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RESUMEN 

 

El estudio de la presente investigación es optimizar el sistema de ventilación de la mina 

subterránea “El Halcón” la cual se ubica en el distrito de Cachachi, provincia de 

Cajabamba, departamento de Cajamarca. Dicha optimización busca garantizar la 

seguridad y rendimiento de los trabajadores ya que el sistema de ventilación 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 cúbicos por minuto (CFM), y compararla con el caudal de aire real 

presente en la mina según el avance actual. A través del uso del Software Ventsim, se 

propone la mejora del sistema de ventilación la cual consiste en la incorporación de 

ventiladores específicos, detallados como VAV-18-14-3450-I-A, seleccionados por sus 

características técnicas. Concluyendo que esta propuesta busca incrementar el caudal real 

del nivel 0 y garantizar condiciones adecuadas para las operaciones a través de la elección 

de la curva característica del ventilador. Los resultados obtenidos muestran que la 

implementación de la solución propuesta permitirá cumplir con los requerimientos de 

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

 

PALABRAS CLAVE: Sistema de Ventilación, Caudal de Aire, Curva Característica, 

Pies Cúbicos 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 

Halcón”, 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-I-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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

La ventilación en minas subterráneas consiste en suministrar una cantidad necesaria de aire, 

conteniendo un porcentaje sumamente importante de oxígeno, 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 ventilación 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 Halcón” cuenta con un sistema de ventilación 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; ventilación de gases tóxicos producidos por 

uso de explosivos, caudal de aire por presencia de puntales de madera, el número de 

trabajadores operando dentro de la mina y sobre todo el nuevo caudal total necesario para 

producir las toneladas diarias extraídas de la mina. Es por ello, que esta investigación, se 

plantea la siguiente pregunta: ¿Cómo mejorar el sistema de ventilación subterránea de la veta 

0 del nivel 0 en la mina El Halcón distrito Cachachi – Cajabamba?, de acuerdo con esta 

interrogante se plantea la siguiente hipótesis de mejorar el sistema de ventilación subterránea 

de la veta 0 del nivel 0 incrementará la eficiencia de la mina “El Halcón”, a través de la 

evaluación 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 subterránea. La propuesta de mejora 

del sistema de ventilación contempla la incorporación 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 ventilación 

dentro de la mina “El Halcón”. Mediante la recopilación 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 ventilación de la veta 0 del nivel 0 en la mina El 

Halcón distrito Cachachi – Cajabamba. Asimismo, para lograrlo se tiene como objetivos 

específicos; calcular el caudal de aire requerido en mina, determinar el caudal actual en mina 
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y proponer la de incorporación de ventiladores auxiliares basados en la simulación del 

Software VENTSIM. El enfoque de la estructura de la investigación se ha centrado en cinco 

capítulos. En el capítulo I, presenta la problemática, la justificación de la investigación, los 

objetivos y las hipótesis. En el capítulo II, capítulo trata sobre el marco teórico y detalla los 

antecedentes nacionales, internacionales y locales, así como las bases teóricas. Incluye 

definiciones y conceptos más relevantes para la investigación. En el capítulo III, Materiales 

y Métodos, trata sobre la metodología del trabajo, los procedimientos, la identificación de 

variables, los instrumentos y los equipos que se utilizarán. En el capítulo IV, que incluye el 

análisis y discusión de los resultados, proporcionará información detallada y precisa, así 

como el diagnóstico y el análisis de la situación actual para facilitar la contratación de la 

hipótesis diseñada. En el capítulo V, finaliza con las conclusiones y recomendaciones, donde 

las conclusiones son los resultados de los objetivos planteados al inicio de la investigación, 

las recomendaciones y las referencias bibliográficas utilizadas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Aranguaren (2021), en su tesis titulada “Evaluación del sistema de ventilación de la mina 

El Roble”, concluye que los inconvenientes y fallas de la ventilación en la operación 

minera, mediante trabajo de campo como aforos y mediciones, además de emplear el 

Software VENTSIM para modelar el sistema y proponer una solución óptima. de las 

cuales se plantearon alternativas de mejoramiento al sistema de ventilación las cuales 

tienen que realizarse frecuentemente y de acuerdo con la necesidad y requerimiento de 

aire calculado. 

