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RESUMEN 

La presente investigación se enfocó en diseñar un sistema de ventilación en el nivel 

2735 mediante la ley de Atkinson en la mina San Jorge - Sayapullo – La Libertad sin afectar a 

la rentabilidad de dicha mina. Para ello, se evaluó las características de dicha mina subterránea 

artesanal con el fin de obtener la data necesaria para la aplicación de la ley de Atkinson. De 

acuerdo a los datos obtenidos se determinó el tipo de ventilador a instalar, la cantidad necesaria 

de estos y su ubicación estratégica de cada uno de ellos para el abastecimiento de aire, la 

eliminación del polvo y la dilución de los gases tóxicos. Dichos datos calculados fueron el área 

promedio de la galería, el perímetro promedio de la galería, la longitud a la que se colocará 

cada ventilador en los puntos estratégicos, el caudal total de aire, la densidad del aire y el 

coeficiente de fricción en una galería. Ya definido cada valor para el diseño del sistema de 

ventilación se procedió a realizar un análisis económico mediante las utilidades obtenidas de 

la mina San Jorge en el año 2020 con la finalidad de determinar la viabilidad de este sistema 

de ventilación.   

Palabras clave: Sistema de ventilación, caudal, presión, ventilación, Atkison 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

Tener una correcta ventilación en una mina subterránea dentro de sus operaciones es 

un proceso esencial para que la atmosfera dentro de ella sea respirable y segura con el fin de 

beneficiar a los trabajadores para un desarrollo óptimo de sus funciones operativas. Su 

importancia de acuerdo a expertos y académicos se debe principalmente a la salud de los 

trabajadores y a su productividad, ya que sin un sistema de ventilación no es posible que se 

desarrolle una correcta actividad minera subterránea debido a que en el interior de la mina se 

desprenden gases y polvos por la utilización de maquinaria y equipos para la explotación del 

mineral. Los gases que se pueden encontrar son: asfixiantes, tóxicos y/o explosivos, es por ello 

que es necesario diluirlos por debajo de los límites legales del D.S. 024-2016-EM modificado 

por D.S. N° 023-2017-EM. Además, a medida que se aumenta la profundidad de la mina 

también lo haría la temperatura de acuerdo al grado térmico (Quispe, 2019). 

Antiguamente la minería se desarrollaba cerca de la superficie ya que había mayor 

disponibilidad de luz y ventilación natural a diferencia de las minas subterráneas. Para poder 

introducir aire fresco dentro de la mina eran necesarias las fogatas. Además, para el 

funcionamiento de las primeras minas en la historia fue necesario que sean diseñadas con 

entradas duales; es decir, que, en una entrada, el aire que provenía del exterior pueda fluir al 

interior y que en la otra se expulsara el aire viciado. Además de ello, algunas tuvieron que ser 

asistidas mediante hornos subterráneos, para ello se utilizó el principio práctico de la corriente 

de aire hacia arriba derivada de un fuego donde se originaba una succión del aire dentro de la 

mina, este aire era sustituido por el aire del exterior. Este método es efectivo pero peligroso ya 

que debido que en el interior de la mina se acumulan gases tóxicos. (Guillén, 2016). 

Es de gran importancia evaluar los controles de ventilación ya que esto definirá las áreas 

con deficiencias dentro del laboreo de la mina y por ende dar una mejor propuesta. Mediante 

un análisis correcto en la ventilación es que se puede determinar la presencia de gases nocivos, 
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la implementación de una correcta circulación de aire, del flujo y también de conocer el tipo 

de humedad. Todo ello de acuerdo a los reglamentos y las normas de la mina y que estén 

establecidas principalmente para trabajados en mina. (García, 2016). 

En una mina subterránea es necesario que haya diferencia de presión entre dos puntos 

para que pueda haber flujo de aire, además mientras mayor sea la diferencia de la presión entre 

estos dos puntos será mayor la cantidad de flujo de aire que podrá haber dentro de la mina 

Subterránea (Llano,2017). 

Mediante Atkinson se puede determinar el diámetro del ducto a implementar en un 

sistema de ventilación, además de conocer la distancia del flujo de aire que tendrá un ventilador 

(Sánchez, 2004).  

Algunas empresas mineras en el Perú poseen galerías subterráneas que no cuentan con 

un correcto sistema de ventilación, es por ello que existen deficiencias en la ventilación y por 

consecuente un ambiente inseguro. Debido a ello es que no se desarrollan correctamente las 

operaciones de exploración, preparación y explotación (Castrejón & Rodríguez, 2019). 

Al realizar una evaluación económica se puede determinar de manera cuantitativa que 

tan rentable puede ser un proyecto, teniendo en cuenta criterios matemáticos financieros tales 

como el VAN y el TIR. Adicional a ello, una evaluación económica permite comparar los flujos 

de ingresos y gastos que posee el proyecto. Todo relacionado a los precios y los costos del 

mercado en su actualidad (Naupari,1986). 

Si el proyecto de inversión obtiene un VAN positivo indica que dicho proyecto es viable 

tanto económica como financiera (Gonzáles & Jáuregui, 2018). 

Al realizar un análisis económico a un proyecto de inversión se puede determinar su 

viabilidad si los valores de VAN y TIR son positivos (Chuquilín & Intor, 2018). 

En Atkinson se tiene en cuenta que cuando uno de los conductos de aire cuenta con una 

pequeña área y luego otra grande y sobre todo si es que los factores suelen ser constantes, la 
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circulación de aire tendrá mayor facilidad mediante un segundo ducto de ventilación que posea 

la mina (Condori, 2016). 

Teniendo en cuenta dichos antecedentes es que se desarrolló la siguiente investigación. 

Para lograr determinar un sistema de ventilación en el nivel 2735 mediante Atkinson en la mina 

San Jorge - Sayapullo – La Libertad fue necesario los siguientes datos y fórmulas:  

Ley de Atkinson: 

La ley Atkinson o ecuación de Atkinson se utiliza para calcular la pérdida de presión 

necesaria con la finalidad de mover el aire a través de un ducto o mediante una galería. 

Cuando el aire fluye a través de una galería minera o de un ducto, la presión que se 

requiere para trasladar el aire a través de estos depende de la fricción interna (galería minera), 

la longitud a la que se colocará un ventilador, el perímetro de la galería minera, el área de la 

galería minera, el caudal del aire y la densidad del aire.  

 

 

 

p = Pérdida de presión (Pa) 

C = Perímetro (m)                                  K = Factor de fricción (Ns2/m4) 

L = Longitud (m)                                   w = Densidad del aire (Kg / m3) A = Área (m2) 

Q = Flujo de cantidad (m3/s) 

Fuente: Guía metodológica de seguridad para proyectos de ventilación de minas. 

Para una visión clara de acuerdo a los conceptos que serán utilizados para calcular la 

pérdida de presión, es necesario saber ciertas definiciones, las cuales son: 

Área: 

En este caso, el área a utilizar será el área promedio de la galería. Esta área promedio 

será calculado mediante la suma del área circunferencial y el área del rectángulo ya que la 

galería posee dichas dos figuras unidas. El área de la galería será representada mediante la 

Ecuación 1. Ley de Atkinson 
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Ecuación 2. Área de la galería 

siguiente fórmula: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cámara Latinoamericana de SST Latam 

Área circunferencial: 

Para el cálculo del área circunferencial, estará representada mediante las siguientes 

fórmulas: 

Para el cálculo del área circunferencial fue necesario graficar un rectángulo encima de 

ella, esto con el fin de poder calcular el área de la figura del rectángulo. Una vez calculada el 

área de dicha figura se le restará a la suma de las dos áreas que sobran del espacio entre la 

figura del rectángulo con la circunferencial, todo ello con la finalidad de hallar el área de la 

parte circunferencial. 

 

 

 

 

Donde: 

B = Base  

Figura 1.  

Representación gráfica de las áreas de la 

galería 
 

Ecuación 3. Área de la parte 

rectangular graficada 

alrededor de la circunferencia 
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H = Altura 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cámara Latinoamericana de SST LatamSST 

 

El área de la parte circunferencial dentro del rectángulo graficado alrededor de este será 

calculada por la siguiente fórmula: 

 

 

 

 

 

Por último, se calculará la otra área de la parte sobrante entre el rectángulo graficado 

alrededor de la circunferencia. En este caso hay dos y será calculado mediante la siguiente 

fórmula:  

 

 

 

 

 

 

 

Área del rectángulo: 

Para el cálculo del área del rectángulo de la galería estará representada mediante la 

siguiente fórmula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  

Parte circunferencial de la galería 

Ecuación 4. Área de la parte 

circunferencial dentro del 

rectángulo graficado alrededor de 

este. 
 

Ecuación 5. Área de la parte 

sobrante entre el rectángulo 

graficado alrededor de la 

circunferencia. 

