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RESUMEN

La presente investigacion se enfoco en disefiar un sistema de ventilacion 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 evalud las caracteristicas de dicha mina subterranea
artesanal con el fin de obtener la data necesaria para la aplicacion de la ley de Atkinson. De
acuerdo a los datos obtenidos se determind el tipo de ventilador a instalar, la cantidad necesaria
de estos y su ubicacion estratégica de cada uno de ellos para el abastecimiento de aire, la
eliminacion del polvo y la dilucidn de los gases toxicos. Dichos datos calculados fueron el area
promedio de la galeria, el perimetro promedio de la galeria, la longitud a la que se colocara
cada ventilador en los puntos estratégicos, el caudal total de aire, la densidad del aire y el
coeficiente de friccion en una galeria. Ya definido cada valor para el disefio del sistema de
ventilacién se procedié a realizar un analisis economico mediante las utilidades obtenidas de
la mina San Jorge en el afio 2020 con la finalidad de determinar la viabilidad de este sistema
de ventilacion.

Palabras clave: Sistema de ventilacion, caudal, presion, ventilacion, Atkison
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Tener una correcta ventilacion en una mina subterrdnea 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 6ptimo 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 ventilacion no es posible que se
desarrolle una correcta actividad minera subterranea debido a que en el interior de la mina se
desprenden gases y polvos por la utilizacion de maquinaria y equipos para la explotacion del
mineral. Los gases que se pueden encontrar son: asfixiantes, toxicos y/o explosivos, es por ello
que es necesario diluirlos por debajo de los limites legales del D.S. 024-2016-EM modificado
por D.S. N° 023-2017-EM. Ademas, a medida que se aumenta la profundidad de la mina
también lo haria la temperatura de acuerdo al grado térmico (Quispe, 2019).

Antiguamente la mineria se desarrollaba cerca de la superficie ya que habia mayor
disponibilidad de luz y ventilacién natural a diferencia de las minas subterraneas. Para poder
introducir aire fresco dentro de la mina eran necesarias las fogatas. Ademas, para el
funcionamiento de las primeras minas en la historia fue necesario que sean disefiadas con
entradas duales; es decir, que, en una entrada, el aire que provenia del exterior pueda fluir al
interior y que en la otra se expulsara el aire viciado. Ademas de ello, algunas tuvieron que ser
asistidas mediante hornos subterraneos, para ello se utiliz6 el principio préactico de la corriente
de aire hacia arriba derivada de un fuego donde se originaba una succién 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 toxicos. (Guillén, 2016).

Es de gran importancia evaluar los controles de ventilacidn ya que esto definira las areas
con deficiencias dentro del laboreo de la mina y por ende dar una mejor propuesta. Mediante

un analisis correcto en la ventilacion es que se puede determinar la presencia de gases nocivos,
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la implementacion de una correcta circulacion 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. (Garcia, 2016).

En una mina subterranea es necesario que haya diferencia de presion entre dos puntos
para que pueda haber flujo de aire, ademas mientras mayor sea la diferencia de la presion entre
estos dos puntos serd mayor la cantidad de flujo de aire que podra haber dentro de la mina
Subterranea (Llano,2017).

Mediante Atkinson se puede determinar el diametro del ducto a implementar en un
sistema de ventilacion, ademas de conocer la distancia del flujo de aire que tendra un ventilador
(Sanchez, 2004).

Algunas empresas mineras en el Perl poseen galerias subterraneas que no cuentan con
un correcto sistema de ventilacion, es por ello que existen deficiencias en la ventilacion y por
consecuente un ambiente inseguro. Debido a ello es que no se desarrollan correctamente las
operaciones de exploracion, preparacion y explotacion (Castrejon & Rodriguez, 2019).

Al realizar una evaluacidén econdmica se puede determinar de manera cuantitativa que
tan rentable puede ser un proyecto, teniendo en cuenta criterios matematicos financieros tales
como el VAN Yy el TIR. Adicional a ello, una evaluacion econémica 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 inversion obtiene un VAN positivo indica que dicho proyecto es viable
tanto econdmica como financiera (Gonzales & Jauregui, 2018).

Al realizar un analisis econdmico a un proyecto de inversion se puede determinar su
viabilidad si los valores de VAN y TIR son positivos (Chuquilin & Intor, 2018).

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

pequefia area y luego otra grande y sobre todo si es que los factores suelen ser constantes, la
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circulacion de aire tendra mayor facilidad mediante un segundo ducto de ventilacion que posea
la mina (Condori, 2016).

Teniendo en cuenta dichos antecedentes es que se desarrollé la siguiente investigacion.
Para lograr determinar un sistema de ventilacion en el nivel 2735 mediante Atkinson en lamina
San Jorge - Sayapullo — La Libertad fue necesario los siguientes datos y formulas:
Ley de Atkinson:

La ley Atkinson o ecuacion de Atkinson se utiliza para calcular la pérdida de presion
necesaria con la finalidad de mover el aire a través de un ducto o mediante una galeria.

Cuando el aire fluye a través de una galeria minera o de un ducto, la presion que se
requiere para trasladar el aire a traves de estos depende de la friccion interna (galeria minera),
la longitud a la que se colocara un ventilador, el perimetro de la galeria minera, el area de la

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

Ecuacion 1. Ley de Atkinson

p = Pérdida de presion (Pa)
C = Perimetro (m) K = Factor de friccion (Ns?/m*)
L = Longitud (m) w = Densidad del aire (Kg / m®)A = Area (m?)
Q = Flujo de cantidad (m?/s)
Fuente: Guia metodoldgica de seguridad para proyectos de ventilacién de minas.
Para una vision clara de acuerdo a los conceptos que seran utilizados para calcular la
pérdida de presion, es necesario saber ciertas definiciones, las cuales son:
Area:
En este caso, el area a utilizar sera el area promedio de la galeria. Esta area promedio
sera calculado mediante la suma del area circunferencial y el area del rectangulo ya que la

galeria posee dichas dos figuras unidas. El area de la galeria sera representada mediante la
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siguiente formula:

Area de la galeria = Area circunferencial + Area del rectangulo
Ecuacion 2. Area de la galeria
Figura 1.

Representacion grafica de las areas de la
galeria

)

Area del circuferencial

!

Area del rectangulo

Fuente: Camara Latinoamericana de SST Latam
Area circunferencial:

Para el célculo del area circunferencial, estara representada mediante las siguientes
formulas:

Para el céalculo del area circunferencial fue necesario graficar un rectangulo encima de
ella, esto con el fin de poder calcular el area de la figura del rectangulo. Una vez calculada el
area de dicha figura se le restara a la suma de las dos areas que sobran del espacio entre la
figura del rectangulo con la circunferencial, todo ello con la finalidad de hallar el area de la

parte circunferencial.

Areatotal=B X H

Ecuacion 3. Area de la parte
rectangular graficada
alrededor de la circunferencia

Donde:

B = Base

Ramirez Neyra Christian Péag. 14
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N

H = Altura
Figura 2.
Parte circunferencial de la galeria
Al Al
A2 H
B

Fuente: Camara Latinoamericana de SST LatamSST
El &rea de la parte circunferencial dentro del rectangulo graficado alrededor de este sera

calculada por la siguiente formula:

A2 = Arca total — 2(A1)

Ecuacion 4. Area de la parte
circunferencial dentro del
rectangulo graficado alrededor de
este.

Por ultimo, se calculara la otra area de la parte sobrante entre el rectangulo graficado
alrededor de la circunferencia. En este caso hay dos y sera calculado mediante la siguiente

formula:

Al=(BXH)/3

Ecuacion 5. Area de la parte
sobrante entre el rectangulo
graficado alrededor de la
circunferencia.