 

Rivas Chacón (2020), en su investigación titulada “Diseño del sistema de ventilación de 

la mina subterránea de oro Sosa Méndez, Municipio el Callao, Edo bolívar –Venezuela”, 

concluye que los parámetros de explotación y las características geológicas del 

yacimiento permitió elaborar la metodología para diseñar el esquema de ventilación que 

incluye el cálculo de la cantidad de aire para la ventilación de los sectores de extracción 

y de los frentes en preparación. 

 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Valle (2021), en su investigación titulada “Optimización del sistema de ventilación de la 

mina Charito, Compañía Minera Poderosa S.A”, concluye que el sistema de ventilación 

es muy sensible a los cambios debido a la variación de los puntos de trabajo, asimismo 

por los frentes ciegos se usó ventilación auxiliar desde la boca mina, los gases y 

contaminantes sales fuera de mina a través de la labor, siendo necesario la evacuación del 

personal durante la ventilación. 

 

Llanos (2020), en su investigación titulada “Estudio de ventilación e implementación de 

mejoras en el circuito de ventilación de minera SOTRAMI s.a. – UEA Santa Filomena – 

aplicando el Software VENTSIM”, concluye que los ventiladores auxiliares, no contaban 
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con un programa de mantenimiento y ubicación adecuado mensual, se implementó un 

control para garantizar una buena operación de estos instrumentos que mantienen la 

ventilación activa en la mina. 

 

2.1.3 Antecedentes Locales 

Gonzales & Espiche (2020), en su tesis titulada “Evaluación del sistema de ventilación 

en la minera artesanal subterránea de Algamarca, Cajabamba”, estos autores concluyen 

que unidad minera de Algamarca presentó un sistema de ventilación en situaciones no 

óptimas, estos resultados se presentaron por medio de gráficos y tablas, cada una con sus 

respectivos análisis contribuyendo a comprobar la hipótesis y de la cual se constató que 

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

 

Tasilla (2021), en su tesis titulada “Evaluación y optimización del sistema de ventilación 

del túnel de exploración Chaquicocha nivel 3750 - minera Yanacocha, 2018”, concluye 

que los caudales de aire medidos en campo del sistema de ventilación 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 ventilación realizado en el Software VENTSIM se obtienen valores en 

condiciones ideales. 

 

2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 Ventilación  

La ventilación en minas subterráneas es un sistema fundamental para garantizar la 

seguridad y salud de los trabajadores, así como para mantener condiciones adecuadas de 

temperatura, humedad y calidad del aire dentro de los espacios subterráneos. La 

ventilación minera es un proceso crítico que implica el control y la circulación del flujo 

de aire a través de galerías, túneles y otras excavaciones subterráneas, con el fin de diluir 

y eliminar contaminantes como gases tóxicos, polvo y vapores peligrosos, así como para 

proporcionar oxígeno suficiente para los trabajadores y equipos. Un diseño y gestión 

adecuados del sistema de ventilación son esenciales para prevenir accidentes, 

enfermedades respiratorias y otros riesgos asociados con la minería subterránea. 

(Hartman, 1997). 
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2.2.2 Métodos de Ventilación  

2.2.2.1 Ventilación Natural 

La ventilación natural implica el movimiento del aire que proviene del exterior de la mina 

y que se dirige a través de la entrada, túneles o chimeneas, esto varía según el diseño de 

cada mina. Este tipo de ventilación es frecuentemente utilizado en operaciones que no 

avanzan significativamente, ya que su corta distancia permite que se reduzcan los gases 

tóxicos generados por explosivos, maquinaria y otros factores. Además, se pueden añadir 

otras técnicas para optimizar la circulación del aire. También se menciona que, en la 

minería subterránea, la ventilación 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 

dilución y eliminación de contaminantes. La ventilación natural es una estrategia pasiva 

que puede recibir apoyo de otros sistemas de ventilación para mejorar el intercambio de 

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

 

Figura 1:Ventilación Natural. 

