
INTRODUCCION
CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION ..............ccooeeon.. 3
2.1.1  Antecedentes Internacionales....................ccccoooiiiiiiii 3
2.1.2  Antecedentes Nacionales................cccoooiiiiiiiiiiiiii e 3
2.1.3  Antecedentes Locales ..............ccooiiiiiiiiiiiii i 4
2.2 BASESTEORICAS........ccoooiiiiiiirineissinseise st 4
22,1 VentilacCiOn ..o 4
2.2.2 Métodos de Ventilacion ................cccooiiiiiiiiiiiiic e 5
2.2.2.1 Ventilacion NGIUFAL..................cccoouieiiiiiieeiiiiee e se e e e sen e naaee e 5
2.2.2.2 Ventilacion AUXILIQE ..........c...ccoouuiiiiiiiiie i iiie s 5
2.2.3  Variables de Control de Ventilacion...................cccccoiiiiiiiiiiee 6
2.2.4  Tipo de Ventiladores...............ccoooviiiiiiiiiiiii 7
2.2.4.1 Ventilador AXIQL................ccoouuiiiiiiiie et 7
2.2.4.2 Ventilador CentriflUO ...........ccccuviiiiiiiiiii it 8
2.2.4.3 Ventilador de RefUio ...........c.ccccoiiviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 8
2.2.4.4 Ventilador de EXtraccion de GaASES ............ccccocuioiiiieiiiiiiieiiiaiiene e 8

il



225  Airey Contaminantes ...............cccooiiiiiiiiniii 9

22,6 Atmosferade l1a MIna...............ccooiiiiiiiiiiii e 9
2.2.7  Gases ContaminAntes ..............ccvviiiiiiiiieiiie e 9
2.2.8  PoOlIVO €N SUSPENSION .......oooivviiiiiiiiiiie e s 10
2.2.9  Deficiencia de OXiZenO..............ccooeiiiiiiiiiiiiiic e 11
2.2.10 Temperatura en Mina Subterranea...............c.ccccooviiiiiiiiini s 11
2.2.11 Atribucion de la velocidad de Aire................coceeiiiiiiiiiee e 12
2.2.12 Componentes y Disefios del Sistema de Ventilacion Auxiliar..................... 12
2.2.12.1 ESQUEMA ...ttt s 12
2.2.12.2 Diserio General del FUNCIONAMIENTO ............cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiieiee e 13
2.2.12.3 Introduccion de Aire FreSCO .........cccccovuiiiiiiiiiiiiiiii i 13
2.2.12.4 Extraccion de Aire ViCIAdO ...........c....coocuiviiiiiiiiiiiiiiiie e 13
2.2.12.5 DiStribucCion de AiFe ..............ccccciiiiiiiiiiiiiieiiie st 13
2.2.12.6 Beneficios del Sistema AUXILIAT ..............ccovouiiiiiiiiiiiiiiie e 13
2.2.13 Calculo del caudal del aire.................ccooeiiiiiiiiie e 14
2.2.13.1 Caudal Necesario para Numero de Personas .............ccccoecuuvvceniiiessiiunssinnnnnns 14
2.2.13.2 Caudal Necesario para EqQuipo DIésel................cccocoviiiiiiiiicniiiiicniiiieenen 14
2.2.13.3 Caudal en el uso de EXPIOSIVOS ..............ccouvuiiiiiiiiiiiiiiic i 15
2.2.13.4 Caudal para Condiciones Ambientales Optimas .................cccoveviriiiiennnnnnn, 15
2.2.13.5 Caudal por Filtraciones 0 FUZAS ............c..cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
2.2.14 Normas Legales............c.cooiiiiiiiiiiiieeee e 16
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS .........coovvvirinriirinrinnennnnnes 17
CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
3.1  UBICACION DE LA INVESTIGACION ........c.ccooovimmmrimniinnnninniissenees 19
301 Accesibilidad ... 20
3.2 GEOLOGIA LOCAL........cocoooiviiieeoeeeeeeeeeeeeseeesee s 21
321 Formacion ChimuU...........ccccoooiiiiiiiiiiiii e 21
3.2.2  Formacion SANTA.............ccoiiiiiiiiiiiiiie et 22
33 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ........ccoooiiiiiiieneieee e 23
3.3.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion....................ccocceerviirnnnennn 23
3.3.2 Poblacion de EStudio ..............ccoociiiiiiiiiiii 23

v



333
3.3.4
3.3.5
3.3.5.1
3.35.2
3.4
3.4.1
3.4.2
3.5
3.5.1
3.5.2
353
3.5.4
3.54.1
3.5.4.2
3.6

3.7
3.7.1
3.7.1.1
3.7.1.2
3.7.1.3
3.7.1.4
3.7.1.5
3.7.2

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5

MIHESEFA e 23
Unidad de AnALiSis ..............coooiiiiiiiiii e 23
Definicion de Variables .................cccooiiiiiiiii e 23
INACPENAIENTLE ... 23
DEPENAIENLE ... 24
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS......... 24
TECNICAS .o 24
Instrumentos, Materiales y EQUIPOS...............cccoeiiiiiiiiiiii e 24
ANALISIS, INTERPRETACION Y PROCEDIMIENTO DE DATOS......25
Identificacion del Avance y Frente de Trabajo ...............c.ccccoooiiiiinine 25
Identificacion de Puntos Especificos para toma de Datos .......................... 25
Generacion de Datos ... 25
Generalidades de la Mina “El HalcOn” .................ccccooiiiiiinic 25
COMPONEILES ...t 25
Dimensiones y Ubicacion del Nivel 0y Veta 0............cccccooevviiciiiinininiieinns 27
PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL NIVEL 0 ENLA VETAO........... 28
SISTEMA DE VENTILACION DE LA MINA “EL HALCON” ..........ccccccovnu.. 29
Caudales de Aire Requeridos ..............cccceeiiiiiiiiiiiiii e 29
Caudal de Aire Necesario para el Personal.................c.ccccccvveiiiviiiniinncnn, 30
Caudal de Aire Necesario para uso de Madera...............ccccocoevviieiniiinninnnn, 30
Caudal Requerido por Temperatura en el Frente de Trabajo......................... 31
Caudal de Aire Necesario por FUZAS ............c..cccoccvviieiiiiiiiiiiiiiieeiese e 31
Caudal de Aire Necesario por uso de EXpIOSIVOS .............ccccovveiiiiiiiiiiinincnnn, 32
Medicion del Caudal de Aire real de la Mina “El Halcon” ........................ 32
CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSIONES DE RESULTADOS

CAUDAL DE AIRE REQUERIDO EN LA MINA.........cccooiiiiiiiieiienn 34
Calculo del Caudal de Aire Necesario para el Personal............................. 34
Calculo del Caudal de Aire Necesario para el uso de Madera ................... 35
Calculo del Caudal de Aire Necesario para Temperatura......................... 35
Calculo del Caudal Requerido por Fugas ...............ccocoiiiiiiinn 36
Calculo del Caudal Total Requerido..................ccocooeiiiiiiiiiicec 37



4.1.6
4.1.7
4.2
4.2.1.1
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.2.1
4.3.2.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.4