Area del rectangulo:
Para el calculo del area del rectangulo de la galeria estara representada mediante la

siguiente formula:

Area Total: B X H

Ecuacion 6. Area del rectangulo
rectangulo

Figura 3.
Parte del rectangulo de la galeria

-

Area del rectangulo
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Fuente: Camara Latinoamericana de SST LatamSST

N

Perimetro:

En este caso, el perimetro a utilizar serd el perimetro promedio de la galeria. Este

perimetro sera el tamafio total de la galeria.

Perimetro=L1+1L2+L3+14

Ecuacion 7. Perimetro total de la galeria

Figura 4.

Representacion gréafica de los lados de la
galeria para el calculo del perimetro
total de este

L4

L1 T L3

L2

Fuente: Camara Latinoamericana de SST LatamSST
Dentro del calculo del perimetro promedio, es necesario el uso de tres formulas
adicionales:

Teorema de Pitagoras:

Este teorema establece que, en el tridngulo rectangulo, su hipotenusa debe ser igual a

la raiz cuadrada de la suma del area de los cuadrados de sus catetos.

a =+/c?— b?

Ecuacién 8. Teorema de
Pitagoras

Perimetro del circulo:

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

el radio estard representado por la letra “X”.
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PC = 2(1)(¥)

Ecuacion 9.
Perimetro del
circulo

Célculo del angulo de un triangulo:

Para el desarrollo de este célculo, existen tres maneras de hallar el angulo de un
triangulo rectangulo siempre y cuando se tenga 2 medidas conocidas de sus tres lados, teniendo
en cuenta que aplica en angulos rectangulos. Los cuales son: SIN-1, COS-1y TAN-1y que son
representadas de la siguiente forma:

Figura 5.
Las tres formulas para hallar el
angulo de un triangulo rectangulo

sIN' L9
HIP

CA
HIP

(°)Grados

cos™

(°)Grados

CO
CA

TAN™

(°)Grados

Fuente: Asoldar.com
Caudal del aire:
Es la cantidad de aire que fluye por una galeria. EI caudal del aire estara representado
mediante la siguiente férmula.

QT =Q1 +Q2+ Q3

Ecuacion 10. Férmula para
hallar el caudal total.

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.
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Q3 = Caudal del aire para diluir los gases toxicos ocasionados por los explosivos (m®/min).Q3=
Caudal del caudal de aire para equipos de combustion.
En esta investigacion solo se utilizara el caudal del aire de acuerdo a la cantidad de trabajadores
en interior mina y para la dilucion de gases toxicos debido a que no se emplean equipos diesel
en la galeria de la mina San Jorge.
Cantidad del aire necesario para los trabajadores(Q1):
Para calcular la cantidad del caudal de aire de acuerdo al nimero de personas se utilizara

la siguiente formula.

Ql=qgxn

Ecuacion 11.

Caudal del aire de

acuerdo al nimero
de personas

Donde:
Q1 = Cantidad de aire necesario para el personal (m3/min)
q = Cantidad de aire minimo por persona (m*/min) (R.S.H.M)
n = NUmero de personas presentes en la mina por guardia.
Fuente: Compafiia peruana de uso minero ecoldgico y técnico

La cantidad de aire minimo por persona, de acuerdo al reglamento de seguridad y salud
ocupacional en mineria sera 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 minimo por persona aumentara en 40%
por lo que seré igual a 4 m3/min.

Desde 3000 a 4,000 msnm la cantidad minimo de aire por persona aumentara en 70%
por lo que sera igual a 5 m3/min

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

por lo que sera igual a 6 m3/min
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Fuente: D.S 024-2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM

e
}4 Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San

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
utilizara la siguiente formula.
Q2=VxXnxA
Ecuacién 12. Caudal

del aire de acuerdo al
consumo de explosivos.

Donde:
Q2 = Cantidad de aire para diluir contaminantes por explosivos (m*/min)V = Velocidad del
aire 20m/min (Dinamita), 25m/min (AnFo)
n = Numero de niveles de la mina en trabajo.
A = Area promedio de la seccion de las galerias niveles en el trabajo (m?)
Fuente: Compafiia peruana de uso minero ecoldgico 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: Ib. /pie3 0 Kg. /m3

1.325 x Pb
460+ T

Ecuacién 13. Férmula de
la densidad del aire

Donde:
& = densidad del aire (Ib. /pie®)
Pb = presion barométrica (pulgadas de mercurio)
T = temperatura del aire (°F)
Fuente: DuctSIM — Manual del usuario
Una vez hallada la densidad del aire en Ib. /pie3 se procedera a convertirla en kg/m3

para su utilizacion en la formula Atkinson. Para ello se usara la siguiente conversion:
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1 1b. /pie? = 16.0185 kg/m?

Ecuacion 14. Conversion de
Ib/pie3 a kg/m3

Para el célculo de la densidad del aire fue necesario la aplicacion de 2 férmulas
adicionales, las cuales son:
Temperatura del aire:

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

magnitud de una escala a otra se utilizara las siguientes férmulas:
Figura 6.
Formulas de las cuatro escalas vigentes de la temperatura.
°C °F — 32 R — 491.67 K — 273.15
5 9 9 - 5
Fuente: Khan Academy

Presion barométrica o atmosférica:

La presion 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 ecuacion a utilizar estara proporcionada a la relacién entre la presion atmosfeérica y
la altitud de acuerdo a la Atmdsfera Estandar Internacional (ISA). El valor real de la presion
baromeétrica no solo varia mediante la altitud, sino también mediante la localizacidn geogréafica
y las condiciones meteorologicas que posea. Ademas, si la altitud aumenta, la presién
atmosférica disminuira.

P(mbar) = 1013.25 x (1 — 0.0000225577 x H)>25%°
Ecuacion 15. Férmula de la presion barométrica o atmosférica
Una vez hallada la presion atmosférica en mbar, se debera convertir a inHg para su

utilizacién en la férmula Atkinson. La conversion sera la siguiente:

lmbar = 0.02953 inHg

Ecuacién 16. Conversion
de mbar a in Hg
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Coeficiente de friccion:
El coeficiente o factor de friccion de Atkinson viene a ser una funcién de la densidad
del aire. Para esta investigacion el coeficiente de friccion estara relacionada para minas

metélicas y estandarizados para el nivel del mar, ademas sera de acuerdo a la descripcion del

ducto, en este caso una galeria.

Tabla 1.
Coeficiente de friccion para minas metalicas - Estandarizados
para el nivel del mar.

Descripeion del  Factor - K Factor - K
ducto Kg/m3 Ib-min"2/ft"4 *E-10
Galeria 0.00879 474
Rampa 0.01158 624
Pique (aspero) 0.01126 60.7
Pique (lizo) 0.00466 25.1
Galeria de banda  0.01399 754
Galeria de TBM  0.00440 23.7

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

El plano del interior mina vendria a ser una representacion grafica de la superficie a
determinar. Este plano muestra las caracteristicas fisicas principales del terreno. En una mina
subterranea es aplicada en todos los procesos. Tales como: Prospeccion, exploracion,
construccién de accesos, investigacion por sondeos, avances subterraneos 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 presion.

En esta investigacion se esta 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
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toxicos y para el abastecimiento de aire a los trabajadores en el interior mina.

Figura 7.
Ventilador axial
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Fuente: Soler Palau
Ventilacion impelente:

Esta ventilacion se caracteriza por proporcionar aire a través de mangas o tuberias hasta
determinada distancia de trabajo. La ventilacion es impulsada mediante ventiladores. El aire
proporcionado por los ventiladores se mezcla con el aire contaminado y es expulsada al final
de la galeria logrando asi diluir gases toxicos y brindar aire fresco a los trabajadores.