Fuente: (De la Cuadra Irizar, 1974) 

2.2.2.2 Ventilación Auxiliar  

La ventilación adicional cumple un papel fundamental en garantizar entornos laborales 

seguros y saludables. En ciertas áreas de la mina, donde el aire fresco es escaso y eliminar 

los agentes tóxicos es complicado, contar con sistemas de aire suplementarios resulta 

esencial para mejorar la seguridad del ambiente. Estos sistemas de ventilación 

suplementaria pueden abarcar ventiladores extra, conductos de ventilación temporales o 
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dispositivos de aire móviles que minimizan la presencia de sustancias dañinas en lugares 

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

Entre las ventilaciones auxiliares básicas se encuentra los siguientes sistemas: 

• Sistema Aspirante: Es un tipo de sistema que se utiliza para extraer aire viciado, gases 

nocivos y contaminantes del interior de una mina subterránea. Controla la 

concentración de gases peligrosos y garantizar una adecuada circulación de aire. 

• Sistema Impelente: Este tipo de sistema permite inducir activamente el flujo de aire 

fresco hacia el interior de una mina subterránea. 

• Sistema Combinado: Es la unión de los sistemas anteriores en uno solo. 

 

Figura 2:  Sistema de Ventilación Combinado. 

Fuente: (López, 2008) 

 

2.2.3 Variables de Control de Ventilación 

Las variables de control de ventilación en una mina subterránea pueden variar 

dependiendo del diseño específico del sistema de ventilación y de las condiciones de la 

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

de las cuales incluyen: 

• Velocidad del flujo de aire: Es aquella velocidad que desplaza a través de las galerías 

y piques de la mina. Este flujo al ser controlado garantiza una circulación eficiente 

para diluir cualquier tipo de agente nocivo presente en el aire. 
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• Presión diferencial: Es aquella presión entre parte interna y externa de la mina. 

Controlarla ayuda a prevenir un porcentaje de los agentes contaminantes y 

 garantiza una ventilación eficiente en todas las áreas, siendo galerías 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. 

• Concentración de contaminantes: Variable que contiene los gases tóxicos, polvo en 

suspensión y otros contaminantes que están 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.  

• Dirección del flujo de aire: Se refiere a la dirección en la que se mueve el flujo de 

aire dentro de la mina. Controlar la dirección del flujo de aire es importante para 

dirigir el aire fresco hacia las áreas de trabajo y para evitar la acumulación de 

contaminantes en áreas críticas. 

• Nivel de oxígeno: Variable importante a monitorear, ya que los niveles de oxígeno 

en el aire para garantizar un suministro adecuado para la respiración y para prevenir 

el riesgo de asfixia en caso de una reducción en los niveles de oxígeno. (Kingery, 

1960) 

 

2.2.4 Tipo de Ventiladores 

2.2.4.1 Ventilador Axial 

Estos ventiladores han sido creados con el propósito de dirigir el aire en una línea paralela 

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

los convierte en la opción viable para la ventilación principal en túneles y galerías de 

minas subterráneas (Luque, 1998). 
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Figura 3: Ventilador Axial. 

   Fuente: (Airtec, 2017) 

2.2.4.2 Ventilador Centrífugo 

Estos tipos de ventiladores están hechos para crear presiones más elevadas que los 

ventiladores axiales. Se emplean para la ventilación principal en secciones de la mina 

donde es necesario contar con una mayor presión. Esto ayuda a vencer la resistencia del 

aire al pasar por túneles largos o angostos (Zitrón, 2010). 

 

Figura 4: Ventilador Centrífugo. 

    Fuente: (Airtec, 2017) 

2.2.4.3 Ventilador de Refugio 

Estos ventiladores han sido creados especialmente para ofrecer aire fresco en refugios 

subterráneos de seguridad durante situaciones de emergencia. Son de tamaño reducido y 

cuentan con sistemas de filtrado que garantizan aire puro y seguro por largos períodos 

(Herbet, 2019). 

 

2.2.4.4 Ventilador de Extracción de Gases 

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

(CO2) y los gases generados por la combustión, en espacios de trabajo subterráneos. 
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Contribuyen a mantener concentraciones de gas en niveles seguros y a salvaguardar la 

salud de los empleados (Herbet, 2019). 