4.5

5.1
5.2
5.4
5.5

Calculo del Caudal por uso de EXplosivos .............ccccccoviiiiiiiininin, 37
Comparacion de los Calculos Obtenidos...............ccccocoiviiiiiiini 38
CAUDAL ACTUAL EN LA MINA “EL HALCON” .......ccoooiiiiiiiniieceees 38
Mediciones Reales en el Nivel ()...........ccccocuuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 38

Creacion del Sistema de Ventilacion Real en el Software Ventsim ............ 39
Incorporacion de Ventiladores Auxiliares...............ccccccvviiniiiiiniininennn, 42
Eleccion de Condiciones del Ventilador...............cc..cccccuvviiiiiiiiiicnniieininn s, 43
Digitalizador de Ventilador en el Software Ventsim...............cc.cccoevoiiienicnninn 44
Eleccion de Curvas del Ventilador ...................cccoooiiiiiiiii e, 46
Datos Obtenidos de las Curvas del Ventilador VAV-18-14-3450-1-A ......... 65
Caracteristicas del Ventilador Simulado.................cc.ccoooiiiiiini 65
CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS.........cocooovviviiiiereeeeeeesee e 66
DISCUSION DE RESULTADOS ........cooooviiiiiiieeieeesesiesee s 67
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES ... s 68
RECOMENDACIONES ..o 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA..............ccccooviiieeeeeseseeseeiereeeeenanns 70
ANEXOS ... 72

Vi



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla §:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:

INDICE DE TABLAS

Pag.
ComPOSICION A€ AITE SECO. .vvvruvrierirrieriiieesiireasireeastreessteeesbreesbe e e sbeessbeeensree e e 9
Clasificacion de 10S ZaSES. ......c.ciiriiiiiiiiiiiie e 10
Tamafio de particulas y sus efectos. .......ccoovviiiiiiiiiiiice 10
Efectos causados por deficiencia de 0Xigeno. ..........cccvvvveiiiiiiicnieiiienen, 11
SenSaciOn TEIMICA. .......ccviiiieiiiiiii e 12
Acceso al area de la mina "El HalcOn". ... 20
Unidades Geoldgicas de la mina "El HalcoOn". ..........cccoooviiiiiiiiic i, 23
Cantidad de aire minimo segin RSSO. ......ccccceiiiiiiiiiii e 30
Factor de Produccion por uso de madera.........cccovvveiiieiiiieniiie e 31
Escala establecida de acuerdo al articulo 252. .........ccoooiiiiiiiiiiiiieee 31
Calculo del caudal total NECESATIO. ....cvvevirieeiiieiiiieree e 37
Resultados de 10s caudales. ..........ccvvviiieiiiiiiicie e 38
Datos obtenidos €N CAMPO. ....ccvvviiiiiiiiiiie it 39
Célculo de la velocidad promedio total obtenido en el nivel 0. .................... 39
Caudal total por cada CUIVa. .........cccoviiiiiiiiic e 65
Ventilador STIMulado .........cceeiiiiiiiiii 66

vii



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5S:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Ventilacion Natural. .........cooviiiiiiiiii s 5
Sistema de Ventilacion Combinado. ...........cceeieiiiiiiiiniiesie e 6
Ventilador AXIal. ......ooeiiiiiicie s 8
Ventilador Centrifigo. .....ccveviiieiiiiiiici e 8
Ubicacion de la mina "EL HalcOn". ..o 19
Rutas hacia la mina Cajamarca — Cachachi. ...........cccocoeniiiiiiiiiiiicnieee, 20
Via asfaltada que nos dirige distrito de Cachachi...........ccccvcvvviiiiiiiiiniiinnns 21
Formaciones en la mina "El HalcOn"............ccooiiiiiiiiiic e 22
FOrmacion Santa.........ccoccueiiiiiiiiiiiiie e 22
Componentes €N SUPETTICIE. ......ouvirveeiriieiiieiisie et 26
Ventilador al interior de 1a mina............ccoooeeiiiiiieiic e 26
Frente de trabajo. .......cooviiiiiiiieic s 27
Toma de medidas de la Bocamina. ..........cccccovvviiiiiiiiniciicc e 27
Ubicacion de la campana de SUCCION. ........ccvvveriieiiiiieiieiieee e 29
MeEtodo de Barrido. .........eeceiiiiiiiiieeee s 33
Recopilacion de datos con el método de barrido. ........cccvevvvvriiiiiiiiieiiinnenne, 33
Dato obtenido en el frente de trabajo..........ccccvvvviiiiiiiiniii e 36
Creacion de las galerias segtin los datos obtenidos. ..........ccceeviveeiiiieiiinenne 40
Simulacion del sistema de ventilacion en el Software VENTSIM. .............. 41
CUIVA CATACLETISTICA. ..vivvieieeiiiieiee it e ettt 42
Condiciones del ventilador incorporado. ..........cceovereieiiciiiiiiese e 43
Ventilador utilizado VAV-18-14-3450-11-A. .....ccooiiiiiiieeeceeees 44
Region definida del ventilador. ..........cccooviiiiiiiiiiiic 45
Implementacion de curvas al SOFTWARE. ... 45
Curvas totales del ventilador...........ccoocvviiiiiiiii e 46
Curva caracteristiCa L. .....uoiiiiiiieieiiiie e 47
Sistema de ventilacion simulado 01 .........cccooiiiiiiiiiiii e 48
CUrva CaraCteriSTICA 2. ....ieiueiiiieiieiieeitee sttt 49
Sistema de ventilacion simulado 02. ..........ccoooveiiiiiiiniie e 50
Curva caracteriStiCa 3. ....oocviiiiiieree e 51
Sistema de ventilacion simulado 03 ... 52

viii



Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

CUIVA CATACTETISTICA 4. «.eeeeeeeeeeee e ettt e e e e e e e e e ee e eeseeeeseeeesetnseeeeeeeeennnns 53

Sistema de ventilacion simulado 04 .........ccccooeeiviie e 54
CUrva caracteriStiCa 5. ..uuiiiiivieiiiie et 55
Sistema de ventilacion simulado 05 .........cccovieiiiiiiiien e 56
CUrva CaraCteriStiCa 6. ....uveiivureiiiieiiiieesiieeesieeesie e se e s e e e e e e eessraeeanneeeanes 57
Sistema de ventilacion simulado 06. ..........cccceeiviieeiiiee i 58
CUrva CaraCteriStICA 7. .ovvviiiiieieiiiie i siee e sree et ie e 59
Sistema de ventilacion simulado 07. .......ccccevvieiiiiiiiiee e 60
Curva caracteriStiCa 8. ....uviiiuieiiiie i e iiee e see e 61
Sistema de ventilacion simulado 08. .........ccccceeiviiiiiee e 62
Curva caracteristiCa 9. ...uuiivvieiiiie it 63
Sistema de ventilacion simulado 09. ........ccccovviiiiiiiiiie e 64

X



LISTA DE ABREVIATURAS

CFM: Pies ctbicos por minuto.

COz: Dioxido de carbono.

D.S.: Decreto Supremo.

Epp: Equipo de Proteccion Personal.

GEOCADMIN: Sistema de Informaciéon Geologico y Catastral Minero.
IGAFOM: Instrumento de Gestion Ambiental para la Formalizacién de

Actividades de Pequeiia Mineria y Mineria Artesanal.

m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar.