Ecuación 6. Área del rectángulo 

rectángulo 

Figura 3.  

Parte del rectángulo de la galería 

 

https://www.youtube.com/channel/UCySLXRrQdZ4-Xte1otwR_cw
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Fuente: Cámara Latinoamericana de SST LatamSST 

Perímetro: 

En este caso, el perímetro a utilizar será el perímetro promedio de la galería. Este 

perímetro será el tamaño total de la galería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cámara Latinoamericana de SST LatamSST 

Dentro del cálculo del perímetro promedio, es necesario el uso de tres fórmulas 

adicionales: 

Teorema de Pitágoras: 

Este teorema establece que, en el triángulo rectángulo, su hipotenusa debe ser igual a 

la raíz cuadrada de la suma del área de los cuadrados de sus catetos. 

 

 

 

   Perímetro del círculo: 

El perímetro del círculo es calculado al multiplicar 2 veces pi por el radio. En este caso 

el radio estará representado por la letra “X”. 

Ecuación 7. Perímetro total de la galería 

Figura 4.  

Representación gráfica de los lados de la 

galería para el cálculo del perímetro 

total de este 

Ecuación 8. Teorema de 

Pitágoras 

https://www.youtube.com/channel/UCySLXRrQdZ4-Xte1otwR_cw
https://www.youtube.com/channel/UCySLXRrQdZ4-Xte1otwR_cw


Ramírez Neyra Christian Pág. 17 

Sistema de ventilación en el nivel 2735 de la mina San 

Jorge – Sayapullo – La libertad 2020 

  

 

 

 

 

Cálculo del ángulo de un triángulo: 

Para el desarrollo de este cálculo, existen tres maneras de hallar el ángulo de un 

triángulo rectángulo siempre y cuando se tenga 2 medidas conocidas de sus tres lados, teniendo 

en cuenta que aplica en ángulos rectángulos. Los cuales son: SIN-1, COS-1 y TAN-1 y que son 

representadas de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Asoldar.com 

Caudal del aire: 

Es la cantidad de aire que fluye por una galería. El caudal del aire estará representado 

mediante la siguiente fórmula.  

  

 

 
Donde: 

QT = Caudal total. 

Q1 = Caudal del aire necesario para los trabajadores (m3/min) 

Q2 = Caudal del aire necesario para la cantidad total de equipos diesel en interior mina. 

Ecuación 9. 

Perímetro del 

círculo 

Figura 5.  

Las tres fórmulas para hallar el 

ángulo de un triángulo rectángulo 

Ecuación 10. Fórmula para 

hallar el caudal total. 
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Q3 = Caudal del aire para diluir los gases tóxicos ocasionados por los explosivos (m3/min). Q3= 

Caudal del caudal de aire para equipos de combustión. 

En esta investigación solo se utilizará el caudal del aire de acuerdo a la cantidad de trabajadores 

en interior mina y para la dilución de gases tóxicos debido a que no se emplean equipos diesel 

en la galería de la mina San Jorge.  

Cantidad del aire necesario para los trabajadores(Q1): 

Para calcular la cantidad del caudal de aire de acuerdo al número de personas se utilizará 

la siguiente fórmula. 

 

 

 

 

Donde: 

Q1 = Cantidad de aire necesario para el personal (m3/min) 

q = Cantidad de aire mínimo por persona (m3/min) (R.S.H.M)  

n = Número de personas presentes en la mina por guardia. 

Fuente: Compañía peruana de uso minero ecológico y técnico 

La cantidad de aire mínimo por persona, de acuerdo al reglamento de seguridad y salud 

ocupacional en minería será de acuerdo a la altitud que se encuentre la mina sobre el nivel del 

mar. 

Desde 1,500 a 3,000 msnm la cantidad de aire mínimo por persona aumentará en 40% 

por lo que será igual a 4 m³/min. 

Desde 3000 a 4,000 msnm la cantidad mínimo de aire por persona aumentará en 70% 

por lo que será igual a 5 m³/min 

Ya pasado los 4,000 msnm la cantidad mínimo de aire por persona aumentará en 100% 

por lo que será igual a 6 m³/min 

Ecuación 11. 

Caudal del aire de 

acuerdo al número 

de personas 
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Fuente: D.S 024-2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM 

Cantidad del aire de acuerdo al consumo de explosivos (Q2): 

Para calcular la cantidad del caudal de aire de acuerdo al consumo de explosivos se 

utilizará la siguiente fórmula. 

 

 

Donde: 

Q2 = Cantidad de aire para diluir contaminantes por explosivos (m3/min) V = Velocidad del 

aire 20m/min (Dinamita), 25m/min (AnFo) 

n = Número de niveles de la mina en trabajo. 

A = Área promedio de la sección de las galerías niveles en el trabajo (m2) 

Fuente: Compañía peruana de uso minero ecológico y técnico 

Densidad del aire: 

Se define como la cantidad de la masa de aire contenida en la unidad de volumen, 

también se expresa en: lb. /pie3 o Kg. /m3 

 

 

 

Donde: 

 = densidad del aire (lb. /pie3) 

Pb = presión barométrica (pulgadas de mercurio)  

T = temperatura del aire (ºF) 

Fuente: DuctSIM – Manual del usuario 

Una vez hallada la densidad del aire en lb. /pie3 se procederá a convertirla en kg/m3 

para su utilización en la fórmula Atkinson. Para ello se usará la siguiente conversión: 

Ecuación 12. Caudal 

del aire de acuerdo al 

consumo de explosivos. 

Ecuación 13. Fórmula de 

la densidad del aire 
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Para el cálculo de la densidad del aire fue necesario la aplicación de 2 fórmulas 

adicionales, las cuales son: 

Temperatura del aire: 

Se define como la magnitud referida al calor mediante un termómetro. Para medir esta 

magnitud de una escala a otra se utilizará las siguientes fórmulas: 

 

 

Fuente: Khan Academy 

Presión barométrica o atmosférica: 

La presión barométrica o atmosférica es aquella que se mide en un punto cualquiera 

que esté sobre el nivel del mar. En este caso la mina San Jorge se encuentra a una altitud de 

2700 msnm. 

La ecuación a utilizar estará proporcionada a la relación entre la presión atmosférica y 

la altitud de acuerdo a la Atmósfera Estándar Internacional (ISA). El valor real de la presión 

barométrica no solo varía mediante la altitud, sino también mediante la localización geográfica 

y las condiciones meteorológicas que posea. Además, si la altitud aumenta, la presión 

atmosférica disminuirá. 

 

 

Una vez hallada la presión atmosférica en mbar, se deberá convertir a inHg para su 

utilización en la fórmula Atkinson. La conversión será la siguiente: 

 

 

Ecuación 14. Conversión de 

lb/pie3 a kg/m3 

Figura 6.  

Fórmulas de las cuatro escalas vigentes de la temperatura. 

Ecuación 15. Fórmula de la presión barométrica o atmosférica 

Ecuación 16. Conversión 

de mbar a in Hg 
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Coeficiente de fricción: 

El coeficiente o factor de fricción de Atkinson viene a ser una función de la densidad 

del aire. Para esta investigación el coeficiente de fricción estará relacionada para minas 

metálicas y estandarizados para el nivel del mar, además será de acuerdo a la descripción del 

ducto, en este caso una galería. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Prosser & Wallace, 1998, 8th US Mine Ventilation Symposium 

Plano interior mina: 

El plano del interior mina vendría a ser una representación gráfica de la superficie a 

determinar. Este plano muestra las características físicas principales del terreno. En una mina 

subterránea es aplicada en todos los procesos. Tales como: Prospección, exploración, 

construcción de accesos, investigación por sondeos, avances subterráneos y espacios de 

almacenamiento (Segura, 2012). 

Ventilador Axial: 

Si el aire entra y sale a través del ventilador siguiendo una trayectoria paralela al eje de 

su hélice, se le considera axial. Estos ventiladores son apropiados cuando es necesario mover 

mucho caudal de aire con una relativa baja presión. 

En esta investigación se está utilizando el ventilador axial debido a su gran capacidad 

de mover grandes cantidades de caudal de aire ya que se busca diseminar el polvo, diluir gases 

Tabla 1.  

Coeficiente de fricción para minas metálicas - Estandarizados 

para el nivel del mar.  
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tóxicos y para el abastecimiento de aire a los trabajadores en el interior mina. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Soler Palau 

Ventilación impelente: 

Esta ventilación se caracteriza por proporcionar aire a través de mangas o tuberías hasta 

determinada distancia de trabajo. La ventilación es impulsada mediante ventiladores. El aire 

proporcionado por los ventiladores se mezcla con el aire contaminado y es expulsada al final 

de la galería logrando así diluir gases tóxicos y brindar aire fresco a los trabajadores.  