2.2.5 Aire y Contaminantes 

En la minería subterránea, 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 subterráneas puede cambiar constantemente según 

diversos factores, como la existencia de materiales contaminantes, el nivel de oxígeno 

que hay y la humedad del ambiente. Es esencial garantizar un flujo suficiente de aire 

fresco mediante sistemas de ventilación, con el fin de reducir la concentración de 

contaminantes y asegurar que los niveles de oxígeno se mantengan seguros en todas las 

zonas de trabajo subterránea (Novistky, 1962). 

 

Tabla 1: Composición de aire seco. 

 
Fuente: (Novistky, 1962). 

 

2.2.7 Gases Contaminantes 

Los agentes contaminantes presentes en las minas subterráneas pueden consistir en 

diversas sustancias dañinas, incluyendo gases dañinos como el monóxido de carbono y el 

dióxido de azufre, además de vapores de diésel y otros residuos generados por la minería. 

Estas sustancias contaminantes se producen a raíz de operaciones mineras tales como la 

extracción, transporte y tratamiento de minerales, así como el uso de maquinaria y 

equipos. La exposición 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). 
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Tabla 2: Clasificación de los gases. 

 

Fuente: (OSINERGMIN, 1996) 

2.2.8 Polvo en Suspensión  

El polvo de las minas consiste en partículas muy finas de minerales que flotan en el aire 

alrededor de las actividades mineras. La cantidad de estas partículas en el aire depende 

de su forma, peso, velocidad del aire, así como de la humedad y la temperatura. El polvo 

suspendido es uno de los contaminantes más significativos en las actividades mineras. 

Este tipo de polvo se produce en diversas fases de la extracción de minerales, como la 

perforación, la explosión, la carga y el movimiento de maquinaria, entre otros. Además, 

se ha descubierto que las partículas más pequeñas son las más riesgosas, ya que se quedan 

más tiempo en el aire y pueden alcanzar las zonas más profundas de los bronquios 

(Oyarzun, 2015).  

Estas se clasifican de la siguiente manera. 

• Partículas dañinas: Son las que afecta principalmente al sistema respiratorio, las 

cuales se encuentran; sílice, berilio, estaño, hierro. 

• Partículas toxicas: Son partículas venenosas, entre las más comunes se encuentran el 

arsénico y el plomo. 

Tabla 3: Tamaño de partículas y sus efectos. 

 

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

La falta de oxígeno se debe a una ventilación insuficiente en la mina. Esta situación 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 oxígeno. 

 
Fuente: (Herbert, 2019) 

 

2.2.10 Temperatura en Mina Subterránea  

La temperatura en una mina subterránea está determinada por varios factores las cuales 

son fundamentales al tomar decisiones a largo plazo, las cuales son: 

• Temperatura del aire fuera de la mina. 

• Calentamiento por compresión del aire de acuerdo al avance de la mina. 

• Temperatura del macizo rocoso. 

• Procesos endotérmicos. 

• Procesos exotérmicos.  

• Intensidad de ventilación. 

Es importante tener en cuenta que la temperatura dentro de la mina subterránea no debe 

caer por debajo de 2 °C. Una temperatura excesivamente baja puede provocar el 

congelamiento del agua que se encuentra en las galerías o en las tuberías. La temperatura, 

tanto en sus extremos máximos como en los mínimos, es clave en el entorno laboral, pues 

asegura una sensación térmica constante cuando se controla adecuadamente. No obstante, 

esto varía según las condiciones geográficas y/o climáticas del lugar de trabajo. (Herbet, 

2019). 
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2.2.11 Atribución de la velocidad de Aire 

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

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

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

 

Tabla 5: Sensación Térmica. 

 

Fuente: (Herbert ,2019) 

 

2.2.12 Componentes y Diseños del Sistema de Ventilación Auxiliar 

2.2.12.1 Esquema 

Un plan fundamental para un sistema de ventilación adicional en una mina subterránea 

nos ayuda a entender de manera clara qué tipo de ventilación es la más adecuada y cómo 

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

Entre ellas tenemos: 

• Ventiladores Axiales o Centrífugos: Se utilizan ventiladores portátiles para mover el 

aire fresco hacia áreas específicas de trabajo. Los ventiladores axiales son más 

comunes en minería subterránea debido a su capacidad para mover grandes 

volúmenes de aire con baja presión. 