PPM: Pequeiio productor artesanal.

Q: Caudal de aire.

Qrr: Caudal para el personal.

QMa: Caudal para uso de madera.

QEx: Caudal para uso de explosivos.

QFu: Caudal para fugas.

SSO.: Seguridad, salud ocupacional.

T: Temperatura.

UTM: Universal Transversal Mercator (Sistema de coordenadas universal

transversal de Mercator).

Vprom: Velocidad Promedio.

WGS-84: World Geodetic System (Sistema Geodésico de Coordenadas
Geograficas de 1984).



RESUMEN

El estudio de la presente investigacion es optimizar el sistema de ventilacion de la mina
subterranea “El Halcon” la cual se ubica en el distrito de Cachachi, provincia de
Cajabamba, departamento de Cajamarca. Dicha optimizacion busca garantizar la
seguridad y rendimiento de los trabajadores ya que el sistema de ventilacion presenta
deficiencias significativas en el nivel 0. Para ello se procede a calcular el caudal total de
aire necesario la cual se fundamenta en diversos factores reales de la mina, entre las cuales
se tomaron; el caudal de aire requerido para trabajadores, caudal de aire necesario por uso
de madera, caudal de aire requerido por temperatura y el caudal de aire requerido por
fugas, medida en pies cubicos por minuto (CFM), y compararla con el caudal de aire real
presente en la mina segun el avance actual. A través del uso del Software Ventsim, se
propone la mejora del sistema de ventilacion la cual consiste en la incorporacion de
ventiladores especificos, detallados como VAV-18-14-3450-1-A, seleccionados por sus
caracteristicas técnicas. Concluyendo que esta propuesta busca incrementar el caudal real
del nivel 0 y garantizar condiciones adecuadas para las operaciones a través de la eleccion
de la curva caracteristica del ventilador. Los resultados obtenidos muestran que la
implementaciéon de la solucion propuesta permitira cumplir con los requerimientos de

caudal de la mina, mejorando significativamente el sistema de ventilacion actual.

PALABRAS CLAVE: Sistema de Ventilacion, Caudal de Aire, Curva Caracteristica,
Pies Cubicos por Minuto (CFM), Ventilador Auxiliar.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to optimize the ventilation system of the subway mine “El
Halcon”, which is located in the district of Cachachi, province of Cajamarca. This
optimization seeks to ensure the safety and performance of workers since the ventilation
system has significant deficiencies at level 0. To do this we proceed to calculate the total
air flow required which is based on various real factors of the mine, among which were
taken; the air flow required for workers, air flow required by use of wood, air flow
required by temperature and air flow required by leaks, measured in cubic feet per minute
(CFM), and compare it with the actual air flow present in the mine according to the current
progress. Through the use of Ventsim software, the improvement of the ventilation system
is proposed, which consists of the incorporation of specific fans, detailed as VAV-18-14-
3450-1-A, selected for their technical characteristics. Concluding that this proposal seeks
to increase the real flow rate of level 0 and to guarantee adequate conditions for the
operations through the choice of the fan characteristic curve. The results obtained show
that the implementation of the proposed solution will meet the flow requirements of the

mine, significantly improving the current ventilation system.

KEYWORDS: Ventilation System, Air Flow Rate, Characteristic Curve, Cubic Feet
per Minute (CFM), Auxiliary Fan.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La ventilaciéon en minas subterraneas consiste en suministrar una cantidad necesaria de aire,
conteniendo un porcentaje sumamente importante de oxigeno, la cual nos asegura un
ambiente libre de varios factores perjudiciales, como también un buen indicador de labores
seguras adecuadas al personal en el interior de la mina. Dicha ventilacién puede darse de
manera natural o mecanizada, la cual aporta un desarrollo optimo en las operaciones, en el
personal, los equipos utilizados y sobre todo la seguridad de todas las personas involucradas.
La mina “El Halcon™ cuenta con un sistema de ventilacion deficiente; la cual no es
actualizada de acuerdo a la realidad de sus avances. Dicho avance tiene una necesidad
fundamental, la cual consta de varios factores; ventilacién de gases toxicos producidos por
uso de explosivos, caudal de aire por presencia de puntales de madera, el numero de
trabajadores operando dentro de la mina y sobre todo el nuevo caudal total necesario para
producir las toneladas diarias extraidas de la mina. Es por ello, que esta investigacion, se
plantea la siguiente pregunta: ; Como mejorar el sistema de ventilacion subterranea de la veta
0 del nivel 0 en la mina El Halcon distrito Cachachi — Cajabamba?, de acuerdo con esta
interrogante se plantea la siguiente hipdtesis de mejorar el sistema de ventilacion subterranea
de la veta 0 del nivel 0 incrementara la eficiencia de la mina “El Halcon”, a través de la
evaluacion del caudal de aire necesario del personal, caudal necesario para el uso de madera
y el caudal necesario por uso de explosivos de la mina subterrdnea. La propuesta de mejora
del sistema de ventilacion contempla la incorporacion de ventiladores auxiliares basando los
resultados de los caudales de aire requerido y real simulado en el Software Ventsim. Este
estudio se justifica como una medida para evaluar y mejorar las condiciones de ventilacion
dentro de la mina “El Halcén”. Mediante la recopilacion de datos sobre el caudal total del
aire actual para el uso de explosivos, para uso de madera y para el personal. Como objetivo
general se tiene: Mejorar el sistema de ventilacion de la veta 0 del nivel 0 en la mina El
Halcén distrito Cachachi — Cajabamba. Asimismo, para lograrlo se tiene como objetivos

especificos; calcular el caudal de aire requerido en mina, determinar el caudal actual en mina



y proponer la de incorporacion de ventiladores auxiliares basados en la simulacion del
Software VENTSIM. El enfoque de la estructura de la investigacion se ha centrado en cinco
capitulos. En el capitulo I, presenta la problematica, la justificacion de la investigacion, los
objetivos y las hipdtesis. En el capitulo II, capitulo trata sobre el marco tedrico y detalla los
antecedentes nacionales, internacionales y locales, asi como las bases tedricas. Incluye
definiciones y conceptos mads relevantes para la investigacion. En el capitulo III, Materiales
y Métodos, trata sobre la metodologia del trabajo, los procedimientos, la identificacion de
variables, los instrumentos y los equipos que se utilizaran. En el capitulo IV, que incluye el
analisis y discusion de los resultados, proporcionara informacion detallada y precisa, asi
como el diagnoéstico y el andlisis de la situacion actual para facilitar la contratacion de la
hipdtesis disefiada. En el capitulo V, finaliza con las conclusiones y recomendaciones, donde
las conclusiones son los resultados de los objetivos planteados al inicio de la investigacion,

las recomendaciones y las referencias bibliograficas utilizadas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Aranguaren (2021), en su tesis titulada “Evaluacion del sistema de ventilacion de la mina
El Roble”, concluye que los inconvenientes y fallas de la ventilacion en la operacion
minera, mediante trabajo de campo como aforos y mediciones, ademds de emplear el
Software VENTSIM para modelar el sistema y proponer una solucién optima. de las
cuales se plantearon alternativas de mejoramiento al sistema de ventilacion las cuales
tienen que realizarse frecuentemente y de acuerdo con la necesidad y requerimiento de

aire calculado.