Debido a que la ventilación impelente realiza un barrido y el aire viciado es expulsado 

por reflujo de la galería, lo hace ideal para avances horizontales. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Facultad de ingeniería – Universidad Andina del Cusco 

En la zona de Sayapullo, se observó la falta de información y de criterios de ventilación, 

es por ello que debido a esta problemática se proponer un diseño de ventilación en la galería 

de la mina San Jorge. 

Figura 7.  

Ventilador axial 

Figura 8.  

Ventilación impelente  
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Manga de ventilación: 

La manga de ventilación se utiliza como un ducto con la finalidad de retirar el aire que 

ya se encuentra en mina por aire fresco, además de expulsar los gases tóxicos y el polvo de las 

diferentes galerías propias de la mina. También es usada esta manga de ventilación para insuflar 

aire (cuando la presión es positiva). Debido a su estructura mediante aros de metal o sintéticos 

es que lo hace un sistema resistente y liviano. 

Entre sus características se tiene lo siguiente: Está confeccionado con un tejido poliéster 

de alta resistencia y recubierto en sus caras con PVC (material termoplástico), debido a esto es 

que tiene la capacidad de soportar las condiciones a la que se trabaja una mina subterránea, 

además de ser resistente a la descomposición. Algunas mangas de ventilación pueden ser 

resistentes también a la tensión y a los rasgados y sobre todo pueden ser llevados a un 

tratamiento auto extinguibles y ser antiestáticas. 

Entre los tipos de manga de ventilación se tiene lo siguiente: 

Ducto redondo: Este ducto es muy utilizado en los sistemas de ventilación, sobre todo 

cuando las presiones son positivas y el tipo de ventilación es impelente. 

Ducto redondo (tipo FSA): Estos ductos se caracterizan por ser lisos a diferencia del 

anterior ducto mencionado, además de poseer anillos de acero. 

Ducto redondo con espirales: Estos ductos son muy flexibles y de gran durabilidad, 

es muy común su utilización cuando se trata con presiones negativas. 

 

 

 

 

 

Fuente: Coberturas plásticas 

Figura 9.  

Manga de ventilación 
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Análisis económico: 

Se trata de utilizar fuentes de información con datos sobre el pasado y presente de un 

proyecto o de una empresa, esto con el fin de provisionar su futuro. 

VAN: 

Es aquel indicador financiero que se encarga de medir los flujos de los futuros ingresos 

y egresos que un proyecto tendrá en el transcurso del tiempo, con la finalidad de que al 

descontar la inversión inicial se podrá observar alguna ganancia. 

TIR: 

El TIR representa el retorno que va generar un proyecto o una inversión, permite 

visualizar que tan rentable llegaría a ser una inversión en un determinado tiempo. 

Caudal del aire por ventilación natural en una galería minera: 

Es aquel caudal de aire que es exenta de ventiladores y de accesorios de ventilación ya 

que depende de la velocidad con la que ingresa el aire a una labor minera. 

 

 

 

 

Donde:  

A = Área de la galería. (m2) 

V = Velocidad de aire (m/s) 

1.1. Realidad problemática 

En la galería de la mina San Jorge se observó que la ventilación que utilizan es por 

medio natural sin embargo no es suficiente para el abastecimiento de aire a su personal de 

trabajo. Debido a ello se buscó la solución a dicha problemática mediante un diseño de un 

sistema de ventilación que pueda abastecer de aire suficiente a sus trabajadores. Ya definido 

Ecuación 17.  Caudal 

del aire por ventilación 

natural 
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cada uno de los valores para el diseño de un sistema de ventilación en una galería minera donde 

el caudal del aire no abastece lo suficiente a sus trabajadores y a sus operaciones dentro de ellas 

se plantea la siguiente pregunta. ¿De qué manera se podría mejorar la ventilación natural en el 

nivel 2735 de la mina San Jorge – Sayapullo – La Libertad? 

1.2. Objetivos 

Objetivo general 

Ya que el caudal del aire no abastece lo suficiente a los trabajadores de la mina y a sus 

operaciones dentro de ella debido a la ventilación natural se plantea como objetivo general 

diseñar un sistema de ventilación bajo la ley de Atkinson en el nivel 2735 de la mina San Jorge 

- Sayapullo – La Libertad. 

Objetivos específicos 

El diseño de ventilación en la galería San Jorge se realizará mediante los siguientes 

objetivos específicos. Lo primero a realizar será analizar la problemática de la ventilación en 

la galería minera. Luego de ello, se tendrá que determinar los parámetros necesarios para el 

diseño del sistema de ventilación utilizando la Ley de Atkinson. Ya determinado dichos 

parámetros se procederá a utilizarlos para diseñar el sistema de ventilación. Una vez obtenido 

el diseño de ventilación se comparará la demanda de aire que se tenía al principio mediante la 

ventilación natural con la demanda de aire mediante el diseño del sistema de ventilación para 

evaluar si dicho sistema mejoraría el flujo de aire dentro de la galería minera. Finalmente 

realizará un análisis económico del sistema de ventilación utilizando los valores de VAN y TIR 

para determinar si el sistema de ventilación es rentable.  

1.3. Hipótesis 

Al diseñar un sistema de ventilación podría mejorar las condiciones de la ventilación en el nivel 

2735 de la mina San Jorge, aunque si dicho diseño está mal planteado podría empeorarlo. 
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 CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

Enfoque 

Esta investigación tiene como enfoque cuantitativo debido a que se recolecta datos 

mediante una medición numérica con la finalidad de responder los interrogantes planteados en 

la investigación. 

Diseño 

Para esta investigación el diseño a utilizar será de descriptivo simple con la finalidad 

de determinar si la ventilación dentro de la labor minera tendrá efectividad, para ello el diseño 

será el siguiente:   

M        O 

Donde: 

M: Muestra del cual se realizó el estudio. 

O: Información relevante recogida de la observación de la muestra. 

Tipo 

Esta investigación pertenece al tipo no experimental 

2.2. Población y muestra 

En esta investigación la población vendría a ser la galería de la mina San Jorge y la 

muestra sería representada por el nivel 2735. 

2.3. Métodos, Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Métodos 

Esta investigación se utilizó el método inductivo y deductivo con la finalidad de 

sistematizar todo el marco teórico presentado en la investigación. 

Técnicas 

Para esta investigación la técnica para la recolección de información y análisis de datos 
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se desarrolló mediante la observación directa, teniendo en cuenta que dicha observación esté 

relacionada con cada variable investigada. Además de utilizar equipos medición para el cálculo 

de datos necesarios en las fórmulas empleadas. 

Instrumentos 

En esta investigación fue necesario utilizar como instrumentos para la recolección de 

datos el análisis documentario ya que se empleará fórmulas matemáticas y valores estándar ya 

definidas por una guía o manual. Además de ello, se utilizará la data recogida de campo con la 

finalidad de evaluar las características operacionales y darle solución a la problemática de 

acuerdo a dichas características 

2.4. Procedimiento 

Análisis de la problemática de la ventilación en la mina San Jorge. 

Al evaluar las condiciones operacionales de la mina artesanal subterránea San Jorge se 

encontró que tenían un problema fundamental ya que la ventilación que posee no abastece de 

aire suficiente a los trabajadores debido al poco caudal de aire que se ha registrado en el sistema 

de gestión en seguridad y salud en el trabajo para las medidas de ventilación de cada mes del 

año 2020 (Ver Anexo 11, 12,13,14). Dicha razón se debe a que no tienen instalado ventiladores 

axiales desde la bocamina hasta el punto topográfico “J56” con sus accesorios de ventilación y 

su respectiva manga de ventilación (Ver en Anexo 7, 8 y 10). 

De acuerdo al registro de medidas de ventilación en la mina San Jorge del año 2020 se 

logra determinar la velocidad del aire y además el caudal del aire por ventilación natural desde 

la bocamina hasta el punto topográfico “J56” 

Q (bocamina – “J31” – “J56”) = 19.09 m3/min 

Selección de la ley de Atkinson para el diseño de un sistema de ventilación 

Teniendo en cuenta que la problemática de la mina San Jorge proviene de la falta de 

caudal del aire, se procedió a encontrar la fórmula o ley que pudiera dar solución a ello y que 
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mediante dicha fórmula o ley pudiera lograr el diseño de un sistema de ventilación. Para ello, 

el ideal fue la ley de Atkinson ya que se va requerir mover el aire al interior de la galería de la 

mina San Jorge y que además los datos necesarios a utilizar en dicha fórmula o ley se pueden 

encontrar tanto en campo como en valores ya establecidos de acuerdo a las características 

operacionales de la mina San Jorge. Y que además mediante la ley de Atkinson se puede 

conocer la capacidad de los ventiladores axiales. 

 

Fuente: Propia 

Figura 10.  