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

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

Figura 8.
Ventilacién impelente
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Fuente: Facultad de ingenieria — Universidad Andina del Cusco
En la zona de Sayapullo, se observo la falta de informacion y de criterios de ventilacion,
es por ello que debido a esta problematica se proponer un disefio de ventilacién en la galeria

de la mina San Jorge.
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Manga de ventilacion:

La manga de ventilacion se utiliza como un ducto con la finalidad de retirar el aire que
ya se encuentra en mina por aire fresco, ademas de expulsar los gases toxicos y el polvo de las
diferentes galerias propias de la mina. También es usada esta manga de ventilacion para insuflar
aire (cuando la presion es positiva). Debido a su estructura mediante aros de metal o sintéticos
es que lo hace un sistema resistente y liviano.

Entre sus caracteristicas se tiene lo siguiente: Esta confeccionado con un tejido poliéster
de alta resistencia y recubierto en sus caras con PVC (material termoplastico), debido a esto es
que tiene la capacidad de soportar las condiciones a la que se trabaja una mina subterranea,
ademas de ser resistente a la descomposicion. Algunas mangas de ventilacion pueden ser
resistentes también a la tension y a los rasgados y sobre todo pueden ser llevados a un
tratamiento auto extinguibles y ser antiestaticas.

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

Ducto redondo: Este ducto es muy utilizado en los sistemas de ventilacion, sobre todo
cuando las presiones son positivas y el tipo de ventilacion es impelente.

Ducto redondo (tipo FSA): Estos ductos se caracterizan por ser lisos a diferencia del
anterior ducto mencionado, ademas de poseer anillos de acero.

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

es muy comun su utilizacién cuando se trata con presiones negativas.

Figura 9.
Manga de ventilacion

Fuente: Coberturas plasticas
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Anélisis economico:

Se trata de utilizar fuentes de informacion 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 tendra en el transcurso del tiempo, con la finalidad de que al
descontar la inversion inicial se podra observar alguna ganancia.
TIR:

El TIR representa el retorno que va generar un proyecto o una inversién, permite
visualizar que tan rentable llegaria a ser una inversion en un determinado tiempo.
Caudal del aire por ventilacion natural en una galeria minera:

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

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

Q=AxV

Ecuacion 17. Caudal
del aire por ventilacién
natural

Donde:
A = Area de la galeria. (m?)
V = Velocidad de aire (m/s)
1.1. Realidad probleméatica

En la galeria de la mina San Jorge se observo que la ventilacion 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 busco la solucion a dicha problematica mediante un disefio de un

sistema de ventilacion que pueda abastecer de aire suficiente a sus trabajadores. Ya definido
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cada uno de los valores para el disefio de un sistema de ventilacion en una galeria 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 queé manera se podria mejorar la ventilacion natural en el
nivel 2735 de la mina San Jorge — Sayapullo — La Libertad?
1.2. Objetivos

Obijetivo general

Ya que el caudal del aire no abastece lo suficiente a los trabajadores de la minay a sus
operaciones dentro de ella debido a la ventilacion natural se plantea como objetivo general
disefiar un sistema de ventilacion bajo la ley de Atkinson en el nivel 2735 de la mina San Jorge
- Sayapullo — La Libertad.

Obijetivos especificos

El disefio de ventilacion en la galeria San Jorge se realizard mediante los siguientes
objetivos especificos. Lo primero a realizar sera analizar la problematica de la ventilacion en
la galeria minera. Luego de ello, se tendra que determinar los parametros necesarios para el
disefio del sistema de ventilacion utilizando la Ley de Atkinson. Ya determinado dichos
parametros se procedera a utilizarlos para disefiar el sistema de ventilacion. Una vez obtenido
el disefio de ventilacion se comparara la demanda de aire que se tenia al principio mediante la
ventilacién natural con la demanda de aire mediante el disefio del sistema de ventilacion para
evaluar si dicho sistema mejoraria el flujo de aire dentro de la galeria minera. Finalmente
realizara un andlisis economico del sistema de ventilacion utilizando los valores de VAN y TIR
para determinar si el sistema de ventilacidn es rentable.
1.3.  Hipdtesis
Al disefiar un sistema de ventilacion podria mejorar las condiciones de la ventilacion en el nivel

2735 de la mina San Jorge, aunque si dicho disefio esta mal planteado podria empeorarlo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1.  Tipo de investigacion
Enfoque

Esta investigacion tiene como enfoque cuantitativo debido a que se recolecta datos
mediante una medicion numérica con la finalidad de responder los interrogantes planteados en
la investigacion.
Disefio

Para esta investigacion el disefio a utilizar serd de descriptivo simple con la finalidad
de determinar si la ventilacion dentro de la labor minera tendré efectividad, para ello el disefio
sera el siguiente:

M =—> O
Donde:
M: Muestra del cual se realizo el estudio.
O: Informacion relevante recogida de la observacion de la muestra.
Tipo

Esta investigacion pertenece al tipo no experimental
2.2. Poblacién y muestra

En esta investigacion la poblacion vendria a ser la galeria de la mina San Jorge y la
muestra seria representada por el nivel 2735.
2.3. Métodos, Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Métodos

Esta investigacion se utilizd el método inductivo y deductivo con la finalidad de
sistematizar todo el marco tedrico presentado en la investigacion.
Técnicas

Para esta investigacion la técnica para la recoleccion de informacion y analisis de datos
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se desarrollé mediante la observacion directa, teniendo en cuenta que dicha observacion esté
relacionada con cada variable investigada. Ademas de utilizar equipos medicion para el calculo
de datos necesarios en las formulas empleadas.

Instrumentos

En esta investigacion fue necesario utilizar como instrumentos para la recoleccion de
datos el analisis documentario ya que se empleara formulas matematicas y valores estandar ya
definidas por una guia o0 manual. Ademas de ello, se utilizara la data recogida de campo con la
finalidad de evaluar las caracteristicas operacionales y darle solucién a la problemaética de
acuerdo a dichas caracteristicas
2.4.  Procedimiento
Andlisis de la problematica de la ventilacion en la mina San Jorge.

Al evaluar las condiciones operacionales de la mina artesanal subterranea San Jorge se
encontrd que tenian un problema fundamental ya que la ventilacién que posee no abastece de
aire suficiente a los trabajadores debido al poco caudal de aire que se ha registrado en el sistema
de gestion en seguridad y salud en el trabajo para las medidas de ventilacion de cada mes del
afio 2020 (Ver Anexo 11, 12,13,14). Dicha razon se debe a que no tienen instalado ventiladores
axiales desde la bocamina hasta el punto topografico “J56” con sus accesorios de ventilacion y
su respectiva manga de ventilacién (Ver en Anexo 7, 8y 10).

De acuerdo al registro de medidas de ventilacion en la mina San Jorge del afio 2020 se
logra determinar la velocidad del aire y ademas el caudal del aire por ventilacién natural desde
la bocamina hasta el punto topografico “J56”

Q (bocamina — “J31” — “J56”) = 19.09 m*/min
Seleccion de la ley de Atkinson para el disefio de un sistema de ventilacion

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

caudal del aire, se procedi6 a encontrar la formula o ley que pudiera dar solucion a ello y que
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mediante dicha férmula o ley pudiera lograr el disefio de un sistema de ventilacion. Para ello,
el ideal fue la ley de Atkinson ya que se va requerir mover el aire al interior de la galeria de la
mina San Jorge y que ademas los datos necesarios a utilizar en dicha formula o ley se pueden
encontrar tanto en campo como en valores ya establecidos de acuerdo a las caracteristicas
operacionales de la mina San Jorge. Y que ademas mediante la ley de Atkinson se puede

conocer la capacidad de los ventiladores axiales.