Rivas Chacén (2020), en su investigacion titulada “Disefio del sistema de ventilacion de
la mina subterranea de oro Sosa Méndez, Municipio el Callao, Edo bolivar —Venezuela”,
concluye que los parametros de explotacion y las caracteristicas geologicas del
yacimiento permitio elaborar la metodologia para disefiar el esquema de ventilacion que
incluye el célculo de la cantidad de aire para la ventilacion de los sectores de extraccion

y de los frentes en preparacion.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Valle (2021), en su investigacion titulada “Optimizacion del sistema de ventilacion de la
mina Charito, Compafia Minera Poderosa S.A”, concluye que el sistema de ventilacion
es muy sensible a los cambios debido a la variacion de los puntos de trabajo, asimismo
por los frentes ciegos se uso ventilacion auxiliar desde la boca mina, los gases y
contaminantes sales fuera de mina a través de la labor, siendo necesario la evacuacion del

personal durante la ventilacion.

Llanos (2020), en su investigacion titulada “Estudio de ventilacion e implementacion de
mejoras en el circuito de ventilacion de minera SOTRAMI s.a. — UEA Santa Filomena —

aplicando el Software VENTSIM”, concluye que los ventiladores auxiliares, no contaban



con un programa de mantenimiento y ubicacion adecuado mensual, se implementd un
control para garantizar una buena operacién de estos instrumentos que mantienen la

ventilacidn activa en la mina.

2.1.3 Antecedentes Locales

Gonzales & Espiche (2020), en su tesis titulada “Evaluacion del sistema de ventilacion
en la minera artesanal subterrdnea de Algamarca, Cajabamba”, estos autores concluyen
que unidad minera de Algamarca presentd un sistema de ventilacion en situaciones no
optimas, estos resultados se presentaron por medio de graficos y tablas, cada una con sus
respectivos analisis contribuyendo a comprobar la hipdtesis y de la cual se constatd que

cuenta con un sistema de ventilacion impelente, el cual es monitoreado por un experto.

Tasilla (2021), en su tesis titulada “Evaluacion y optimizacion del sistema de ventilacion
del tunel de exploraciéon Chaquicocha nivel 3750 - minera Yanacocha, 2018, concluye
que los caudales de aire medidos en campo del sistema de ventilacion implementado, se
encuentran por debajo de los valores obtenidos del modelo realizado en el Software en
VENTSIM, estas variaciones se encuentran en un rango de 2.0% a 5.2 %, esto debido a
que del modelo de ventilacion realizado en el Software VENTSIM se obtienen valores en

condiciones ideales.

2.2  BASES TEORICAS
2.2.1 Ventilacion

La ventilacion en minas subterraneas es un sistema fundamental para garantizar la
seguridad y salud de los trabajadores, asi como para mantener condiciones adecuadas de
temperatura, humedad y calidad del aire dentro de los espacios subterraneos. La
ventilacidon minera es un proceso critico que implica el control y la circulacion del flujo
de aire a través de galerias, tiineles y otras excavaciones subterraneas, con el fin de diluir
y eliminar contaminantes como gases toxicos, polvo y vapores peligrosos, asi como para
proporcionar oxigeno suficiente para los trabajadores y equipos. Un disefio y gestion
adecuados del sistema de ventilacion son esenciales para prevenir accidentes,
enfermedades respiratorias y otros riesgos asociados con la mineria subterranea.

(Hartman, 1997).



2.2.2 Meétodos de Ventilacion
2.2.2.1 Ventilacion Natural

La ventilacion natural implica el movimiento del aire que proviene del exterior de la mina
y que se dirige a través de la entrada, tineles o chimeneas, esto varia segun el disefio de
cada mina. Este tipo de ventilacion es frecuentemente utilizado en operaciones que no
avanzan significativamente, ya que su corta distancia permite que se reduzcan los gases
toxicos generados por explosivos, maquinaria y otros factores. Ademads, se pueden anadir
otras técnicas para optimizar la circulacién del aire. También se menciona que, en la
mineria subterranea, la ventilacion natural se refiere al flujo de aire dentro de la mina,
causado por diferentes temperaturas y presiones entre el interior y el exterior de la
estructura. Este sistema utiliza elementos naturales para ofrecer aire fresco y ayudar en la
dilucion y eliminacion de contaminantes. La ventilacion natural es una estrategia pasiva
que puede recibir apoyo de otros sistemas de ventilacion para mejorar el intercambio de

aire en la mina. (De la Cuadra Irizar, 1974).

Figura 1:Ventilacion Natural.
Fuente: (De la Cuadra Irizar, 1974)

2.2.2.2 Ventilacion Auxiliar

La ventilacion adicional cumple un papel fundamental en garantizar entornos laborales
seguros y saludables. En ciertas areas de la mina, donde el aire fresco es escaso y eliminar
los agentes toxicos es complicado, contar con sistemas de aire suplementarios resulta
esencial para mejorar la seguridad del ambiente. Estos sistemas de ventilacion

suplementaria pueden abarcar ventiladores extra, conductos de ventilacién temporales o



dispositivos de aire moviles que minimizan la presencia de sustancias dafiinas en lugares

de trabajo criticos y optimizan el flujo del aire (Ramirez, 2005).

Entre las ventilaciones auxiliares basicas se encuentra los siguientes sistemas:

e Sistema Aspirante: Es un tipo de sistema que se utiliza para extraer aire viciado, gases
nocivos y contaminantes del interior de una mina subterranea. Controla la
concentracion de gases peligrosos y garantizar una adecuada circulacion de aire.

e Sistema Impelente: Este tipo de sistema permite inducir activamente el flujo de aire
fresco hacia el interior de una mina subterranea.

e Sistema Combinado: Es la union de los sistemas anteriores en uno solo.

Conducto Secundario Soplante
kN
i
el
e
Ventilador
Frente
\/
W b
kY
I Conducto Aspirante
Ventilador

Figura 2: Sistema de Ventilacion Combinado.

Fuente: (Lopez, 2008)

2.2.3 Variables de Control de Ventilacion

Las variables de control de ventilacion en una mina subterranea pueden variar

dependiendo del disefio especifico del sistema de ventilacién y de las condiciones de la

mina. Sin embargo, algunas variables comunes que suelen ser monitoreadas y controladas

de las cuales incluyen:

e Velocidad del flujo de aire: Es aquella velocidad que desplaza a través de las galerias
y piques de la mina. Este flujo al ser controlado garantiza una circulacion eficiente

para diluir cualquier tipo de agente nocivo presente en el aire.



Presion diferencial: Es aquella presion entre parte interna y externa de la mina.
Controlarla ayuda a prevenir un porcentaje de los agentes contaminantes y
garantiza una ventilacion eficiente en todas las areas, siendo galerias o niveles.
Temperatura y humedad del aire: Variables presentes para controlar comodidad
confortables y seguras para los trabajadores. Controlar estas variables permite

sobrecarga térmica y evita riesgos de enfermedades ocupaciones.

Concentracidon de contaminantes: Variable que contiene los gases toxicos, polvo en
suspension y otros contaminantes que estan presentes en el aire de la mina. Controlar
esta variable protege la salud de los trabajadores cumpliendo con la salud
ocupacional y el reglamento de seguridad y salud en el trabajo.