Análisis de la fórmula de Atkinson y la importancia de cada uno de sus variables para la 

implementación de un sistema de ventilación 
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Desarrollo de la Ley de Atkinson de acuerdo a los parámetros operacionales de la mina San 

Jorge para el diseño del sistema de ventilación. 

Debido al poco caudal de aire que existe dentro de la mina San Jorge se procedió a 

realizar un diseña de un sistema de ventilación en el nivel 2735 de la mina San Jorge mediante 

la fórmula de Atkinson ya que dentro de esta bocamina existen 5 contratas y estos también 

estarían sujetos a la misma problemática. 

Para realizar un diseño de un sistema de ventilación en la mina San Jorge que se 

encuentra a 2735 msnm, se ha procedido a calcular cada una de las variables que posee la ley 

de Atkinson o ecuación de Atkinson ya que al conocer la pérdida de presión que existe dentro 

de dicha mina  se podrá colocar el tipo de ventilador adecuado y la cantidad de estos necesarios 

dentro de la galería minera con la finalidad de abastecer de aire al personal de trabajo que labora 

dentro de la mina, de diluir los gases tóxicos y de eliminar el polvo. 

Además, debido a los puntos estratégicos tomados para la ubicación de los ventiladores 

se ha procedido a realizar la ley de Atkinson dos veces ya que se realizará en dos tramos, tanto 

desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31” y del punto topográfico “J56”. 

La ley de Atkinson está representada de la siguiente forma: 

p = 
𝐾𝐶𝐿𝑄2

𝐴3
 𝑥 

𝑤

1,2
 

Donde: 

p = Pérdida de presión (Pa)  K = Factor de fricción (Ns2/m4) 

C = Perímetro (m)   w = Densidad del aire (Kg / m3)  

L = Longitud (m)   Q = Flujo de cantidad de aire (m3/s) 

A = Área (m2) 

Se realizó cálculos para encontrar cada variable necesaria para la utilización de la 

ecuación de Atkinson. Entre estas variables tenemos: El área promedio de la galería, el 

perímetro promedio de la galería, la longitud a la que se colocará cada ventilador de acuerdo a 
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los puntos estratégicos tomados, el caudal del aire, la densidad del aire y el factor de fricción 

de acuerdo a las características de la galería de la mina San Jorge. 

Debido a que se trabajaran 2 puntos topográficos que están dentro del plano de la mina 

San Jorge (Ver anexo 1) es que se hallarán dos pérdidas de presión tanto para la bocamina hasta 

el punto topográfico “J31” y desde el punto topográfico “J31” al punto topográfico “J56”. 

Cálculo de la ley de Atkinson desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31”. 

Lo primero a calcular será la ley de Atkinson desde la bocamina hasta el punto 

topográfico “J31” ya que en la ubicación de la bocamina se colocará el primer ventilador y en 

el punto topográfico se colocará el segundo ventilador. 

Cálculo del área promedio desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31” de la 

galería de la mina San Jorge. 

Para el área promedio se realizó se realizó una inspección in situ con el fin de obtener 

7 puntos de mediciones de áreas de la galería ya que su tamaño no es la misma debido a la falta 

de información que poseen los trabajadores de la mina San Jorge al realizar la voladura. En las 

siguientes figuras se detallará el procedimiento para dicho cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  

Cálculo del área. Punto de medición 1, boca mina - "J31") 
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Figura 12.  

Cálculo del área. Punto de medición 2, boca mina - "J31") 
 

Figura 13.  

Cálculo del área. Punto de medición 3, boca mina - "J31") 
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Figura 14.  

Cálculo del área. Punto de medición 4, boca mina - "J31") 
 

Figura 15.  

Cálculo del área. Punto de medición 5, boca mina - "J31") 
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Figura 16.  

Cálculo del área. Punto de medición 6, boca mina - "J31") 

Figura 17.  

Cálculo del área. Punto de medición 7, boca mina - "J31") 
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Fuente: Propia 

Ya conociendo las 7 áreas de la galería de la mina San Jorge, se procede a calcular el 

área promedio entre estas para su utilización en la ley Atkinson o ecuación Atkinson. El 

desarrollo de cada una de estas áreas de la galería se encuentra en los anexos 1,2,3,4,5,6 y 7. 

Área promedio de la galería = (2.36 m2 + 2.48 m2 + 2.47 m2 + 2.54 m2 + 2.13 m2 + 2.37 

m2 + 2.49m2) / 7 

Área promedio de la galería desde “Boca mina” hasta “J31” = 2.41m2. 

Cálculo del perímetro promedio desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31” 

de la galería de la mina San Jorge. 

Para el perímetro promedio se realizó también una inspección in situ con el fin de 

obtener 7 puntos de mediciones de perímetros de la galería ya que su tamaño no es la misma 

debido a la falta de información que poseen los trabajadores de la mina San Jorge al realizar la 

voladura. En las siguientes figuras se detallará el procedimiento para dicho cálculo. 

 

 

 

 

Tabla 2.  

Áreas tomadas de la galería desde la "bocamina" hasta el punto topográfico "J31" 
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Figura 18.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 1, Boca mina - "J31") 

Figura 19.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 2, Boca mina - "J31") 
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Figura 20.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 3, Boca mina - "J31") 

Figura 21.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 4, Boca mina - "J31") 
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Figura 22.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 5, Boca mina - "J31") 

Figura 23.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 6, Boca mina - "J31") 
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Fuente: Propia 

     Ya conociendo los 7 perímetros de la galería al evaluar las características de la mina 

San Jorge, se procede a calcular el perímetro promedio entre estas para su utilización en la ley 

Atkinson o ecuación Atkinson.  

Perímetro promedio de la galería = (4.59 m + 4.7 m + 4.7 m + 4.75 m + 4.34 m + 4.55 

m + 4.73m) / 7 

Figura 24.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 7, Boca mina - "J31") 

Tabla 3.  

Perímetros tomados de la galería desde la "bocamina" hasta el punto topográfico"J31" 
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Perímetro promedio de la galería desde “Boca mina” hasta “J31” = 4.62m. 

Longitud desde la boca mina hasta el punto topográfico “J31”. 

La longitud de la galería a trabajar para determinar la primera presión será desde la 

bocamina hasta el punto topográfico “J31”.  Mediante el uso de una wincha, la distancia entre 

estos dos puntos es de 247.09 metros. 

Cálculo del caudal total del aire de la galería minera desde boca mina hasta “J31” 

Para poder calcular el caudal del aire dentro de la mina San Jorge, fue necesario hallarlo 

de acuerdo a las características operacionales de esta mina. En este caso, la ventilación solo va 

enfocada hacia los trabajadores y a la voladura. Finalmente, el caudal total que existe dentro 

de la mina San Jorge vendría a ser la suma entre el caudal de aire necesario de acuerdo al 

número de personas que ingresan a la mina y el caudal de aire de acuerdo al consumo de 

explosivos. 

Para el cálculo del caudal del aire de acuerdo al número de personas se realizó mediante 

la siguiente fórmula y teniendo en cuenta las características de la galería de la mina San Jorge. 

Q1 = q x n 

Q1 = Cantidad de aire necesario para el personal (m3/min) 

q = Cantidad de aire mínimo por persona (m3/min) (R.S.H.M) 

n = Número de personas presentes en la mina por guardia. 

En este caso, la mina San Jorge se encuentra ubicada a 2735 msnm por lo que de 

acuerdo al DS 024-2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM, si desde 1,500 a 3,000 

msnm la cantidad mínima de aire necesaria por persona tendrá un aumento del 40% por lo que 

sería 4 m³/min. Además, por contrata hay un total de 4 trabajadores por guardia que ingresan a 

la mina para trabajos de perforación y voladura por lo que en total habría 20 personas dentro 

de la mina por guardia. 

Ya conociendo estos datos, se procede a calcular el caudal del aire necesario de 
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acuerdo al número de personas. 

Q1 = 4 m3/min * 20 

Q1 = 80 m3/ min 

Dando como resultado el primer caudal de aire de acuerdo a la cantidad de personas. 

Q1 = 1.33 m3/s 

Para el cálculo del caudal del aire de acuerdo al consumo de explosivos se realizó 

mediante la siguiente fórmula y teniendo en cuenta las características de la galería de la mina 

San Jorge. 

Fue necesario conocer con qué materiales realizaban la voladura puesto que influye en 

la velocidad del aire, en este caso la dinamita. También fue necesario saber el número de niveles 

de la galería, que para esta investigación vendría a ser 1 ya que la galería a trabajar se encuentra 

solo en el nivel 2735. Y, por último, el área promedio de la galería. 

Q2 = V x n x A 

Q2 = Cantidad de aire para diluir contaminantes por explosivos (m3/min) 

V = Velocidad del aire 20m/min (Dinamita), 25m/min (AnFo) 

n = Número de niveles de la mina en trabajo. 