Figura 10.
Analisis de la férmula de Atkinson y la importancia de cada uno de sus variables para la
implementacion de un sistema de ventilacion

Laley de atkinson se utilizard para conocet cuanto serd necesatio de pérdida de presidn

Ley de Atkinson para poder movilizar el aire a través de un ducto o de una galeria minera (Andrade, 2008)
g . Es aquella presidn que se requiere en un sistema de ventilacidn para poder contrarrestar el
P Perdida de presién efecta de friccion que ocutre en conductos (Soler & Palaw, 2017
c - El petimetro determinard la forma del conducto de verddacion por lo que calewlarlo influird
FUEL significativamente para el disefin de un sistema de verddacian (Meding, 2016)
L i El dtea determinard 1a forma gque tended el ducta de ventilacion potlo que caloularlo impacta
s significativamente en el disefio de un sistema de ventilacidn (Medina 2016)
4 Longitud Lalongitud tiene relacidn con la tesistericia ol flujo del aire por lo a distancia detenminard la
gt tagritud de la resistericia del fwjo del aire (Meding 2016)
o Es un pardmetto al considerar pérdida de energia por 1o que o hace ideal para estimar el
K Factor de friccitn didmeteo del conducto de ventilacidn (Vélez, 2003)
La densidad del aire determinard que tan comprimida estan las moleculas del aire en un
w Densidad del aire determinado espacio. Es por ello que es fundamental caleularlo para un correcto disefio de

ventilacion puesto que depende de La altitud v de la temperatura a la que esté dicho
espacio (CK foundation, 2020)

La presidn baromeéttica es la que ocasiona la masa del aire pot lo que tiene un papel
P Presidn barométrica funidamertal en el disefio de un sistema de ventilacion ya que esta relacionado a la altitud
(Mundocompresor, 2020)

Paraun confort ambiental se considera que la temp eratura no afecte negativamente.
T Temperatura Ademds los sistemas de ventilacitn logran mantener de manera constante la temperatura
de ambiente (Siher, 2020)

La ventilacidn en minas subtetrdnieas depende de que el aire extetior pueda renovat o

expulsar el aite cordaminado con la finatidad de mejorar las condiciones de ambiente.

Diebido a ello es de gran importancia conocer la cantidad necesaria de caudal de aire
tequetido para que un sistema de ventilacion sea eficierde (Soler & Palay, 2017)

] Flujo de cantidad de aire

El caudal del aite que circulard dentro de 1a galerfs minera dependerd de la cantidad de
)| Candal del aire por # personas personas gque laboran dentro de ella y a que altitud se encuentran. Estos valores son
impottattes a considerar en un sistema de verddacidn (Positiva, 2017)

La circulacion del aire depende mucho de caunto caudal se tequiete para elitinar las
Q2 Caudal del aire por consumo explostvos etnanaciones tanto de gases naturales como de instramentos de combustion, Porlo que
son valores itp ortantes para el disefio de un sistema de ventilacidn (Posittra, 2017)

Fuente: Propia
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Desarrollo de la Ley de Atkinson de acuerdo a los parametros operacionales de la mina San
Jorge para el disefio del sistema de ventilacion.

Debido al poco caudal de aire que existe dentro de la mina San Jorge se procedio a
realizar un disefia de un sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San Jorge mediante
la féormula de Atkinson ya que dentro de esta bocamina existen 5 contratas y estos también
estarian sujetos a la misma problematica.

Para realizar un disefio de un sistema de ventilacién 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 ecuacion de Atkinson ya que al conocer la pérdida de presion que existe dentro
de dichamina se podra colocar el tipo de ventilador adecuado y la cantidad de estos necesarios
dentro de la galeria minera con la finalidad de abastecer de aire al personal de trabajo que labora
dentro de la mina, de diluir los gases tdxicos y de eliminar el polvo.

Ademas, debido a los puntos estratégicos tomados para la ubicacién de los ventiladores
se ha procedido a realizar la ley de Atkinson dos veces ya que se realizara en dos tramos, tanto
desde la bocamina hasta el punto topografico “J31” y del punto topografico “J56.

La ley de Atkinson esta representada de la siguiente forma:

2
_ KCALSQ x %

Donde:

p = Pérdida de presion (Pa) K = Factor de friccién (Ns2/m4)

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

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

A = Area (m2)

Se realizé calculos para encontrar cada variable necesaria para la utilizacion de la
ecuacion de Atkinson. Entre estas variables tenemos: El area promedio de la galeria, el

perimetro promedio de la galeria, la longitud a la que se colocara cada ventilador de acuerdo a

Ramirez Neyra Christian Péag. 29



A

e
}4 Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San

UNIVERSIDAD Jorge — Sayapullo — La libertad 2020
PRIVADA DEL NORTE

los puntos estratégicos tomados, el caudal del aire, la densidad del aire y el factor de friccidn
de acuerdo a las caracteristicas de la galeria de la mina San Jorge.

Debido a que se trabajaran 2 puntos topograficos que estan dentro del plano de la mina
San Jorge (Ver anexo 1) es que se hallaran dos pérdidas de presion tanto para la bocamina hasta
el punto topografico “J31” y desde el punto topografico “J31” al punto topografico “J56”.

Célculo de la ley de Atkinson desde la bocamina hasta el punto topografico “J31”.

Lo primero a calcular sera la ley de Atkinson desde la bocamina hasta el punto
topografico “J31” ya que en la ubicacion de la bocamina se colocara el primer ventilador y en
el punto topografico se colocara el segundo ventilador.

Calculo del area promedio desde la bocamina hasta el punto topogrdfico “J31” de la
galeria de la mina San Jorge.

Para el area promedio se realizo se realizd una inspeccién in situ con el fin de obtener
7 puntos de mediciones de areas de la galeria ya que su tamafio no es la misma debido a la falta
de informacion que poseen los trabajadores de la mina San Jorge al realizar la voladura. En las

siguientes figuras se detallara el procedimiento para dicho célculo.

Figura 11.
z z Ry H " "
Célculo del &rea. Punto de medicidén 1, boca mina - "J31")
Calculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 1, Boca mina - "J31")
Galeria: Punto de medicién 1
Donde: B = Base H = Altura
- - Cilculo del drea del rectingulo:
\‘
7 . Area del rectingulo
0.76 mj | Area del circunferencial A H *
0.86m 0.86m | B
Area del rectangulo:
L12m|  Area del rectingulo
A=BxH A=172m=x112m
A= 1.93 m2
1.72m
Calculo del drea del circunferencial:
a1 a1 Al=BxH)/3
) Al =(172mx 0.76m) / 3
Area del circunferancial
0.76m| Al= 044m2
AL
2(Al) 0.88m2
0.86m 086m
Area Total = BxH A2 = Area Total - 2(A1)
Area Total = 1.72m=x 076 m A2=131m2 - 088m2
Area Total = 131 m2 A= 0.43 m2
Calculo del drea total de la galeria:
Area total de 1a galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo
Area total de 1a galeria = 236 m2
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Figura 12.

Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San
Jorge — Sayapullo — La libertad 2020

Calculo del area. Punto de medicién 2. boca mina - "J31™)

Cilculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 2, Boca mina - "J31")

Galeria: Punto de medicion 2

/ - "~ .
T4 i, '
0.74m | Area del circunferencial
088m 0.88m |
116 Area del rectingulo
1.76m

Caleulo del area del circunferencial:

Al Al

Area del circunfersncial

0.74 m|
A2
—_—
0.68m 0.88m
AreaTotal= BxH

Area Total= 1.76 mx 0.74 m
Area Total = 1.30 m2

Caleulo del drea total de la galeria

Area total de la galeria = 248 m?2

Area total de 1a galeriae = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Donde: B =Base H=Altura

Calculo del drea del rectangulo:

Area del rectangulo

B

Area del rectingulo:

A=BxH A=176mx116m
A= 204m2

Al=(BxH/3

Al = (1.76m x 0.74m) / 3

Al= 043m2

2(Al) 086m2

A2 = Area Total - 2(A1)
A2=130m2 - 0.86m2

A2= 04 m2

Figura 13.

Calculo del area. Punto de medicion 3, boca mina - "J31")

Cilculo del irea de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 3, Boca mina - "J31")

Galeria: Punto de medicion 3

//’ h N,
070 m | Area del circunferencial |
0.90m 0.90m |
114m  Area del rectingulo
1.80m

Calculo del area del circunferencial:

Al Al

Area dal circunferencial

0.70m|
A2
—_—
0.90m 0.90m
Area Total= BxH

Area Total= 1.26 m2

Calculo del drea total de la galeria:

Area total de la galeria =

Area Total= 1.80 mx 0.70m

Area total de 1a galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

247 m2

Donde: B =DBase H = Altura

Calculo del drea del rectangulo:

H Area del rectangulo

B

Area del rectingulo

A=BxH A=180m=x114m
A= 205m2
Al=(BxH)/3

Al =(1.80mx 0.70m) /3
Al= 042m2

(A1) 0.84m2

A2 = Area Total - 2(A1)
A2 =126m2 - 0.84m2

A2= 042 m2
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Figura 14.
Célculo del area. Punto de medicion 4, boca mina - "J31")

Calculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 4, Boca mina - "J31")

Galeria: Punto de medicion 4

Donde: E =Base H = Alfura
/,-’ B ™~ Célculo del drea del rectingulo:
080m | Area del circunferencial H :
0.83m 0Em | &

Area del rectangulo:
Ll6m|  Area del rectingulo

A=BxH A=178mx1.16m
A= 206m2
1.78m
Calculo del area del circunferencial
Al=(BzxH)/3

Al Al

Al = (1.80m x 0.70m) / 3
Area del circunferencial

0.80m| Al= 04Tm2
A2
2(A1) 094m2
e
0.53Im 0.53Im
Area Total= BxH A2 = Area Total - 2(A1)
Area Total= 1.78 mx 0.80 m A2=142m2 - 0.94m2
Area Total = 142 m2 A2=  048m2

Calculo del drea total Area tofal de la galeria:

Area total de 1a galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Area total de la galeria = 254 m2

Figura 15.
Célculo del &rea. Punto de medicién 5, boca mina - "J31")

Cilculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 5, Boca mina - "J31")

Galeria: Punto de medicion 5

Donde: B =DBase H= Altura
/ ™~ Cilculo del rea del rectingulo:
nm|/ - Area del rectingulo
072m | Area del circunferencial | H :
083m 083m | B

Area del rectingulo
L04m|  Asea del rectingulo

A=BxH A=166mx104m
A= 173ml
1.66m
Calculo del area del circunferencial:
Al=BxzH)/3

Al Al

. Al=(1.66mx0.72m) /3
Area del circunferencial

0.72m| Al= 040ml
A2
2(Al) 080m2
————————— ——————————
0.83m 0.83m
AreaTotal= BxH A2 = Area Total - 2(Al)
Area Total= 1.66mx 0.72m A2=120m2 - 0.80m2
Area Total = 1.20 m2 A= 040m2

Calculo del area total de la galeria
Area total de 1a galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Area total de 1a galeria = 213m2
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Figura 16.

Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San
Jorge — Sayapullo — La libertad 2020

Calculo del area. Punto de medicién 6, boca mina - "J31")

Calculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 6, Boca mina - "J31")

Galeria: Punto de medicion 6

/,. .

078 m Area del circunferencial |

08T m 0.87m |

1101  Area del rectingulo

1.74m

Cilculo del drea del circunferencial:

Al Al

Area del circunferencial

0.78 m|
A2

——————
0.87m 0.87m

AreaTotal= BxH
Area Total= 1.74mx0.78 m
Area Total = 1.36 m2

Cilculo del drea total de 1a galeria:

Area total de la galeria = 237 m2

Area total de la galeria = Area del circunferencial + Area del rectangulo

Donde: B = Base H = Altura

Cilculo del drea del rectingulo:

Area del rectingulo

B

Area del rectangulo:

A=BxH A=174m=x110m
A= 191m2
Al=BxH)/3

Al =(1.74m x 0.78m) / 3
Al—  045m2
2(A1) 0.80m2

A2 = Area Total - 2(Al)
A2=136m2-0.90m2
A2= 0.46 m2

Figura 17.

Célculo del &rea. Punto de medicién 7, boca mina - "J31")

Cilculo del drea de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 7, Boca mina - "J31")

Galeria: Punto de medicion 7

// ™,
7 /. A
0.70m | Area del circunferencial |
| |
088m 088m |

118 m  Area del rectangulo

176 m

Cileulo del drea del circunferencial

Al Al

Area del circanferencial
0.70m|
A2

— —————
0.85m 0.85m

Area Total= BxH
Area Total= 1.76 mx 0.70m

Area Total = 123 m2

Cilculo drea total de 1a galeria

Area total de 1a galeria = 249 m2

H Area del rectingulo

Area total de 1a galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Donde: B =Base H=Altura

Calculo del drea del rectangulo:

Area del rectingulo:

A=BxH A=176mx118m
A= 208m2

Al=(B=xH)/3

Al=(1.76 mx 0.70m) / 3

Al= 04Im2

2(Al) 082m2

A2 = Area Total - 2(A1)
A2=123m? - 0.82m2

A2= 041m2
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Tabla 2.
Areas tomadas de la galeria desde la "bocamina" hasta el punto topogréafico "J31"

Puntos de mediciones del area de la galeria (Boca mina - "J31")

Punto de medicion Area | 2.36m2
Punto de medicion Area 2 248 m2
Punto de medicion Area 3 247 m2
Punto de medicién Area 4 2.54m2
Punto de medicion Area 3 2.13m2
Punto de medicion Area 6 2.37m2
Punto de medicion Area 7 249 m2

Fuente: Propia

Ya conociendo las 7 areas de la galeria de la mina San Jorge, se procede a calcular el
area promedio entre estas para su utilizacion en la ley Atkinson o ecuacion Atkinson. El
desarrollo de cada una de estas areas de la galeria se encuentra en los anexos 1,2,3,4,56 y 7.

Area promedio de la galeria = (2.36 m?+ 2.48 m?+ 2.47 m?+ 2.54 m?+ 2.13 m? + 2.37
m?2+2.49m? / 7

Area promedio de la galeria desde “Boca mina” hasta “J31” = 2.41m?,

Célculo del perimetro promedio desde la bocamina hasta el punto tepogrdfico “J31”
de la galeria de la mina San Jorge.