• Conductos de Ventilación: también llamados ductos flexibles o metálicos, se utilizan 

para dirigir el aire desde los ventiladores hacia los puntos de trabajo. Pueden ser de 

tela reforzada, PVC, o metálicos, según la aplicación. Además de ser ajustables para 

acomodarse a la geometría del área de trabajo. 

• Sistemas de Refuerzos y Sellado: Se instalan válvulas de regulación de flujo, cortinas 

o paneles de ventilación que ayudan a controlar el flujo de aire y evitar pérdidas. 

• Sensores y Monitoreo: Sensores que detectan niveles de gases nocivos como CO 

(monóxido de carbono), NOx, o metano, también se monitorean parámetros como la 

temperatura y la humedad del aire, así como la velocidad del flujo de aire. 
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• Inversores de Flujos (Ventiladores Reversibles): En algunos casos, los ventiladores 

auxiliares pueden tener capacidad de reversión para extraer el aire contaminado en 

lugar de introducir aire fresco. 

• Sistemas de Extracción Localizada: Dependiendo del trabajo, se pueden usar 

extractores de humo o polvo en zonas donde se genera mucha contaminación, como 

durante trabajos de perforación, voladuras, o soldaduras. 

2.2.12.2 Diseño General del Funcionamiento  

En el diseño de la ventilación auxiliar se enfoca en el aire que ingresa y se extrae y a 

través de su distribución hasta los frentes de trabajo (Gallardo, 2008). 

2.2.12.3 Introducción de Aire Fresco 

Los ventiladores principales proporcionan aire fresco en la red principal de ventilación 

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 Extracción de Aire Viciado 

Si el área está 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 Distribución 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 según sea necesario (Mutmansky, 2000). 

2.2.12.6 Beneficios del Sistema Auxiliar 

En los sistemas de ventilación en minas subterráneas, contar con un sistema auxiliar es 

un beneficio, ya que la ventilación 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: 

• Mejora la calidad del aire en zonas de difícil acceso. 

• Mantiene los niveles de gases peligrosos bajo control. 

• Reduce el riesgo de enfermedades ocupacionales relacionados con la ventilación 

deficiente. 

• Flexibilidad para ajustarse a áreas en desarrollo o expansión. 
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2.2.13 Cálculo del caudal del aire 

El cálculo del caudal de aire controla tanto los niveles de gases tóxicos 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 Número de Personas 

Según el Decreto Supremo N° 024-2016-EM, se establece un caudal mínimo de aire 

fresco que debe ser suministrado por persona en el frente de trabajo se utilizan rangos 

entre 2.5 m³/min a 6 m³/min por persona, pero el cálculo general viene de la fórmula: 

 

𝑄𝑇𝑟= F * N (  1 ) 

𝑄Tr = Cantidad de aire total para personas (m3/min). 

F = Cantidad de aire mínimo por persona (m3/ min) * (R.S.S.O). 

N = Número de personas laborando. 

El aire es muy distinto en las diferentes altitudes donde se encuentran las unidades 

mineras. Las cuales nos indica que: 

• De 1500 a 3000 metros sobre el nivel del mar, se incrementa a 40% = 4.0 m³/min. 

• De 3000 a 4000 metros sobre el nivel del mar, se incrementa a 70% = 5.0 m³/min. 

• Por encima de 4000 metros sobre el nivel del mar, se incrementa a 100% = 6.0 

m³/min. 

2.2.13.2 Caudal Necesario para Equipo Diésel 

Los que funcionan con motores diésel, genera gases nocivos como monóxido de carbono 

(CO) y óxidos de nitrógeno (NOx), por lo que es esencial ventilar adecuadamente estas 

emisiones.  

𝑄2 = 𝐾 ∗ 𝑁 (  2 ) 

 

Q2= Cantidad de aire necesario para equipo diésel. 

K = 3.0 (m³/min) cantidad necesaria para cada HP. 

N = número 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. 

𝑄3 = 𝑉 ∗ 𝑛 ∗ 𝐴 (  3 ) 

Q3= Cantidad de aire necesario para diluir contaminantes por explosivo. 

𝑉 = velocidad de aire 20 m/min (dinamita) 25 m/min (ANFO). 