Direccién del flujo de aire: Se refiere a la direccion en la que se mueve el flujo de
aire dentro de la mina. Controlar la direccion del flujo de aire es importante para
dirigir el aire fresco hacia las areas de trabajo y para evitar la acumulacion de
contaminantes en reas criticas.

Nivel de oxigeno: Variable importante a monitorear, ya que los niveles de oxigeno
en el aire para garantizar un suministro adecuado para la respiracion y para prevenir

el riesgo de asfixia en caso de una reduccion en los niveles de oxigeno. (Kingery,

1960)

2.2.4 Tipo de Ventiladores

2.2.4.1 Ventilador Axial

Estos ventiladores han sido creados con el propdsito de dirigir el aire en una linea paralela

al eje. Son ideales para trasladar grandes cantidades de aire a presiones reducidas, lo que

los convierte en la opcidn viable para la ventilacion principal en tuneles y galerias de

minas subterraneas (Luque, 1998).



Figura 3: Ventilador Axial.
Fuente: (Airtec, 2017)
2.2.4.2 Ventilador Centrifugo

Estos tipos de ventiladores estdn hechos para crear presiones mas elevadas que los
ventiladores axiales. Se emplean para la ventilacion principal en secciones de la mina
donde es necesario contar con una mayor presion. Esto ayuda a vencer la resistencia del

aire al pasar por tineles largos o angostos (Zitron, 2010).

Figura 4: Ventilador Centrifugo.
Fuente: (Airtec, 2017)
2.2.4.3 Ventilador de Refugio

Estos ventiladores han sido creados especialmente para ofrecer aire fresco en refugios
subterraneos de seguridad durante situaciones de emergencia. Son de tamafio reducido y

cuentan con sistemas de filtrado que garantizan aire puro y seguro por largos periodos
(Herbet, 2019).
2.2.4.4 Ventilador de Extraccion de Gases

Estos ventiladores se emplean para eliminar gases peligrosos, como el didoxido de carbono

(CO2) y los gases generados por la combustion, en espacios de trabajo subterraneos.



Contribuyen a mantener concentraciones de gas en niveles seguros y a salvaguardar la
salud de los empleados (Herbet, 2019).

2.2.5 Airey Contaminantes

En la mineria subterranea, dos aspectos fundamentales a tener en cuenta son el aire y los
contaminantes. Estos elementos son esenciales para asegurar la salud y la seguridad de
los trabajadores. (Yoman, 2017).

2.2.6 Atmosfera de la Mina

La calidad del aire en las minas subterrdneas puede cambiar constantemente segin
diversos factores, como la existencia de materiales contaminantes, el nivel de oxigeno
que hay y la humedad del ambiente. Es esencial garantizar un flujo suficiente de aire
fresco mediante sistemas de ventilacién, con el fin de reducir la concentracion de
contaminantes y asegurar que los niveles de oxigeno se mantengan seguros en todas las

zonas de trabajo subterranea (Novistky, 1962).

Tabla 1: Composicion de aire seco.

Gas % En % En peso
volumen
Nitrégeno 78,09 75,53
Oxigeno 20,95 23,14
Anbhidrido 0,03 0,046
Carboénico
Argon y otros gases 0,93 1,284

Fuente: (Novistky, 1962).

2.2.7 Gases Contaminantes

Los agentes contaminantes presentes en las minas subterraneas pueden consistir en
diversas sustancias dafiinas, incluyendo gases dafiinos como el monéxido de carbono y el
dioxido de azufre, ademas de vapores de diésel y otros residuos generados por la mineria.
Estas sustancias contaminantes se producen a raiz de operaciones mineras tales como la
extraccion, transporte y tratamiento de minerales, asi como el uso de maquinaria y
equipos. La exposicion continua a estos contaminantes puede dar lugar a varios
problemas de salud, incluyendo enfermedades respiratorias, envenenamientos y otros

efectos negativos en la salud (Finkelman, 2003).



Tabla 2: Clasificacion de los gases.

Irritantes asfixiantes Sofocantes Explosivos inflamables
Monoéxido de carbono Nitrogeno Metano
. Anhidrido , .
Hidrogeno sulfurado . . Monoxido de carbono
carbonico
Diéxido de nitroégeno (humos :
. geno ( Metano Hidrogeno sulfurado
nitrosos)
Anhidrido sulfuroso

Fuente: (OSINERGMIN, 1996)

2.2.8 Polvo en Suspension

El polvo de las minas consiste en particulas muy finas de minerales que flotan en el aire
alrededor de las actividades mineras. La cantidad de estas particulas en el aire depende
de su forma, peso, velocidad del aire, asi como de la humedad y la temperatura. El polvo
suspendido es uno de los contaminantes mas significativos en las actividades mineras.
Este tipo de polvo se produce en diversas fases de la extraccion de minerales, como la
perforacion, la explosion, la carga y el movimiento de maquinaria, entre otros. Ademas,
se ha descubierto que las particulas mas pequefias son las mas riesgosas, ya que se quedan
mas tiempo en el aire y pueden alcanzar las zonas mas profundas de los bronquios
(Oyarzun, 2015).

Estas se clasifican de la siguiente manera.

e Particulas dafiinas: Son las que afecta principalmente al sistema respiratorio, las

cuales se encuentran; silice, berilio, estafio, hierro.
e Particulas toxicas: Son particulas venenosas, entre las mas comunes se encuentran el

arsénico y el plomo.

Tabla 3: Tamafio de particulas y sus efectos.

Tamaiio de las particulas Capacidad de penetracion
pulmonar
Mayor o igual a 50 micras No puede inhalarse
10 — 50 micras Retencion en la nariz y garganta
Menor o igual a 5 micras Penetracion hasta el alveolo personal

Fuente: (OSINERGMIN, 1996).
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2.2.9 Deficiencia de Oxigeno

La falta de oxigeno se debe a una ventilacion insuficiente en la mina. Esta situacion puede
tener consecuencias negativas para los trabajadores que realizan sus tareas, afectando

gravemente su salud e incluso provocando la muerte. (Herbert, 2019).

Tabla 4: Efectos causados por deficiencia de oxigeno.

Contenido de Efectos
Oxigeno
17% Respiracion agitada y profunda
15% Vértigo, vahido, zumbido v molestia auditiva, aceleracion de
latidos
12% Pérdida de conocimiento, desmayo, muerte

Fuente: (Herbert, 2019)

2.2.10 Temperatura en Mina Subterrinea

La temperatura en una mina subterranea esta determinada por varios factores las cuales
son fundamentales al tomar decisiones a largo plazo, las cuales son:

e Temperatura del aire fuera de la mina.

e (Calentamiento por compresion del aire de acuerdo al avance de la mina.

e Temperatura del macizo rocoso.

e  Procesos endotérmicos.

e Procesos exotérmicos.

e Intensidad de ventilacion.

Es importante tener en cuenta que la temperatura dentro de la mina subterrdnea no debe
caer por debajo de 2 °C. Una temperatura excesivamente baja puede provocar el
congelamiento del agua que se encuentra en las galerias o en las tuberias. La temperatura,
tanto en sus extremos maximos como en los minimos, es clave en el entorno laboral, pues
asegura una sensacion térmica constante cuando se controla adecuadamente. No obstante,
esto varia segun las condiciones geograficas y/o climéaticas del lugar de trabajo. (Herbet,

2019).
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2.2.11 Atribucion de la velocidad de Aire

La velocidad de aire en una mina subterrdnea es un agente regulador para una

temperatura, ya que este puede eliminar el calor generado por el avance de la mina en si.