A = Área promedio de la sección de las galerías niveles en el trabajo (m2) 

En esta mina, se realiza la voladura de una manera no muy adecuada por la falta de 

información, es por ello que, en cada avance el tamaño de la galería varía, además debido a 

esta práctica se genera pequeños piques en la galería.  

Ya conociendo estos datos, se procede a calcular el caudal del aire necesario de 

acuerdo al consumo de explosivos. 

Q2 = 20 m/min * 1 * 2,41 m2  

Q2 = 48.2 m3/min 

Ya conociendo el valor de estos dos caudales de aire, se procedió a calcular el caudal 
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total necesario de aire en la mina San Jorge. Para ello, sumaremos el caudal del aire de acuerdo 

al número de personas y el caudal del aire de acuerdo al consumo de explosivos. 

QT = Q1 + Q2 

QT = 80 m3/min + 48.2 m3/min 

QT = 128.2 m3/min 

Para su utilización en la ley de Atkinson también se procedió a convertirlo a m3/s, lo 

cual daría como resultado: 

QT = 2.14 m3/s  

Dado a este caudal de aire se procederá a escoger el tipo de ventilador que pueda 

abastecer de aire suficiente a la galería además de diluir los gases contaminantes producidos 

por la voladura y sobre todo que la cantidad de estos ventiladores sean de acuerdo a las 

distancias tomadas estratégicamente para el abastecimiento de aire al personal y para la 

dilución los gases tóxicos.  

Para ello, se procedió a convertir el caudal total de m3/min a CFM, dando como 

resultado: 

QT = 4527.34 CFM 

Cálculo de la densidad del aire de la galería minera 

Para el cálculo de la densidad del aire, también fue necesario conocer las 

características de la mina San Jorge. La fórmula a utilizar para hallar la densidad del aire es 

la siguiente: 

d =  
1,325 𝑥 𝑃𝑏

460 + 𝑇
 

Donde:      

 = densidad del aire (lb./pie3)  

Pb = presión barométrica (pulgadas de mercurio)  

T = temperatura del aire (ºF) 
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Como lo indica en la fórmula de la densidad del aire, se necesita calcular la presión 

barométrica y conocer la temperatura del aire dentro de la mina San Jorge.  

Para calcular la presión barométrica o atmosférica se debe tener en cuenta a que altitud 

sobre el nivel del mar se encuentra la mina San Jorge. En este caso, la mina San Jorge se 

encuentra a 2735 msnm. Ya conociendo esta altitud, se procedió a reemplazarla en la fórmula 

de la presión barométrica: 

𝑃(𝑚𝑏𝑎𝑟) = 1013.25 𝑥 (1 − 0.0000225577 𝑥 𝐻)5.2559 

𝑃(𝑚𝑏𝑎𝑟) = 1013.25 𝑥 (1 − 0.0000225577 𝑥 2735)5.2559 

𝑃(𝑚𝑏𝑎𝑟) = 725.03  

Para su utilización en la ley de Atkinson se convirtió a inHg. Para ello, se procedió a 

convertirla de mbar a inHg. La conversión será la siguiente: 

1 mbar = 0.02953 inHg 

725.03 mbar = 21.41 inHg 

Por lo tanto, la presión barométrica o atmosférica en la galería de la mina San Jorge es 

de 21.41 inHg. 

Para el registro de la temperatura se utilizó una aplicación de medición de temperatura 

en el teléfono celular debido a que existen muchas restricciones en la mina por llevar objetos 

de medición. 

La temperatura en la mina San Jorge es aproximadamente de 10°C. Por lo que, para su 

utilización en la fórmula de la densidad del aire, esta temperatura se deberá convertir a escala 

°F. Para ello, se utilizará la siguiente fórmula: 

F =  
9𝐶

5
+ 32 

F =  50 

Por lo tanto, la temperatura de la en la galería de la mina San Jorge es de 50 °F. 

Ya conociendo la presión barométrica y la temperatura a escala °F, se procede a 
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reemplazarlos en la fórmula de la densidad del aire: 

d =  
1,325 𝑥 21.41

460 + 50
 

d =  0.056𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3 

Para la utilización de la ley de Atkinson o ecuación de Atkinson, la densidad del aire 

debe estar en kg/m3. Para ello, se procede a convertirla de lb/pie3 a kg/m3. La conversión será 

la siguiente: 

1 lb/pie3 = 16.0185 kg/m3 

0.056 lb/pie3 = 0.90 kg/m3 

Cálculo del coeficiente de fricción 

El último valor a determinar fue el del coeficiente de fricción, para ello se procedió a 

tomar en cuenta las características de la mina San Jorge. Debido a que se desarrollará en una 

galería de una mina metálica, según Prosser & Wallace, 1998, 8th US Mine Ventilation 

Symposium el coeficiente de fricción será el siguiente: 

Coeficiente de fricción (Galería) = 0.00879 kg/m3. 

Ya calculado cada uno de los valores necesarios para el cálculo de la ley de Atkinson o 

ecuación de Atkinson desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31”, se procede a 

reemplazarlos en dicha ecuación. 

p = 
𝐾𝐶𝐿𝑄2

𝐴3
 𝑥 

𝑤

1,2
 

Datos:  

Área promedio de la galería (A) = 2.41 m2. 

Perímetro promedio de la galería (C) = 4.62 m. 

Longitud a la que se colocara cada ventilador (L) = 247.09 m. 

El caudal del aire en la mina San Jorge (Q) = 2.04 m3/s. 

Densidad del aire en la mina San Jorge (w) = 0.90 kg/m3. 
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Coeficiente de fricción de acuerdo a las características de la mina San Jorge (K) = 0.0088 

Kg/m3 

p = 
𝐾𝐶𝐿𝑄2

𝐴3
 𝑥 

𝑤

1,2
 

p = 
0.0088 𝑥 4.62 𝑥 247.09 𝑥 2.042

2.413
 𝑥 

0.9

1.2
 

p = 2.24 Pa 

Por lo tanto, la pérdida de presión encontrada en la mina San Jorge desde la bocamina 

hasta el punto topográfico “J31” es de 2.24 Pa.  

Cálculo de la ley de Atkinson desde el punto topográfico “J31” hasta el punto 

topográfico “J56” 

Para el cálculo de la segunda presión se procedió a realizar el mismo procedimiento que 

fue necesario para encontrar la primera pérdida de presión. La diferencia es que hay tres valores 

distintos a calcular, los cuales serían: el área promedio de la galería, el perímetro promedio de 

la galería y la longitud a la que se colocará el tercer ventilador desde el punto topográfico “J31” 

hasta el punto topográfico “J56”.  

Cálculo del área promedio desde el punto topográfico “J31” hasta el punto 

topográfico “J56” de la galería de la mina San Jorge. 

Para el área promedio de igual forma se realizó una inspección in situ con el fin de 

obtener 7 puntos de mediciones de áreas de la galería desde el punto topográfico “J31” hasta 

el punto topográfico “J56” ya que su tamaño no es la misma debido a la falta de información 

que poseen los trabajadores al realizar la voladura. En las siguientes figuras se detallará el 

procedimiento para dicho cálculo. 
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Figura 25.  

Cálculo del área. Punto de medición 1, “J31 - "J56") 
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Figura 26.  

Cálculo del área. Punto de medición 2, “J31 - "J56") 

Figura 27.  

Cálculo del área. Punto de medición 3, “J31 - "J56") 
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Figura 28.  

Cálculo del área. Punto de medición 4, “J31 - "J56") 

Figura 29.  

Cálculo del área. Punto de medición 5, “J31 - "J56") 
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Figura 30.  

Cálculo del área. Punto de medición 6, “J31 - "J56") 

Figura 31.  

Cálculo del área. Punto de medición 7, “J31 - "J56") 
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Fuente: Propia 

Ya conociendo las 7 áreas de la galería al evaluar las características de la mina San 

Jorge, se procede a calcular el área promedio entre estas para su utilización en la ley Atkinson 

o ecuación Atkinson. 

Área promedio de la galería = (2.59 m2 + 3.69 m2 + 14.51 m2 + 2.29 m2 + 2.46 m2 + 2.92 

m2 + 2.41 m2) / 7 

Área promedio de la galería = 4.41m2. 

Cálculo del perímetro promedio desde el punto topográfico “J31” hasta el punto 

topográfico “J56” de la galería de la mina San Jorge. 

Para el perímetro promedio se realizó también una inspección in situ con el fin de 

obtener 7 puntos de mediciones de perímetros de la galería ya que su tamaño no es la misma 

debido a la falta de información que poseen los trabajadores de la mina San Jorge al realizar la 

voladura. En las siguientes figuras se detallará el procedimiento para dicho cálculo. 

 

 

 

Tabla 4.  