𝑛 = número de niveles de la mina. 

𝐴 = Área promedio de la sección de las labores en m2. 

2.2.13.4 Caudal para Condiciones Ambientales Optimas 

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

podemos usar la siguiente fórmula aproximada basada en la disipación de calor: 

 

𝑄4 =  
𝐻

𝛥𝑇 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝜌 
 

(  4 ) 

  

𝑄4 = Caudal de aire necesario (m³/min) 

𝐻 = Calor generado por la maquinaria y procesos (kW) 

𝛥𝑇 = Diferencia de temperatura entre el aire de entrada y el aire de salida (°C), Se 

suele usar 5-10°C dependiendo del diseño del sistema de ventilación 

𝐶𝑝= Capacidad calorífica específica del aire (aproximadamente 1.005 kJ/kg·°C) 

𝜌 = Densidad del aire (aproximadamente 1.2 kg/m³ a nivel del mar) 

 

2.2.13.5 Caudal por Filtraciones o Fugas 

Este cálculo necesario para la sumatoria de todos los caudales en porcentaje, son lo que 

realmente se está necesitando a partir de todas las variables anteriores. 

𝑄𝐹𝑢 = 15% ∗ 𝑄𝑇1 (  5 ) 

Donde: 

𝑄𝑇1 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 (  6 ) 

 

Finalmente, el cálculo total del aire se da: 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑇1 + 𝑄𝐹𝑢 (  7 ) 
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2.2.14 Normas Legales 

Las normas legales para la ventilación de minas en Perú están establecidas en el 

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería, 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 artículo 246 nos menciona 

que titular de actividad minera velará 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, así como 

para mantener condiciones termo-ambientales confortables. Todo sistema de ventilación 

en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad del aire, deberá mantenerse dentro 

de los límites de exposición ocupacional para agentes químicos de acuerdo al ANEXO 

N.º 15 y lo establecido en el Reglamento sobre Valores Límite Permisibles para Agentes 

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

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

cumplimientos: 

• Al inicio de cada jornada o antes de ingresar a labores mineras, en especial labores 

ciegas programadas, como son chimeneas y piques, deberá realizar mediciones de 

gases de monóxido de carbono, dióxido de carbono, dióxido de nitrógeno, oxígeno y 

otros, de acuerdo a la naturaleza del yacimiento, al uso de explosivos y al uso de 

equipos con motores petroleros, las que deberán ser registradas y comunicadas a los 

trabajadores que tienen que ingresar a dicha labor. 

• En todas las labores subterráneas se mantendrá una circulación de aire limpio y fresco 

en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el número de trabajadores, con el 

total de HPs de los equipos con motores de combustión interna, así como para la 

dilución de los gases que permitan contar en el ambiente de trabajo con un mínimo 

de diecinueve puntos cinco por ciento (19.5%) de oxígeno. 

• Las labores de entrada y salida de aire deberán ser absolutamente independientes. El 

circuito general de ventilación se dividirá 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 recirculación de aire. 
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• Cuando la ventilación natural no sea capaz de cumplir con los artículos precedentes, 

deberá emplearse ventilación mecánica, instalando ventiladores principales, 

secundarios o auxiliares, según las necesidades. 

• Los ventiladores principales, secundarios y auxiliares serán instalados 

adecuadamente, para evitar cualquier posible recirculación del aire. No está 

permitido que los frentes de desarrollo, de chimeneas y labores de explotación sean 

ventiladas con aire usado. 

• En labores que posean sólo una vía de acceso y que tengan un avance de más de 

sesenta metros (60 m.), es obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares. En 

longitudes de avance menores a sesenta metros (60 m.) se empleará también 

ventiladores auxiliares sólo cuando las condiciones ambientales así lo exijan. 

• En las labores de desarrollo y preparación se instalará mangas de ventilación a no 

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

 

2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

Ventilación: Proceso de introducir aire fresco hacia el interior de la mina y expulsar el 

aire viciado o contaminado. Este proceso puede ser natural o mecánico. (Chacon, 2014). 

Ventilación Natural: Proceso de renovación de aire mediante diferencias de presión o 

temperatura, sin intervención mecánica. Se produce a través de aberturas como ventanas, 

puertas o conductos naturales. (Hartman, 1997). 