Para el perimetro promedio se realizd también una inspeccion in situ con el fin de
obtener 7 puntos de mediciones de perimetros de la galeria ya que su tamafio no es la misma
debido a la falta de informacion que poseen los trabajadores de la mina San Jorge al realizar la

voladura. En las siguientes figuras se detallara el procedimiento para dicho célculo.
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Figura 18.
Caélculo del perimetro. Punto de medicion 1, Boca mina - "J31")

Cileulo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapulls (Punto de medicién 1, Boca mina - "J31")
Calerin: Punto de medicién 1
N Donde: B=Bas= H=Altura
07624 / o Cilenlo del peri e 1a ealeria;
| Perimetro = L1+L2+L3+L4
| osEm 0.86m \
Perimatrc = 1124172+ 112414
L3
1.12m 12m
1.72m
L2
Ctenlo dst T4:
< Donde: X = Radio real de la circunferencia
yd Usamos Pitigoras:
.’r‘ 5 ] A
/ CL-0.76) + 0.86° =X
076 m|/ \
| 086m x | 086m | CX)'2 — 20K (0.76) + (0762 + (0 86)'2= (X2
A o oot E 12— 1,525 + 0,58+ 0.74 = (X2
2 (0r'2 — 132X + 0.58+ 0.74 = (2
112m X X 132=152X
o 5
H= 087Tm
172m
Hallamos perimetro dal cireulo Hallamos angulo SO
BC=2x=xX /2 = arctan(D 8T/(0 87 — 0 T6)) 3607
PC=2x3.1415x 0.87 /2 =82.79°
BC= 547m w=41 40°
[= lonsited circenferenci s pari de 1z galeria:
360 47 Derimetro=11+L12+L3+ L4
4140 Perimatro= 112+ 172+ 112 +14
L4=063m Derimetro = 112+ 172+ 1.12 + 0.63
Parimeatro = 4 39 m

Figura 19.
Calculo del perimetro. Punto de medicién 2, Boca mina - "J31")

Caleulo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapulle (Punto de medicion 2, Boea mina - "J31")
Donda: B =Base H=Altera
0.74 m Cilevlo dal peri da 13 saleria:
) Barimatro = L1+L2+13+L4
| oEdm 088m |
Perimetro = 116 +1.76 +1.16 + L4
L1 L3
1.16 m 16m
176 m
L2
Cilevlo del L 4:
* Dende: X =Radio real de la circunferencia
’/" Usamos Pitizoras:
\ (-0.74y"2 + (0.88)"
0.74m|/ \
[
088m x | |I G2 — 200 (0.74) + (0.74Y'2 + (0.88Y'2= (Hy'2
A B
o) + 77 = (302
,‘1_\ Fr2-148K+0. 0.7 )2
L16m| ¥ X 132= 148X
o X= 089m
L.76m
Hallamos perimetro del cireulo Hallamos ngulo ACE:
PC=2xaxX w2 = aretan(0.39/(0.8% — 0. 3607
PC=2x31415x0.385% o2 = 80.43°
BC= Om o= 4022°
C lonsitud circunferencia Hallamos perimatro dz 1z galeria:
L p—— 9 Perimetro=L1+L2 +L3+L4
4022 oo L4 Perimetro=116+176+1.16 + L4
L4=0.62m. Perimetro=116+1.76 + 1.16 + 0.62
Perimetro=4.7m
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Figura 20.

Célculo del perimetro. Punto de medicién 3, Boca mina - "J31")

Calculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medic:

n 3, Boca mina - "J31")

Caleria: Punto de medicién 3

I4=062m

P - ™ Deonde: B =DBas= H=Altwra
0.70 m La=>? Cilevlo dal peri e 1a galeria:
| Parimatro = L1+L2+L3+L4
| 0.30m 0.50 m
Parimatro = 114+ 180+ 1.14+L4
L1 L3
1.14m d4m
1.89m
L2
Caleulo de1 L4:
< Donds: 3 = Ratio real d= la circonfarencia
Usames Pitagoras:
GZ-0.70¥°2 + (0.90¥°2 = (X2
0.70m|/
| 080m x| 02 — 2(X) (0.70) + (0.70)°2 + (0.90)" "2
A
iy * G2 — 140X + 0.49+ 0.81 = (2
1.14m X X 13=14X
° X= 053m
1.8¢m
Hallamos perimetro del cirenlo Hallamos dngulo A0E:
PC=2z=xX /2 = arctan(0.93/(0.93 — 0.70)) 360°
PC=2x31415x 053 w2 =76.11°
2C= 584m o=38.06°

Hallamos perimetro da la galeria:
Perimetro=L1+L2+L3+L4
Perimetro=1.14 + 1.80 + 1.14 + L4
Perimatro =114 + 180+ 114 + 0.62

Perimetro=4.Tm

Figura 21.

Célculo del perimetro. Punto de medicion 4, Boca mina - "J31")

Calculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 4, Boca mina - "J31")

Galeria: Punto de medicion 4

Donda: B=Bas= H= Altuea
0.80 m Céleuto det de 1a zaleria:
Parimateo = L1+L2+L3+L4
| 0.83m 0.89m
Parimateo = 116+1.78+ 11614
L1 L3
1.16 nf 16m
178 m
12
Cileulo del L4:
c Donds: X = Radio raal d2 la circunferencia
™ Usamos Pitigoras:

(X-0.80)"2 + (0.89)°2 = ()2

0.80 m |/
x| G2 — 2G) (0.80) + (0.80)°2 + (0.89¥2= (02
* & * G2 — 160X + 0.64+ 0.79 = ()2
1.16m X X 143 =1.60%
° X= 08%m
1.78m
Hallamos perimatro del circulo Hallamos sngulo ACE:
PC=2=z=xX o2 = arctan(0.89/(0.89 — 0.80)) 360°
PC=2=x3.1415x0.89 o2 =84.23°
PC= 550m o=42.12°
Calevlamos lonsitud circun: da la galeria:
17, 5.58 Parimstro=L1+12+L3+L4
4212 ——— L4 Perimetro=1.16+1.78 + 1.16 < L4
L4=065m Parimetro=1.16 + 1.78 + 1.16 + 0.65

Perimetro=4.75m
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Figura 22.
Caélculo del perimetro. Punto de medicion 5, Boca mina - "J31")

Cilculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 5, Boea mina - "J31")

Galeria: Punto de med: 5
Donde: B =DBa= H= Altura
0.72m Cileulo del perimetro da la galeria:
{ Perimetro = L1+L2+L3+L4
{ 0.83m 0.85m \
Perimetro = 104+166+1.04+14
L1 L3
1.04 m 0d4m
1.66 m
L2
Cilevlo d=l L4:
Dionde: X =Radio r=al de 1a circunferencia

Uszamos Pitigoras:

(X-0.72)°2 + (0.83)°2 = (02

", GIr2 - 200 (0.7

x | )+ (0.72)°2 + (D.83)"2= GD¥*2
4 a |t B OO — 1443 + 0.52+ 0.69 = (302
1.04m X X 121 = 1.44X
° X= 084m
1.66m
Hallamos perimetro del cireulo Hallamos Sngulo A0E:;
PC=2x=a=xX o2 = arctan(0.84/(0.84 — 0. EL g
PC=2x31415x 084 w2 =8187°
PC= 528m o= 40.94°
Caleul lonsitud circon 2 Hallamos perimetro de la galeria:
1| p— 52 Perimetro=L1 +L2 +L3+L4
T, X -7 R— L4 Perimetro=1.04 + 1.66 + 1.04 + L4
L4=0.60m. Perimetro = 1.04 + 1.66 + 1.04 + 0.60

Perimetro=4.34m

Figura 23.
Calculo del perimetro. Punto de medicion 6, Boca mina - "J31")

Cileculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 6, Boca mina - "J31")

Caleria: Punto de med:

Donda: B =Bas= H = Altura
Li=2 Cilevlo del de 13 zaleria:
| Perimeatro = L1+L2+L3+L4
{ 0.87m
Parimatro = 110+174+110+14
L1 L3
1.10 nf 10m
1.74m
L2
Cilevlo del L4:
Donds: X =Radio real de la circunferencia