Es por ello que a mayor a 5Sm/s no hay mayor influencia practica (Herbet, 2019).

Tabla 5: Sensacion Térmica.

Humedad relativa Temperatura Seca Velocidad Minima
<85% 24a30°C 30 m/min.
> 85 % =30°C 120m/min.

Fuente: (Herbert ,2019)

2.2.12 Componentes y Disefios del Sistema de Ventilacion Auxiliar

2.2.12.1 Esquema

Un plan fundamental para un sistema de ventilacion adicional en una mina subterranea

nos ayuda a entender de manera clara qué tipo de ventilacion es la mas adecuada y como

gestionar el aire que entra en la mina. (Cérdova & Molina Escobar, 2011).

Entre ellas tenemos:

Ventiladores Axiales o Centrifugos: Se utilizan ventiladores portatiles para mover el
aire fresco hacia areas especificas de trabajo. Los ventiladores axiales son mas
comunes en mineria subterranea debido a su capacidad para mover grandes
volimenes de aire con baja presion.

Conductos de Ventilacion: también llamados ductos flexibles o metalicos, se utilizan
para dirigir el aire desde los ventiladores hacia los puntos de trabajo. Pueden ser de
tela reforzada, PVC, o metalicos, segin la aplicacion. Ademas de ser ajustables para
acomodarse a la geometria del area de trabajo.

Sistemas de Refuerzos y Sellado: Se instalan valvulas de regulacion de flujo, cortinas
o paneles de ventilacién que ayudan a controlar el flujo de aire y evitar pérdidas.
Sensores y Monitoreo: Sensores que detectan niveles de gases nocivos como CO
(monoxido de carbono), NOx, 0 metano, también se monitorean pardmetros como la

temperatura y la humedad del aire, asi como la velocidad del flujo de aire.
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e Inversores de Flujos (Ventiladores Reversibles): En algunos casos, los ventiladores
auxiliares pueden tener capacidad de reversion para extraer el aire contaminado en
lugar de introducir aire fresco.

e Sistemas de Extraccion Localizada: Dependiendo del trabajo, se pueden usar
extractores de humo o polvo en zonas donde se genera mucha contaminacion, como
durante trabajos de perforacion, voladuras, o soldaduras.

2.2.12.2 Diserio General del Funcionamiento

En el disefio de la ventilacion auxiliar se enfoca en el aire que ingresa y se extrae y a
través de su distribucion hasta los frentes de trabajo (Gallardo, 2008).

2.2.12.3 Introduccion de Aire Fresco

Los ventiladores principales proporcionan aire fresco en la red principal de ventilacion
de la mina. El sistema auxiliar toma ese aire y lo dirige a los frentes de trabajo mediante
los ductos (Luque, 1998).

2.2.12.4 Extraccion de Aire Viciado

Si el 4rea estd contaminada por gases o polvo, se pueden emplear ventiladores auxiliares
para extraer el aire hacia puntos de escape o salida de la mina (Kingery, 1960).

2.2.12.5 Distribucion de Aire

El aire limpio es distribuido por los conductos flexibles hasta el tajo o frente de trabajo.
A medida que el equipo de trabajo avanza, se pueden ir extendiendo los ductos o
reubicando los ventiladores segun sea necesario (Mutmansky, 2000).

2.2.12.6 Beneficios del Sistema Auxiliar

En los sistemas de ventilacion en minas subterraneas, contar con un sistema auxiliar es
un beneficio, ya que la ventilacion natural o principal no es suficiente para garantizar la
seguridad del personal y el correcto funcionamiento de los equipos cuando se cuenta con
un avance significativo en la mina. Estos beneficios son:

e Mejora la calidad del aire en zonas de dificil acceso.

e Mantiene los niveles de gases peligrosos bajo control.

e Reduce el riesgo de enfermedades ocupacionales relacionados con la ventilacion

deficiente.

e Flexibilidad para ajustarse a areas en desarrollo o expansion.
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2.2.13 Calculo del caudal del aire

El célculo del caudal de aire controla tanto los niveles de gases toxicos como la
temperatura. El caudal de aire depende de diversos factores, como el tipo de maquinaria
utilizada, la cantidad de trabajadores, y los contaminantes generados. Dichos factores son:

2.2.13.1 Caudal Necesario para Numero de Personas

Segun el Decreto Supremo N° 024-2016-EM, se establece un caudal minimo de aire
fresco que debe ser suministrado por persona en el frente de trabajo se utilizan rangos

entre 2.5 m*/min a 6 m*/min por persona, pero el calculo general viene de la férmula:

Qr=F*N (1)
Qtr = Cantidad de aire total para personas (m*/min).
F = Cantidad de aire minimo por persona (m*/ min) * (R.S.S.0).
N = Numero de personas laborando.
El aire es muy distinto en las diferentes altitudes donde se encuentran las unidades
mineras. Las cuales nos indica que:
e De 1500 a 3000 metros sobre el nivel del mar, se incrementa a 40% = 4.0 m?*/min.
e De 3000 a 4000 metros sobre el nivel del mar, se incrementa a 70% = 5.0 m*/min.
e Por encima de 4000 metros sobre el nivel del mar, se incrementa a 100% = 6.0
m?/min.

2.2.13.2 Caudal Necesario para Equipo Diésel

Los que funcionan con motores diésel, genera gases nocivos como monéxido de carbono
(CO) y oxidos de nitrogeno (NOx), por lo que es esencial ventilar adecuadamente estas

emisiones.

Q,=K*N (2)

Q,= Cantidad de aire necesario para equipo diésel.
K = 3.0 (m*/min) cantidad necesaria para cada HP.

N = nimero de HP de los equipos en la mina.
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2.2.13.3 Caudal en el uso de Explosivos

Se utilizan mayormente dinamita o ANFO las cuales sus valores son 20 m/min y 25 m/min
respectivamente.

Qz:=V=x*nxA (3)

Q3= Cantidad de aire necesario para diluir contaminantes por explosivo.
V = velocidad de aire 20 m/min (dinamita) 25 m/min (ANFO).
n = nimero de niveles de la mina.