Ventilación Mecánica: Movimiento de aire controlado mediante dispositivos mecánicos 

como ventiladores, extractores o sistemas de aire acondicionado. (Larry J. K. Mutmansky, 

2002). 

Ventiladores: Dispositivos mecánicos utilizados para mover aire y crear un flujo de 

ventilación. Pueden ser axiales, centrífugos o de otro tipo, dependiendo de su diseño y 

aplicación. (Zitrón, 2010). 

Contaminantes: Sustancias nocivas o peligrosas en el aire, como polvo, gases, vapores 

y microorganismos. (Valle, 2017). 

Sistemas de Ventilación: Conjunto de equipos y componentes diseñados 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 

ventilación en un tiempo determinado. Se mide en metros cúbicos por minuto (m³/min). 

(Yoman, 2017). 

Diferencia de Temperatura: Variación 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 energía térmica que produce un equipo o maquinaria 

durante su funcionamiento, generalmente medida en kilovatios (kW). (Larry J. K. 

Mutmansky, 2002) 

Capacidad Calorífica Específica: 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, típicamente medida en 

kilogramos por metro cúbico (kg/m³). La densidad del aire es aproximadamente 1.2 kg/m³ 

a nivel del mar. (Ramirez, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

  19 

 

 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 UBICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La mina subterránea se encuentra ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia de 

Cajabamba, distrito de Cachachi, carretera San Marcos – Cajabamba Km.20. La mina “El 

Halcón” perteneciente a la concesión minera “Acumulación Shahuindo”, comprende un 

área de 2.61 hectáreas. Geográficamente se ubica a cinco kilómetros de la mina 

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

 

Figura 5: Ubicación de la mina "El Halcón". 
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3.1.1 Accesibilidad 

El acceso para la mina subterránea se puede partir de la cuidad de Cajamarca, siguiendo 

la ruta a la provincia de Cajabamba, esta ruta es en su mayoría una carretera asfaltada, sin 

embargo, en el tramo de la carretera Cajabamba a Cachachi, se tiene ciertos tramos que 

no se encuentran asfaltadas. Esta vía tiene una longitud aproximada de 132.2 Km desde 

Cajamarca hasta el distrito de Cachachi. 

 

Tabla 6: Acceso al área de la mina "El Halcón" 

 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 6: Rutas hacia la mina Cajamarca – Cachachi. 

Fuente: Google Earth, 2024 
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Figura 7: Vía asfaltada que nos dirige distrito de Cachachi. 

Fuente: Google Earth, 2024 

 

3.2 GEOLOGÍA LOCAL 

La zona donde se sitúa la mina "El Halcón" presenta una geología que incluye las 

formaciones Chimú y Santa. Estas formaciones están compuestas de diferentes tipos de 

rocas como areniscas, cuarcitas, lutitas, calizas margosas y areniscas de color gris oscuro, 

además de mezclas de areniscas con lutitas grises en matrices de tonos rojizos, violáceos 

y rosados. Esta estructura geológica se manifiesta a través de un sistema de vetas que 

tienen una orientación noreste, cortando el anticlinal del cerro Algamarca que forma parte 

del grupo Goyllarisquízga. A medida que se alejan de la cresta del cerro, los estratos 

presentan una inclinación menos pronunciada. Asimismo, se puede observar que también 

están dispuestos en el flanco oeste del anticlinal, haciendo que el eje tenga una dirección 

de N165° a 130°, lo que indica un control estructural debido a las fallas que existieron 

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

 

3.2.1 Formación Chimú 

Está 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 tamaño de grano que varía 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 estratigráficas del 
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Valanginiano inferior a medio, situándose sobre la formación Chicama del Titoniano y 

debajo de la formación Santa del Valanginiano superior (Rodríguez Mejía, 2008). 

 

Figura 8: Formación Chimú 

3.2.2 Formación Santa 

Esta formación consiste en capas de limolitas muy compactas de un color oscuro, con 

intercalaciones de lutitas de textura fina y aspecto laminado, que varían en tonos de gris 

a plomo, además de calizas gris verdosas. El grosor de estas capas varía entre 100 y 150 

metros. Se encuentra por encima de la formación Chimú y debajo de la formación 

Carhuaz, mostrando aparentemente una discordancia paralela en ambos casos (Castrejón, 

2024). 