PV ™S Usamas Pitagoras:
; (X-0.781°2 + (0.87y2 = (52
0.78m|/
| 087Tm x| GO"2 — 2(X) (0.78) + (0.78)2 + (0.87 )
* T R ® "2 — 1.56X +0.61+ 0.76 = (502
- (02 — 156X + 0,61+ 0.76 = (302
110m * x 137=156X%
e X= 088m
174m
Hallamos parimeatro dal circulo Hallamos Sngule ACE:

PC=2x=xX
PC=2x31415x0.388

PC= 3523m

Calenlamos lonsited circunferencia

1TV p— 52
S /- J— L4
14=061m

o'2 = arctan(0.88/(0.88 — 0.78)) 3600

o/2 = 83.52°

a=4176"

Hallamos perimetro de la galeria:
Perimetro=L11+L12+L3+L4
Perimetro=1.10+1.74 +1.10 +L4
Perimatro= 110+ 1.74 = 1.10 + 0.61

Perimetro = 4.
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Figura 24.
Caélculo del perimetro. Punto de medicion 7, Boca mina - "J31")

Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San

Jorge — Sayapullo — La libertad 2020

Cilculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayvapullo (Punto de mediciém 7, Boca mina - "J31"")
Caleria: Punto de medicién 7
1/’ \ Dionde: E =Bas= H=Altsra
0.70 m _,-" T4=2 ! Cilevlo del perimetro de 1a zaleria:
Perimatro = L1+L2+L3+L4
085 m 0.88 m
Perimetro = 1.18+1.76+1.18+L4
L1 L3
1.18 m 1% m
1.76 m
L2

Cilevlo del T4:

= Donde: X = Radio raal d= la circonferencia

e S Usameos Pitizoras:
A GH-0.702 + (0.88)2 = (X2
0.70m|f
|
0.88m 1 | 0.88m G52 — 2(X) (0.70) + (0.7072 + (0.88)"2= (XKy'2
a - - B
oy 5 2077 = GO
(ﬁ_\ G2 — 140K + 049 +0.77 =02
1.18m x X 1.26 = 1.40X
e X= 030m
1.76m
Hallamos perimetro del circulo Hallames angule ADE:
PC=2=x==xX o2 = arctan(0.50/(0.50 — 0. 700} 3607
PC=2x3.1415 x 0.90 Wl =T7 47"
PC= 565m o=38.74°
Calevlamos lonsgited circenfersncia Hallamos perimetro d= la galeria:
11 [ —— 5.65 Perimetro=L1+L2 +L3+1L4
i }-Jy 7 R —— L4 Parimatro=1.18+1.76 +1.18 +L4
L4=061m. Perimetro=1.18 + 1.76 + 1.18 + 0.61
Parimatro=4.73m
Tabla 3.

Perimetros tomados de la galeria desde la "bocamina" hasta el punto topografico"J31"

Puntos de mediciones del perimetro de la galeria (Boca mina - "J31")

Punto de medicién Perimetro 1 4.59m
Punto de medicion Perimetro 2 470 m
Punto de medicién Perimetro 3 4.70 m
Punto de medicién Perimetro 4 4.75m
Punto de medicién Perimetro 5 4.34m
Punto de medicién Perimetro 6 4.55m
Punto de medicién Perimetro 7 4.73 m

Fuente: Propia
Ya conociendo los 7 perimetros de la galeria al evaluar las caracteristicas de la mina
San Jorge, se procede a calcular el perimetro promedio entre estas para su utilizacion en la ley
Atkinson o ecuacién Atkinson.
Perimetro promedio de la galeria= (459 m+4.7m+4.7m+4.75m+ 434 m + 4.55

m+4.73m) /7
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Perimetro promedio de la galeria desde “Boca mina” hasta “J31” =4.62m.

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

La longitud de la galeria a trabajar para determinar la primera presion sera desde la
bocamina hasta el punto topografico “J31”. Mediante el uso de una wincha, la distancia entre
estos dos puntos es de 247.09 metros.

Calculo del caudal total del aire de la galeria 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 caracteristicas operacionales de esta mina. En este caso, la ventilacion solo va
enfocada hacia los trabajadores y a la voladura. Finalmente, el caudal total que existe dentro
de la mina San Jorge vendria a ser la suma entre el caudal de aire necesario de acuerdo al
numero de personas que ingresan a la mina y el caudal de aire de acuerdo al consumo de
explosivos.

Para el céalculo del caudal del aire de acuerdo al niUmero de personas se realiz6 mediante
la siguiente férmula y teniendo en cuenta las caracteristicas de la galeria de la mina San Jorge.

Ql=qgxn

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

g = Cantidad de aire minimo por persona (m*/min) (R.S.H.M)

n = NUmero 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 maodificado por D.S. N° 023-2017-EM, si desde 1,500 a 3,000
msnm la cantidad minima de aire necesaria por persona tendra un aumento del 40% por lo que
seria 4 m3/min. Ademas, por contrata hay un total de 4 trabajadores por guardia que ingresan a
la mina para trabajos de perforacidn y voladura por lo que en total habria 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 nimero de personas.

Q1 =4 m¥min * 20

Q1 =80 m% min

Dando como resultado el primer caudal de aire de acuerdo a la cantidad de personas.
Q1=1.33m°s

Para el célculo del caudal del aire de acuerdo al consumo de explosivos se realizo
mediante la siguiente férmula y teniendo en cuenta las caracteristicas de la galeria de la mina
San Jorge.

Fue necesario conocer con qué materiales realizaban la voladura puesto que influye en
lavelocidad del aire, en este caso la dinamita. También fue necesario saber el nimero de niveles
de la galeria, que para esta investigacion vendria a ser 1 ya que la galeria a trabajar se encuentra
solo en el nivel 2735. Y, por Gltimo, el area promedio de la galeria.

QR2=VxnxA

Q2 = Cantidad de aire para diluir contaminantes por explosivos (m*min)
V = Velocidad del aire 20m/min (Dinamita), 25m/min (AnFo)

n = Numero de niveles de la mina en trabajo.

A = Area promedio de la seccion de las galerias niveles en el trabajo (m?)

En esta mina, se realiza la voladura de una manera no muy adecuada por la falta de
informacidn, es por ello que, en cada avance el tamafio de la galeria varia, ademas debido a
esta practica se genera pequefios piques en la galeria.

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 m?

Q2 = 48.2 m®/min

Ya conociendo el valor de estos dos caudales de aire, se procedi6 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 nimero de personas y el caudal del aire de acuerdo al consumo de explosivos.
QT=Q1+Q2
QT =80 m%min + 48.2 m3/min
QT =128.2 m¥/min

Para su utilizacion en la ley de Atkinson también se procedié a convertirlo a m3/s, lo
cual daria como resultado:
QT =2.14md%/s

Dado a este caudal de aire se procedera a escoger el tipo de ventilador que pueda
abastecer de aire suficiente a la galeria ademas 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
dilucién los gases toxicos.

Para ello, se procedio a convertir el caudal total de m3/min a CFM, dando como
resultado:
QT =4527.34 CFM

Calculo de la densidad del aire de la galeria minera

Para el célculo de la densidad del aire, también fue necesario conocer las
caracteristicas de la mina San Jorge. La formula a utilizar para hallar la densidad del aire es
la siguiente:

B 1,325 x Pb
460+ T

Donde:
d = densidad del aire (Ib./pie3)
Pb = presion barométrica (pulgadas de mercurio)

T = temperatura del aire (°F)
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Como lo indica en la formula de la densidad del aire, se necesita calcular la presion
baromeétrica y conocer la temperatura del aire dentro de la mina San Jorge.