A = Area promedio de la seccion de las labores en m>.
2.2.13.4 Caudal para Condiciones Ambientales Optimas

Para calcular el caudal de aire necesario para mantener condiciones ambientales 6ptimas,

podemos usar la siguiente formula aproximada basada en la disipacion de calor:

H (4)

Qa = AT = C, * p

Q4 = Caudal de aire necesario (m*/min)

H = Calor generado por la maquinaria y procesos (kW)
AT = Diferencia de temperatura entre el aire de entrada y el aire de salida (°C), Se
suele usar 5-10°C dependiendo del disefio del sistema de ventilacién
C,= Capacidad calorifica especifica del aire (aproximadamente 1.005 kJ/kg-°C)

p = Densidad del aire (aproximadamente 1.2 kg/m? a nivel del mar)

2.2.13.5 Caudal por Filtraciones o Fugas

Este calculo necesario para la sumatoria de todos los caudales en porcentaje, son lo que
realmente se esta necesitando a partir de todas las variables anteriores.
QF, = 15% * Q7 (5)
Donde:
Qr1 =01+ Q2+ Q3+ 0, (6)

Finalmente, el calculo total del aire se da:

Qrotar = Qr1 + QF, (7)
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2.2.14 Normas Legales

Las normas legales para la ventilacion de minas en Peri estdn establecidas en el
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, D.S N°023-2017-EM. Este
reglamento tiene como objetivo prevenir incidentes peligrosos como enfermedades
ocupacionales relacionadas con la falta de aire limpio. En el articulo 246 nos menciona
que titular de actividad minera velara 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. Todo sistema de ventilacion
en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad del aire, debera mantenerse dentro
de los limites de exposicidon ocupacional para agentes quimicos de acuerdo al ANEXO

N.° 15 y lo establecido en el Reglamento sobre Valores Limite Permisibles para Agentes

Quimicos en el Ambiente de Trabajo, aprobado por Decreto Supremo N.° 015-2005-SA o

la norma que lo modifique o sustituya. De este articulo parte los siguientes

cumplimientos:

e Alinicio de cada jornada o antes de ingresar a labores mineras, en especial labores
ciegas programadas, como son chimeneas y piques, debera realizar mediciones de
gases de monodxido de carbono, didxido de carbono, didxido de nitrégeno, oxigeno y
otros, de acuerdo a la naturaleza del yacimiento, al uso de explosivos y al uso de
equipos con motores petroleros, las que deberan ser registradas y comunicadas a los
trabajadores que tienen que ingresar a dicha labor.

e Entodas las labores subterraneas se mantendrd una circulacion de aire limpio y fresco
en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el nimero de trabajadores, con el
total de HPs de los equipos con motores de combustion interna, asi como para la
dilucion de los gases que permitan contar en el ambiente de trabajo con un minimo
de diecinueve puntos cinco por ciento (19.5%) de oxigeno.

e Las labores de entrada y salida de aire deberan ser absolutamente independientes. El
circuito general de ventilacion se dividird en el interior de las minas en ramales para
hacer que todas las labores en trabajo reciban su parte proporcional de aire fresco,

evitando toda recirculacion de aire.
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e Cuando la ventilacion natural no sea capaz de cumplir con los articulos precedentes,
deberda emplearse ventilacion mecanica, instalando ventiladores principales,
secundarios o auxiliares, seglin las necesidades.

e Los ventiladores principales, secundarios y auxiliares seran instalados
adecuadamente, para evitar cualquier posible recirculaciéon del aire. No esta
permitido que los frentes de desarrollo, de chimeneas y labores de explotacion sean
ventiladas con aire usado.

e En labores que posean sélo una via de acceso y que tengan un avance de mas de
sesenta metros (60 m.), es obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares. En
longitudes de avance menores a sesenta metros (60 m.) se empleard también
ventiladores auxiliares s6lo cuando las condiciones ambientales asi lo exijan.

e En las labores de desarrollo y preparacion se instalard mangas de ventilacion a no

mas de quince metros (15 m.) del frente de disparo.

2.3  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Ventilacion: Proceso de introducir aire fresco hacia el interior de la mina y expulsar el
aire viciado o contaminado. Este proceso puede ser natural o mecanico. (Chacon, 2014).
Ventilacion Natural: Proceso de renovacion de aire mediante diferencias de presion o
temperatura, sin intervencion mecanica. Se produce a través de aberturas como ventanas,
puertas o conductos naturales. (Hartman, 1997).

Ventilacion Mecanica: Movimiento de aire controlado mediante dispositivos mecanicos
como ventiladores, extractores o sistemas de aire acondicionado. (Larry J. K. Mutmansky,
2002).

Ventiladores: Dispositivos mecanicos utilizados para mover aire y crear un flujo de
ventilacion. Pueden ser axiales, centrifugos o de otro tipo, dependiendo de su disefio y
aplicacion. (Zitron, 2010).

Contaminantes: Sustancias nocivas o peligrosas en el aire, como polvo, gases, vapores
y microorganismos. (Valle, 2017).

Sistemas de Ventilacion: Conjunto de equipos y componentes disefiados para mover,

filtrar y controlar la calidad del aire en espacios cerrados. (Aranguaren, 2017).
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Caudal de Aire: Cantidad de aire que fluye a través de un punto en un sistema de
ventilacion en un tiempo determinado. Se mide en metros ctibicos por minuto (m*/min).
(Yoman, 2017).

Diferencia de Temperatura: Variacion de temperatura entre el aire fresco que ingresa a
un espacio y el aire que sale después de haber sido utilizado. Se mide en grados Celsius
(°C). (Ramani, 2004).

Calor Generado: Cantidad de energia térmica que produce un equipo o maquinaria
durante su funcionamiento, generalmente medida en kilovatios (kW). (Larry J. K.
Mutmansky, 2002)

Capacidad Calorifica Especifica: Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de un kilogramo de un material en un grado Celsius (kJ/kg*°C). Para el aire, se estima en
aproximadamente. (Luque, 1998).

Densidad del Aire: Masa de aire por unidad de volumen, tipicamente medida en
kilogramos por metro cubico (kg/m?). La densidad del aire es aproximadamente 1.2 kg/m?

a nivel del mar. (Ramirez, 2005).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1  UBICACION DE LA INVESTIGACION

La mina subterranea se encuentra ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia de
Cajabamba, distrito de Cachachi, carretera San Marcos — Cajabamba Km.20. La mina “El
Halcon” perteneciente a la concesion minera “Acumulacién Shahuindo”, comprende un
area de 2.61 hectareas. Geograficamente se ubica a cinco kilémetros de la mina

Shahuindo, a una altitud que varia entre los 2800 a 3400 m.s.n.m.

803500 804000 804500 805000 805500

9159200
9159200

9159000
9159000

.

MINA "EL HALCON"

V0495

9158800
9158800

9157200
9157200

Figura 5: Ubicacion de la mina "El Halcon".

19



3.1.1 Accesibilidad

El acceso para la mina subterranea se puede partir de la cuidad de Cajamarca, siguiendo
la ruta a la provincia de Cajabamba, esta ruta es en su mayoria una carretera asfaltada, sin
embargo, en el tramo de la carretera Cajabamba a Cachachi, se tiene ciertos tramos que
no se encuentran asfaltadas. Esta via tiene una longitud aproximada de 132.2 Km desde

Cajamarca hasta el distrito de Cachachi.

Tabla 6: Acceso al area de la mina "El Halcon"

Tramo Distancia Tiempo Tipo de Via
Cajamarca - 118 km 3h 10 min Asfaltada
Cachachi
Cachachi - Mina 14 km 40 min No Asfaltada

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6: Rutas hacia la mina Cajamarca — Cachachi.
Fuente: Google Earth, 2024
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Figura 7: Via asfaltada que nos dirige distrito de Cachachi.