 

Figura 9: Formación Santa 
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Tabla 7: Unidades Geológicas de la mina "El Halcón". 

 

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

3.3.1 Tipo, Nivel, Diseño y Método de Investigación 

El tipo de la investigación es aplicativa por los procesos y sistemas proporcionando 

soluciones tangibles y prácticas que pueden ser implementadas en un plazo determinado. 

El nivel de la investigación es exploratoria y explicativa, estas dos metodologías permiten 

describir detalladamente los fenómenos estudiados, y también comprender su 

funcionamiento interno y las razones detrás de su ocurrencia. 

El diseño de esta investigación es no experimental porque se basa en la observación y 

análisis de los parámetros actuales del sistema de ventilación 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 

específicas en este caso es sobre el funcionamiento actual del sistema de ventilación, 

como mediciones de flujo de aire. 

3.3.2 Población de Estudio 

Mina El Halcón. 

3.3.3 Muestra 

La muestra a estudiar es denominada Veta 0. 

3.3.4 Unidad de Análisis 

La unidad de análisis de la presente investigación está relacionado a los parámetros 

técnicos que influyen en el sistema actual de ventilación. 

3.3.5 Definición de Variables 

3.3.5.1 Independiente 
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Ventilación Subterránea: evaluación del rendimiento, calidad, caudal, características 

técnicas de un sistema de ventilación y sus funciones principales. 

3.3.5.2 Dependiente 

Eficiencia y parámetros físicos del sistema de ventilación. 

3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.4.1 Técnicas 

Las técnicas aplicadas presentes en la investigación es la observación directa con 

recolección de información de campo, la cual incluyen fichas de observación, dichas 

fichas permiten registrar los datos de los caudales obtenidos en mina y análisis 

documental, la cual contiene planos del diseño del nivel 0, número de trabajadores, 

numero equipos entre otra información correspondiente a la mina subterránea.  

3.4.2 Instrumentos, Materiales y Equipos   

Para la presente investigación 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 

creación de planos, para la simulación del sistema de ventilación y para el diseño digital 

de la mina respectivamente. 

- Fichas de Registro: Para anotar la evidencia recolectada. 

- USB: Para almacenar la data adquirida. 

Campo: 

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

- Cámara Fotográfica: Utilizada para evidencia registrada en campo. 

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

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

- Anemómetro EXTECH: Para calcular el caudal del aire. 

- Termómetro EXTECH: Para calcular la temperatura ambiente de la mina subterránea. 
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3.5 ANALISIS, INTERPRETACIÓN Y PROCEDIMIENTO DE DATOS 

3.5.1 Identificación del Avance y Frente de Trabajo 

Se definió el avance de la mina subterránea, la cual consta con 270 metros, de la cual la 

investigación se está realizando específicamente en la veta 0. Para no tener ningún 

inconveniente se comunicó al personal de la mina para realizar las actividades de 

reconocimiento y cálculos posteriores, sin interrumpir las labores realizadas. 

3.5.2 Identificación de Puntos Específicos para toma de Datos 

Se tomó en cuenta puntos de manera específica, tanto para la toma de datos, como para 

la ubicación del ventilador instalado en la mina subterránea. Asimismo, se están tomando 

las coordenadas necesarias para cálculo del caudal del aire. 

3.5.3 Generación de Datos 

Los datos generados de la mina subterránea 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 tomó 

el anemómetro), y los datos tomados en diferentes puntos (bocamina y frente de trabajo) 

así como temperatura en dichos puntos. 

También se consideró el acceso, la cual debe afrontar varios obstáculos por cambios de 

dimensiones de las secciones, según los avances requeridos, así como también se 

consideró calcular el aire requerido. 

3.5.4 Generalidades de la Mina “El Halcón” 

La mina “El Halcón”, actualmente viene desarrollando las actividades artesanales con un 

avance de 270 metros lineales de labor subterránea, 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 perforación, voladura y acarreo. 

3.5.4.1 Componentes 

Sus componentes presentes en la mina “El Halcón” son propias de una mina subterránea 

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

 