Áreas tomadas de la galería desde el punto topográfico “J31” hasta el 

punto topográfico “J56” 
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Figura 32.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 1, “J31 - "J56" 

Figura 33.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 2, “J31 - "J56" 
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Figura 35.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 4, “J31 - "J56" 

Figura 34.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 3, “J31 - "J56" 
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Figura 36.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 5, “J31 - "J56" 

Figura 37.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 6, “J31 - "J56" 
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Fuente: Propia 

Ya conociendo los 7 perímetros de la galería al evaluar las características de la mina 

San Jorge, se procede a calcular el perímetro promedio entre estas para su utilización en la ley 

Figura 38.  

Cálculo del perímetro. Punto de medición 7, “J31 - "J56" 

Tabla 5.  

Perímetros tomados de la galería desde el punto topográfico “J31” hasta el punto 

topográfico “J56” 
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Atkinson o ecuación Atkinson.  

Perímetro promedio de la galería = (5.21 m + 5.87 m + 12.09 m + 4.50 m + 4.68 m + 

5.07 m + 4.58m) / 7 

Perímetro promedio de la galería = 6.00 m. 

Longitud desde el punto topográfico “J31” hasta el punto topográfico “J56” 

La longitud a la que se trabajará es desde el punto topográfico “J31” hasta el punto 

topográfico “J56”, lo cual es de 330.86 metros. 

Cálculo del caudal total del aire de la galería minera desde “J31” hasta “J56” 

El caudal del aire de acuerdo al número de trabajadores será el mismo, pero a diferencia 

del caudal del aire de acuerdo al consumo de explosivos ya que el área promedio varía. 

Q1 = 80 m3/ min 

Q2 = 20 m/min * 1 * 4,41 m2  

Q2 = 88.2 m3/min 

QT = 166.2 m3/min  Ó 2.77 m3/s 

QT = 5869.29 CFM 

Ya calculado cada uno de los valores necesarios para el cálculo de la ley de Atkinson o 

ecuación de Atkinson el punto topográfico “J31” hasta el punto topográfico “J56”, se procede 

a reemplazarlos en dicha ecuación. 

Datos:  

Área promedio de la galería (A) = 4.41 m2. 

Perímetro promedio de la galería (C) = 6.00 m. 

Longitud a la que se colocara cada ventilador (L) = 330.86 m. 

El caudal del aire en la mina San Jorge (Q) = 2.77 m3/s. 

Densidad del aire en la mina San Jorge (w) = 0.90 kg/m3. 

Coeficiente de fricción de acuerdo a las características de la mina San Jorge (K) = 0.0088 
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Kg/m3 

p = 
𝐾𝐶𝐿𝑄2

𝐴3
 𝑥 

𝑤

1,2
 

p = 
0.0088 𝑥 6.00 𝑥 330.86 𝑥 2.772

4.413
 𝑥 

0.9

1.2
 

p = 1.17 Pa 

Propuesta de diseño de sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge. 

Una vez ya conocido los valores encontrados de acuerdo a las características 

operacionales para el diseño del sistema de ventilación se procedió a escoger el tipo de 

ventilador, la cantidad de cada uno de estos ventiladores y su ubicación estratégica para el 

abastecimiento de aire, la dilución de gases tóxicos y la eliminación del polvo. 

Selección de los ventiladores de acuerdo a las características de la galería San 

Jorge 

Debido al resultado del caudal total en CFM y a las características de la galería, se 

procedió a escoger un ventilador axial con una capacidad de 6000 CFM, de 3450 RPM, de 7.5 

hp y con un diámetro de 12 pulgadas. Además, se colocará la cantidad necesaria de estos, lo 

cual serían 3, y finalmente se ubicarán estratégicamente en la galería para diluir los gases 

tóxicos producidos por la voladura y para el abastecimiento de aire a los trabajadores de la 

galería de la mina San Jorge. También se trabajará con una ventilación impelente ya que es 

ideal de acuerdo a las características de la mina San Jorge por ser de avance horizontal. 

Costo del sistema de ventilación para la galería de la mina San Jorge 

El precio total por los 3 ventiladores junto con su manga de ventilación y adicional la 

instalación en la galería minera vendría a ser de $15000, todo ello de acuerdo al proveedor 

Empresa Nepolo Fabricantes S.A.C ubicado en la cuadra 9 vallejo – Trujillo. El proveedor se 

compromete a realizar la fabricación de cada ventilador incluido la manga de ventilación, sus 

accesorios y su respectiva instalación. 
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Localización de los ventiladores axiales en la galería de la mina San Jorge 

Para la localización de cada ventilador fue necesario evaluar el levantamiento 

topográfico de la mina, lo cual se adjunta en el anexo 1 (foto del plano). Se determinó un 

ventilador principal en la bocamina ubicado en las coordenadas 9158880 Norte – 0778156 Este 

(UTM WGS 84 Zona 17M) con una capacidad de 6000 CFM, además se colocará un segundo 

ventilador de la misma capacidad ubicado dentro del punto topográfico “J31” a 247.09 m de la 

bocamina. Este segundo ventilador fue colocado en dicha ubicación ya que a continuación de 

ese punto se presenta áreas de la galería aproximadas de 15 m2 (zona de sostenimiento). 

Entre el primer ventilador y el segundo se colocará una manga de lona de 12 pulgadas 

de diámetro con el fin de permitir el ingreso de aire desde la bocamina hasta el punto 

topográfico “J31”.  

El tercer ventilador auxiliar se procedió a ubicarlo en el punto topográfico “J56” a 

330.86 metros del punto topográfico “J31”, ya que más adelante se encontró un crucero, lo cual 

permitirá la influencia del aire de estas galerías. 

El tercer ventilador se ubica en el punto j56 debido a que a partir de esa galería se unen 

varias ramificaciones de galerías que va servir para abastecer de aire a otras. En este caso para 

el tercer ventilador ya no se le conectará una manga de lona de 12 pulgadas de diámetro al 

segundo ventilador ya que por la misma fuerza del aire impulsada desde el segundo ventilador 

es que podrá abastecer de aire suficiente a la galería. 

Comparación de la demanda de aire en la galería de la mina  

Teniendo ya listo el diseño del sistema de ventilación se procederá a comparar el 

resultado de la demanda de aire por ventilación natural con el resultado de la demanda de aire 

con el diseño de ventilación para determinar si el dicho diseño mejoraría el caudal del aire 

dentro de la galería de la mina San Jorge 
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Análisis económico del diseño del sistema de ventilación en la galería de la mina San 

Jorge 

Para comprobar si el diseño del sistema de ventilación es viable para la mina se procedió 

a realizar un análisis económico. Para ello se utilizarán las utilidades de la mina San Jorge 

registradas en su flujo de caja del 2020 (Ver anexo 5). 

Dentro de estas 

Dentro del flujo de caja de la mina San Jorge tenemos: 

Ingresos: 

➢ Cuentas por cobrar (venta por el mineral) 

Egresos: 

➢ Trabajos preliminares 

➢ Mina 

➢ Campamento 

➢ Gastos administrativos 
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Fuente: Mina San Jorge 

 

 

Fuente: Mina San Jorge 

Figura 39.  

Ingresos de la mina San Jorge en el año 2020 

Figura 40.  

Egresos de la mina San Jorge en el año 2020 
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VAN del diseño del sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge 

Para el cálculo del VAN se utilizaron las utilidades obtenidas de cada mes del año 2020 

de la mina San Jorge. Además de ello, se tuvo cuenta la inversión de 15.000 dólares para el 

diseño del sistema de ventilación. Dicho monto es un préstamo proyectado en el Banco de 

Crédito del Perú a una tasa mensual del 8%. Este dato fue proporcionado por el Ing. Saavedra 

debido a que se generan préstamos de esos montos en la mina San Jorge para alguna reparación 

o adquisición de un nuevo equipo. 

Teniendo en cuenta lo mencionado, el VAN para la mina San Jorge en el año 2020 es 

de US$165,054.42. 

TIR del diseño del sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge 

Para el cálculo del TIR se utilizaron las utilidades obtenidas de cada mes del año 2020 

de la mina San Jorge. 

Teniendo en cuenta lo mencionado, el TIR para la mina San Jorge en el año 2020 es 

de 235% por lo que el diseño de un sistema de ventilación no afectaría a la rentabilidad de la 

mina San Jorge para el año 2020.  

Plazo de recuperación 

Para calcular el plazo de recuperación se tiene en cuenta el número de meses que fue 

necesario para obtener la utilidad cercana al monto de inversión inicial. 

Validez y confiabilidad de la información 

La información utilizada fue recogida a través de instrumentos, tales como una wincha, 

termómetro y   de análisis documentario. Además de ello, se procedió a calcular cada dato 

mediante fórmulas y sobre todo utilizando aquellas fórmulas de acuerdo a las características de 

la galería de la mina San Jorge 

Para analizar la información 

Luego de haber utilizado los instrumentos para la recolección de cada dato necesario 
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en el desarrollo de la investigación, se procedió a ubicar cada uno de ellos en su respectiva 

fórmula. Esto además permitió generar cuadros donde se describen los resultados finales de 

esta investigación.  