Fuente: Google Earth, 2024

3.2 GEOLOGIA LOCAL

La zona donde se sitia la mina "El Halcon" presenta una geologia que incluye las
formaciones Chimu y Santa. Estas formaciones estan compuestas de diferentes tipos de
rocas como areniscas, cuarcitas, lutitas, calizas margosas y areniscas de color gris oscuro,
ademas de mezclas de areniscas con lutitas grises en matrices de tonos rojizos, violaceos
y rosados. Esta estructura geoldgica se manifiesta a través de un sistema de vetas que
tienen una orientacion noreste, cortando el anticlinal del cerro Algamarca que forma parte
del grupo Goyllarisquizga. A medida que se alejan de la cresta del cerro, los estratos
presentan una inclinacion menos pronunciada. Asimismo, se puede observar que también
estan dispuestos en el flanco oeste del anticlinal, haciendo que el eje tenga una direccion
de N165° a 130°, lo que indica un control estructural debido a las fallas que existieron

antes de la mineralizacion en Algamarca (Rivera Cornejo, 2007).

3.2.1 Formacion Chimu

Est4d compuesta en la parte inferior por lutitas y areniscas cuarzosas, mientras que en la
parte superior presenta una notable secuencia de areniscas cuarzosas blancas en bancos
gruesos. Estas areniscas tienen un tamafio de grano que varia de mediano a grueso y su
grosor es de aproximadamente 600 metros. Por lo tanto, se considera que es una roca de

buena calidad y competente, ya que se encuentra en relaciones estratigraficas del
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Valanginiano inferior a medio, situdndose sobre la formaciéon Chicama del Titoniano y

debajo de la formacion Santa del Valanginiano superior (Rodriguez Mejia, 2008).

Figura 8: Formacion Chimu

3.2.2 Formacion Santa

Esta formacion consiste en capas de limolitas muy compactas de un color oscuro, con
intercalaciones de lutitas de textura fina y aspecto laminado, que varian en tonos de gris
a plomo, ademas de calizas gris verdosas. El grosor de estas capas varia entre 100 y 150
metros. Se encuentra por encima de la formacion Chimt y debajo de la formacion
Carhuaz, mostrando aparentemente una discordancia paralela en ambos casos (Castrejon,

2024).

FORMACION SANTA
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Figura 9: Formacion Santa
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Tabla 7: Unidades Geologicas de la mina "El Halcén".

Cadigo Descripcion Litologia
Geologica
Ki-chi Formacion Chimu Areniscas cuarzosas de color blanquecino
de grano medio
Ki-sa Formacion Santa Estratos de limonita compactadas de color

negruzco intercalada con lutitas de textura
laminar de grano fino, coloracion de
grisaceo a plomizo.

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 Tipo, Nivel, Diseiio y Método de Investigacion

El tipo de la investigacion es aplicativa por los procesos y sistemas proporcionando
soluciones tangibles y practicas que pueden ser implementadas en un plazo determinado.
El nivel de la investigacion es exploratoria y explicativa, estas dos metodologias permiten
describir detalladamente los fendomenos estudiados, y también comprender su
funcionamiento interno y las razones detrds de su ocurrencia.

El disefio de esta investigacion es no experimental porque se basa en la observacion y
analisis de los parametros actuales del sistema de ventilacion de la mina del nivel 0, veta
cero, sin manipular directamente las variables en estudio.

El método utilizado es Inductivo — Deductivo al recopilar datos concretos y observaciones
especificas en este caso es sobre el funcionamiento actual del sistema de ventilacion,
como mediciones de flujo de aire.

3.3.2 Poblacion de Estudio

Mina El Halcon.

3.3.3 Muestra

La muestra a estudiar es denominada Veta 0.

3.3.4 Unidad de Analisis

La unidad de andlisis de la presente investigacion estd relacionado a los parametros
técnicos que influyen en el sistema actual de ventilacion.

3.3.5 Definicion de Variables

3.3.5.1 Independiente
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Ventilacion Subterranea: evaluacion del rendimiento, calidad, caudal, caracteristicas
técnicas de un sistema de ventilacion y sus funciones principales.

3.3.5.2 Dependiente

Eficiencia y parametros fisicos del sistema de ventilacion.

34 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1 Técnicas

Las técnicas aplicadas presentes en la investigacion es la observacion directa con
recoleccion de informacion de campo, la cual incluyen fichas de observacion, dichas
fichas permiten registrar los datos de los caudales obtenidos en mina y andlisis
documental, la cual contiene planos del disefio del nivel 0, nimero de trabajadores,
numero equipos entre otra informacion correspondiente a la mina subterranea.

3.4.2 Instrumentos, Materiales y Equipos

Para la presente investigacion los instrumentos tomados son clasificados entre gabinete y

campo las cuales son:

Gabinete:

- Computadora de escritorio, laptop: para registro de los datos adquiridos y
posteriormente evaluados

- Software Microsoft Word, Excel, ArcGIS 10.8, VENTSIM, AutoCAD 2014: Para
creacion de planos, para la simulacion del sistema de ventilacion y para el disefio digital
de la mina respectivamente.

- Fichas de Registro: Para anotar la evidencia recolectada.

- USB: Para almacenar la data adquirida.

Campo:

- GPS: Para la ubicacion de puntos, tanto de ventiladores como metros de avance.

- Camara Fotografica: Utilizada para evidencia registrada en campo.

- Libreta de campo: Para anotaciones de datos reales en la mina.

- Epp: Equipo de Proteccion Personal de uso en la mina.

- Anemometro EXTECH: Para calcular el caudal del aire.

- Termometro EXTECH: Para calcular la temperatura ambiente de la mina subterranea.
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3.5 ANALISIS, INTERPRETACION Y PROCEDIMIENTO DE DATOS
3.5.1 Identificacion del Avance y Frente de Trabajo

Se definio el avance de la mina subterranea, la cual consta con 270 metros, de la cual la
investigacion se esta realizando especificamente en la veta 0. Para no tener ningin
inconveniente se comunico al personal de la mina para realizar las actividades de
reconocimiento y calculos posteriores, sin interrumpir las labores realizadas.

3.5.2 Identificacion de Puntos Especificos para toma de Datos

Se tomo en cuenta puntos de manera especifica, tanto para la toma de datos, como para
la ubicacion del ventilador instalado en la mina subterranea. Asimismo, se estan tomando
las coordenadas necesarias para calculo del caudal del aire.

3.5.3 Generacion de Datos

Los datos generados de la mina subterrdnea son a través de los equipos requeridos para
el caudal, como para la velocidad de aire en el interior de la mina (en este caso se tomo
el anemoémetro), y los datos tomados en diferentes puntos (bocamina y frente de trabajo)
asi como temperatura en dichos puntos.

También se consider6 el acceso, la cual debe afrontar varios obstaculos por cambios de
dimensiones de las secciones, segin los avances requeridos, asi como también se
considero calcular el aire requerido.

3.5.4 Generalidades de 1a Mina “El Halcon”

La mina “El Halcén”, actualmente viene desarrollando las actividades artesanales con un
avance de 270 metros lineales de labor subterranea, este avance del nivel denominado 0,
sigue una veta especifica la cual es denominada veta 0, el objetivo principal de la mina es
extraer el cuerpo mineralizado utilizando técnicas de perforacion, voladura y acarreo.

3.5.4.1 Componentes

Sus componentes presentes en la mina “El Halcon” son propias de una mina subterranea

artesanal. La cual se encuentran la mayor parte en la zona exterior:
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