Aspectos éticos de la investigación 

En esta investigación se está referenciando cada fórmula empleada y citando cada 

fuente para el desarrollo de la investigación. Además de ello, se cuenta con la autorización del 

Ing. Saavedra (ver en el anexo 17) para el uso de cada dato extraído en la galería de la mina 

San Jorge con la finalidad de mejorar la ventilación en esta galería implementando un sistema 

de ventilación. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Resultados del análisis de la problemática de la ventilación en la galería de la mina. 

La galería de la mina San Jorge no posee un caudal del aire por ventilación natural lo 

suficiente para abastecer de aire a sus trabajadores. Lo cual se puede apreciar en las siguientes 

figuras. Dichos resultados son un extracto de los registros del sistema de gestión en seguridad 

y salud en el trabajo para las medidas de ventilación del año 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mina San Jorge 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mina San Jorge 

Figura 41.  

Resultados del caudal del aire por ventilación natural desde enero a junio del 2020 

Figura 42.  

Resultados del caudal del aire por ventilación natural desde julio a diciembre del 2020 
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Resultados de los parámetros de la ley de Atkinson para el diseño del sistema de 

ventilación. 

En la presente figura se detalla los resultados para la obtención de la pérdida de presión 

en los 3 puntos evaluados, desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31” y desde el punto 

topográfico “J31” hasta el punto topográfico “J56”.  

 

 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 43.  

Resultados de la fórmula Atkinson para la implementación de un sistema de ventilación en la 

galería de la mina San Jorge 
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Resultados de la propuesta del diseño del sistema de ventilación bajo los parámetros de 

la ley de Atkinson. 

Tipo ventilador a utilizar en la mina San Jorge de acuerdo a los resultados del caudal del 

aire y de las presiones 

Debido a que en la galería de la mina San Jorge se encuentran presiones positivas con 

una ventilación impelente, el tipo de ventilador a implementar en el diseño de ventilación de la 

galería de la mina San Jorge será axial. Las características del ventilador axial se detallan en la 

siguiente figura. Adicional a ello, sus especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Tipo de ventilación para la galería de la mina San Jorge 

Para el diseño del sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge se utilizarán 

mangas de ventilación para la circulación del aire en la galería, adicional a ello el aire será 

impulsada por medio de ventiladores. Además, la galería de la mina San Jorge posee avances 

horizontales. Por lo que de acuerdo a dichas características el tipo de ventilación ideal para el 

diseño de ventilación en la galería de la mina San Jorge será impelente. 

 

Figura 44.  

Tipo de ventilador a utilizar en la mina San Jorge de acuerdo a los resultados del caudal del 

aire y de las presiones 
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Fuente: Propia 

Manga de ventilación de acuerdo a las características de la galería de la mina San 

Jorge 

Para la selección del tipo de manga de ventilación se tomó en cuenta las características 

de la galería de la mina San Jorge. Debido a que las presiones son positivas y el tipo de 

ventilación será impelente es que la manga de ventilación debe ser de ducto redondo. 

Las características de la manga de ventilación serán de acuerdo al sistema de ventilación 

a diseñar. El material será de lona por ser un buen conductor de fluido de aire y su diámetro 

será igual al diámetro del ventilador axial, en este caso de 12 pulgadas. Para mayor detalle, sus 

especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45.  

Tipo de ventilación a utilizar en la galería de la mina San Jorge 

Figura 46.  

Manga de ventilación para la mina San Jorge 
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Fuente: Propia 

Sólo se colocará la manga de ventilación entre el primer y segundo ventilador ya que el 

fluido a transportar será hasta una determinada distancia por los permisos otorgados por la 

empresa. Entre el segundo y tercer ventilador no se colocará una manga de ventilación puesto 

que por la misma fuerza del aire impulsada desde el segundo ventilador es que se podrá 

abastecer de aire suficiente hasta el punto topográfico “J56” 

Ubicación de los ventiladores en la galería de la mina San Jorge 

La ubicación de cada ventilador fue estratégicamente de acuerdo a las características de 

la galería de la mina San Jorge. En la siguiente figura se detalla las razones de la ubicación de 

cada ventilador y sus características para el diseño del sistema de ventilación. 
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Fuente: Propia 

El primer ventilador fue colocado en la bocamina como punto de inicio para el sistema 

de ventilación. Este ventilador abastecerá de aire hasta determinada distancia ya que se 

conectará con un segundo ventilador mediante mangas de ventilación para garantizar el fluido 

del aire dentro de la galería de la mina San Jorge. 

Figura 47.  

Ubicación de los ventiladores en la mina San Jorge 
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Fuente: Mina San Jorge 

Para el segundo ventilador se colocó en el punto topográfico “J31” ya que a 

continuación de dicho punto se presenta un área aproximada de 15m2 (zona de sostenimiento). 

Y, por último, el tercer ventilador se colocará en el punto topográfico “J56” ya que en dicho 

punto se unen varias ramificaciones de galerías lo cual garantizaría una mejor ventilación en la 

zona de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mina San Jorge 

Figura 48.  

Ubicación del primer y segundo ventilador en la galería de la mina San Jorge 

Figura 49.  

Ubicación del segundo y tercer ventilador en la galería de la mina San Jorge 
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Fuente: Mina San Jorge 

Resultados de la comparación de la demanda del aire de la mina 

En la presente figura se detalla los resultados de la comparación de la demanda de aire 

por ventilación natural con la demanda de aire mediante un diseño de un sistema de ventilación 

en la galería de la mina San Jorge. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fuente: Propia 

Al diseñar un sistema de ventilación teniendo en cuenta las características operacionales de la 

galería de la mina San Jorge se mejoraría en un 571.56% el caudal del aire desde la bocamina 

Figura 50.  

Presencia de zona de puntales luego del punto topográfico “J31” 

Figura 51. 

 Resultado de los caudales antes y después de la implementación del 

sistema de ventilación 
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hasta el punto topográfico “J31” y se mejoraría en un 770.61% el caudal del aire desde el 

punto topográfico “J31” hasta el punto topográfico “J56”. 

Resultado del análisis económico del diseño del sistema de ventilación usando el VAN y 

el TIR. 

En la siguiente figura se detalla la los resultados del VAN y TIR para determinar si el 

diseño de un sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge es viable.  
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Fuente: Mina San Jorge 

Debido al costo generado por un monto de US$ 15.000 para la instalación del sistema 

de ventilación, es que para el mes de enero no se genera ganancias. Sin embargo, este monto 

no afecta a la rentabilidad de la empresa ya que cada cierto tiempo solicitan préstamos por 

montos aproximados al de esta investigación, ya sean para alguna reparación o para la 

adquisición de un equipo minero. 

En la siguiente figura se observa los cálculos específicos que permitieron llegar al 

resultado del VAN. 

 

Figura 52.  

Resultado del análisis económico de la implementación del sistema de ventilación 
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Fuente: Propia 

Teniendo en cuenta que el mes de enero fue de inversión se tiene que con los ingresos 

y egresos para dicho mes lo único a invertir fue de US$9442 ya que es lo que le faltó para no 

generar pérdida. 

Para el cálculo del VAN mediante el programa de Excel se desarrolló la fórmula del 

VAN dentro de dicho programa. Dicha fórmula está simplificada de la siguiente manera: 

=VNA (tasa de interés, el valor de la inversión del mes 1, los flujos de caja del mes 2 

al mes 12).  

Ya desarrollada dicha fórmula se obtiene como resultado que para el año 2020 en la 

mina San Jorge se obtendría un VAN de US$ 165,054.42 

De igual forma se obtuvo el resultado del TIR. En la siguiente figura se puede observar 

los cálculos específicos que permitieron la obtención del TIR. 

 

Figura 53.  

Cálculos específicos del VAN 
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Fuente: Propia 

Para la obtención del TIR se utilizó el programa de Excel mediante la siguiente fórmula: 

=TIR (Arrastre desde la inversión hasta el último flujo de caja) 

Ya desarrollada dicha fórmula se obtuvo un TIR del 235%. 

Adicional a ello con un plazo de recuperación de 0.89 meses 

 

Fuente: Propia 

Por estas razones es que el diseño de un sistema de ventilación en la galería de la mina 

San Jorge es rentable, tal como lo demuestra el valor del VAN por US$ 165,054.42 y el valor 

TIR por 235% y su plazo de recuperación de 0.89 meses

Figura 54.  

Cálculos específicos del TIR 

Figura 55.  

Plazo de recuperación 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

Al calcular las diferencias de presiones en la mina San Jorge se obtuvo que desde la 

bocamina hasta el punto topográfico “J31” existe una presión de 2.24 Pa y del punto 

topográfico “J31” al punto topográfico “J56” existe otra presión de 1.17 Pa, esto logra 

confirmar lo mencionado por Llano(2017) en su investigación ““Estudio de ventilación e 

implementación de mejoras en el circuito de ventilación de minera SOTRAMI S.A. – UEA 

Santa Filomena – aplicando el software Ventsim” donde indica que “para que el aire fluya de 

un punto a otro, debe haber una diferencia de presión entre los dos puntos”. Es por ello que 

mediante Atkinson se logra diseñar un sistema de ventilación en la mina San Jorge. 

Al desarrollar Atkinson se logra determinar que el diámetro necesario para el ducto de 

ventilación en la mina San Jorge será de 12 pulgadas además de que dicho ventilador podrá 

abastecer una distancia de 247.09 m desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31” y otra 

distancia de 330.86m desde el punto topográfico “J31” hasta el punto topográfico “J56” de 

acuerdo a las características de la mina San Jorge. Esto confirma lo mencionado por Sánchez 

(2004) en su tesis titulada “Ventilación en la unidad minera de Uchucchacua” donde indica que 

“Atkinson la cual también nos permite no solo escoger el diámetro del ducto sino también 

calcular hasta que distancia puede llegar el aire.” 

Mediante un análisis económico se obtuvo un VAN de US$165,054.42 y un TIR de 

235% para el diseño de un sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge. Al tener 

un VAN positivo el diseño del sistema de ventilación es viable tal como lo confirma Gonzales 

& Jáuregui (2018) en su tesis titulada “Propuesta de mejora en el área de logística y 

mantenimiento para aumentar la rentabilidad en los servicios de la empresa FG GROUP IT 

S.A.C.” donde indica que “después de haber realizado el financiamiento del proyecto 

obtenemos un VAN positivo, eso nos demuestra que el proyecto es viable”. 
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4.2. Conclusiones 

En la galería de la mina San Jorge se ha encontrado que la velocidad del aire mínima 

es de 7.92 m3/min y que el caudal dentro de dicha galería por ventilación natural es de 19.09 

m3/min lo cual no abastece de la suficiente cantidad de aire a los trabajadores ya que se requiere 

caudales de aire de 128.2 m3/min y de 166.2 m3/min por lo que genera un mal ambiente laboral.  

De acuerdo a las características de la galería de la mina San Jorge se obtuvo los 

parámetros necesarios para la utilización de la ley de Atkinson. Tales parámetros como el área 

promedio, el perímetro promedio, la longitud, el caudal total del aire, la densidad del aire y el 

coeficiente de fricción facilitaron la implementación de un sistema de ventilación. 

Para el diseño del sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge el tipo de 

ventilador a utilizar debe ser axial de 7.5 hp con capacidad de 6000 CFM y de 3450 RPM. Este 

ventilador a colocar poseerá un motor trifásico, con un diámetro de 12 pulgadas y con un 

tamaño de carcaza de 440 x 725 mm. Se requerirá tres de estos ventiladores en dicha galería y 

que su ubicación sea de la siguiente forma: el primer ventilador ubicado en la bocamina, el 

segundo ventilador en el punto topográfico “J31” y el tercer ventilador en el punto topográfico 

“J56”.   

Mediante el diseño del sistema de ventilación en la galería de la mina San Jorge se 

mejoraría en un 571.56% el caudal del aire desde la bocamina hasta el punto topográfico “J31” 

y en un 770.61% el caudal del aire desde el punto topográfico “J31” hasta el punto topográfico 

“J56”. 

De acuerdo a las utilidades obtenidas de la mina San Jorge en el año 2020 el diseño del 

sistema de ventilación es viable tal como lo demuestra los valores de VAN por $165,054.42 y 

el TIR por 235% con un plazo de recuperación de la inversión de 0.89 meses por lo que la 

implementación de dicho diseño no afectaría a la rentabilidad de la mina.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Plano mina San Jorge 
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Anexo 3. Ubicación del punto topográfico "J31" 

Anexo 2. Ubicación del punto topográfico "J56" 
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Anexo 4. Ubicación de la mina San Jorge referenciado desde la ubicación de Sayapullo 
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Anexo 5. Flujo de caja de la mina San Jorge en el año 2020 
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Anexo 6. Campamento de la mina San Jorge 

Anexo 7. Entrada a la mina San Jorge (Bocamina) 
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Anexo 8. Entrada a la mina San Jorge con su 

reglamento de seguridad 

Anexo 9. Suministros del campamento de la mina 

San Jorge. 

Anexo 10. Interior de la mina San Jorge 



Sistema de ventilación en el nivel 2735 de la mina San 

Jorge – Sayapullo – La libertad 2020 

Ramírez Neyra Christian Pág. 87 

 

 

 

 

 

Anexo 11. Medidas de ventilación en la galería de la mina San Jorge en los meses de enero, febrero 

y marzo del 2020 

Anexo 12. Medidas de ventilación en la galería de la mina San Jorge en los meses de abril, mayo y 

junio del 2020 
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Anexo 13. Medidas de ventilación en la galería de la mina San Jorge en los meses de julio, agosto y 

septiembre del 2020 

Anexo 14. Medidas de ventilación en la galería de la mina San Jorge en los meses de octubre, 

noviembre y diciembre del 2020 
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Anexo 15. Tramo para llegar a la mina San Jorge 

Anexo 16. IGAFOM de la mina San Jorge donde se encuentra la ubicación por 

coordenadas de la bocamina de esta mina. 
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Anexo 17. Carta laboral con la autorización de los datos de la mina artesanal San Jorge 

en el año 2020 
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Anexo 18. Especificaciones técnicas del ventilador axial 

Anexo 19. Especificaciones técnicas de la manga de ventilación 
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Anexo 20. Matriz de operacionalidad de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TÍTULO: SISTEMA DE VENTILACIÓN EN EL NIVEL 2735 – ATKINSON DE LA MINA SAN JORGE – SAYAPULLO – LA LIBERTAD 2020 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

Ventilación en el 

nivel 2735 de la mina 

San Jorge 

Método por el cual se 

abastecerá de aire a las 

galerías de las labores 

del nivel 2735 

(msnm). 

Realizando los cálculos con la toma de 

datos en situó. 

Evaluando los parámetros fundamentales 

para una buena ventilación. 

Ley de Atkinson. 

Tipos de ventiladores 

a implementar. 

Cantidad y ubicación 

de ventiladores. 

Análisis documentario. 

Data de campo (de mina). 

 

Herramientas de APP 

/ Microsoft  

Wincha. 

Escalímetro. 

Cálculo 
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Anexo 21. Matriz de consistencia 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE METODOLOGÍA POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

 
¿De qué manera se 

podría mejorar la 

ventilación natural 

en el nivel 2735 de 

la mina San Jorge – 

Sayapullo – La 

Libertad? 

 

Al diseñar un sistema de 

ventilación podría 

mejorar las condiciones 

de la ventilación en el 

nivel 2735 de la mina 

San Jorge, aunque si 

dicho diseño está mal 

planteado podría 

empeorarlo 

GENERAL: 
Diseñar un sistema de ventilación 

bajo la ley de Atkinson en el nivel 

2735 de la mina San Jorge - Sayapullo 

– La Libertad. 

VARIABLE: 
Ventilación en el 

nivel 2735 de la mina 

San Jorge 

Enfoque: Cuantitativo. 

Diseño: Descriptivo simple. 

Tipo de investigación: no 

experimental 

Métodos:  

Descriptivo. 

Inductivo - deductivo 

Técnicas:  

Observación directa y uso de 

equipos de medición   

Instrumentos: 

Análisis documentario.  

 Data de campo (mina). 

Entrevista al personal de trabajo                                                                     

 

Procedimiento: Uso de la ley de 

Atkinson. 

POBLACIÓN: 
La galería de la 

mina San Jorge. 

ESPECÍFICOS: 
Lo primero a realizar será analizar la 

problemática de la ventilación en la 

galería de dicha mina. Luego de ello, 

se determinará los parámetros 

necesarios para el diseño del sistema 

de ventilación utilizando la Ley de 

Atkinson.Ya determinado dichos 

parámetros se procederá a utilizarlos 

para diseñar el sistema de ventilación. 

Una vez obtenido el diseño de 

ventilación se comparará la demanda 

de aire que se tenía al principio 

mediante la ventilación natural con la 

demanda de aire mediante el diseño 

del sistema de ventilación para 

evaluar si dicho sistema mejoraría el 

flujo de aire dentro de la galería 

minera. Finalmente realizará un 

análisis económico del sistema de 

ventilación utilizando los valores de 

VAN y TIR para determinar si el 

sistema de ventilación es rentable.  

 

MUESTRA: 
La muestra está 

conformada por el 

nivel 2735. 