Para calcular la presion 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 procedié a reemplazarla en la formula
de la presidn barométrica:

P(mbar) = 1013.25 x (1 — 0.0000225577 x H)>2559
P(mbar) = 1013.25 x (1 — 0.0000225577 x 2735)>25>°
P(mbar) = 725.03

Para su utilizacion en la ley de Atkinson se convirtio a inHg. Para ello, se procedi6 a
convertirla de mbar a inHg. La conversion seré la siguiente:

1 mbar = 0.02953 inHg
725.03 mbar = 21.41 inHg

Por lo tanto, la presion barométrica o atmosférica en la galeria de la mina San Jorge es
de 21.41 inHg.

Para el registro de la temperatura se utiliz una aplicacién de medicion de temperatura
en el teléfono celular debido a que existen muchas restricciones en la mina por llevar objetos
de medicion.

La temperatura en la mina San Jorge es aproximadamente de 10°C. Por lo que, para su
utilizacion en la formula de la densidad del aire, esta temperatura se debera convertir a escala

°F. Para ello, se utilizara la siguiente formula:

F = 9C+32
5

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

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

_ 1,325x21.41
460+ 50

d = 0.056lb/pie3
Para la utilizacion de la ley de Atkinson o ecuacion de Atkinson, la densidad del aire
debe estar en kg/m3. Para ello, se procede a convertirla de Ib/pie3 a kg/m3. La conversion seréa
la siguiente:
1 Ib/pie® = 16.0185 kg/m?®
0.056 Ib/pie® = 0.90 kg/m?®
Célculo del coeficiente de friccion
El ultimo valor a determinar fue el del coeficiente de friccion, para ello se procedié a
tomar en cuenta las caracteristicas de la mina San Jorge. Debido a que se desarrollara en una
galeria de una mina metalica, segun Prosser & Wallace, 1998, 8th US Mine Ventilation
Symposium el coeficiente de friccion seré el siguiente:
Coeficiente de friccidn (Galeria) = 0.00879 kg/m3.
Ya calculado cada uno de los valores necesarios para el calculo de la ley de Atkinson o
ecuacion de Atkinson desde la bocamina hasta el punto topografico “J31”, se procede a
reemplazarlos en dicha ecuacion.

_ KCLQ? w

A3 1,2

Datos:

Area promedio de la galeria (A) = 2.41 m?,

Perimetro promedio de la galeria (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 m¥/s.

Densidad del aire en la mina San Jorge (w) = 0.90 kg/m?.
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Coeficiente de friccion de acuerdo a las caracteristicas de la mina San Jorge (K) = 0.0088

Kg/m?

_ KCLQ? w

pu— x —

A3 1,2
_0.0088 x 4.62 x 247.09 x 2.042 0.9
p= X —
2.413 1.2

P =2.24 Pa

Por lo tanto, la pérdida de presidn encontrada en la mina San Jorge desde la bocamina
hasta el punto topografico “J31” es de 2.24 Pa.

Calculo de la ley de Atkinson desde el punto topografico “J31” hasta el punto
topografico “J56”

Para el célculo de la segunda presion se procedio a realizar el mismo procedimiento que
fue necesario para encontrar la primera pérdida de presion. La diferencia es que hay tres valores
distintos a calcular, los cuales serian: el area promedio de la galeria, el perimetro promedio de
la galeria y la longitud a la que se colocara el tercer ventilador desde el punto topografico “J31”
hasta el punto topografico “J56.

Calculo del darea promedio desde el punto topogrdafico “J31” hasta el punto
topogrdfico “J56” de la galeria de la mina San Jorge.

Para el area promedio de igual forma se realizd una inspeccion in situ con el fin de
obtener 7 puntos de mediciones de éareas de la galeria desde el punto topografico “J31” hasta
el punto topografico “J56” ya que su tamafio no es la misma debido a la falta de informacion
que poseen los trabajadores al realizar la voladura. En las siguientes figuras se detallara el

procedimiento para dicho calculo.

Ramirez Neyra Christian Péag. 44



Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San

UNIVERSIDAD Jorge — Sayapullo — La libertad 2020
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 25.
Calculo del area. Punto de medicion 1, “J31 - "J56")

Cilculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 1, "J31" - "J56™)

Galeria: Punto de medicion 1

Donde: B =Base H=Altura
/ - ™~ Caleulo del area del rectangulo:
086m Jices del ciremforencia H Area del rectingulo
 030m 030m | B

Area del rectingulo:

136m  Area del rectingulo
A=BxH A=180mx136m
A= 245m?

180m

Calculo del area del circunferencial

Al=(BxH)/3

Al Al

. Al=(180mx 0.86m)/3
Area del circunferencial

(.56 m| Al= 032m
Al
(A1) 104m
0.90m ] 0.590m
Area Total= BxH A2 = Area Total - 2(Al)

Area Totl= 1.80mx 0.86 m 1.55m2 - 1.04 m2

0=
Area Total = 1.55 m? A= 051m

Calculo del area total de la galeria:

Area total de la galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Area total de la galeria = 259 m?
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Figura 26.
Cdlculo del area. Punto de medicion 2, “J31 - "J56")
Calculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 2, "J31" - "J56")

Galeria: Punto de medicion 2

Donde: B =Base H= Almra
Ve - ™~ Calculo del area del rectingulo
080m | Areadel circunferencial H :
0.33m 033m | B

Area del rectingulo
160m|  Area del rectingulo

A=BxH A=198mx160m
A= 317Tm2
198m
Calculo del 4rea del circunferencial
u a Al=(BxH/3
) Al=(198m=x0.80m)/3
Ares del circunferencial
0.80m Al= 053m2
A2
2AD) 1.06m2
——
033m 033m
AreaTotal= BxH A2 = Area Total - 2(Al)

Area Total= 1,98 mx 080 m 1.58 m2 - 1.06 m2

A2=
Area Total = 1.58 m2 A= 052m2

Clculo del drea total de la galeria:
Area total de la galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Area total de la galeria = 3.60 m2

Figura 27.
Cdlculo del area. Punto de medicion 3, “J31 - "J56")
Calculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 3, "J31" - "J36") (Zona Puntales)

Galeria: Punto de medicion 3

Donde: B =Base H=Alua
Ve -~ . Calculo del drea del rectingulo
/. irea del ectinglo
be0a | Area del circonferencial | H !
281m 281m I‘I B
Area del rectangulo:
248nf  Area del rectingulo
A=BxH A=312mx248m
A= 12.95m2
322m
Céleulo del drea del circunferencial
" Al Al=(BzxH)/3
Al=(32mx090m)/3
Area del circunferencial
0.90m| Al= 157 m2
A2
A= 3lm
—_—
251m 28im
AreaTotal= BxH A2 = Area Total - 2(A1)
Area Total= 522 mx 0.90m A2=470m2 -3.14 m2
Area Total = 4.70 m2 A= 156m

Céleulo del area total de la galeria:

Area total de fa galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Areatoral defa galeria= 1451 m2
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Figura 28
Cdlculo del drea. Punto de medicion 4, “J31 - "J56")

Cilculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 4, "J31" - "J56")
Galeria: Punto de medicion 4
Donde: B =Base H= Alura
/ B ~ Célculo del drea del rectingulo:
074m | Area del circunferencial | H :
0.86m 0.86m ", B
Area del rectangulo:
1081 Area del rectingulo
A=BxH A=172mx108m
A= 186m2
1.72m
Calculo del area del circunferencial:
a a Al=(BxH)/3
) Al=(172mx074m)/3
Area del circanferencial
074m Al= 042m2
A2
2(A1) 084m2
——p ————————
085m 0.86m
AreaTotl= BxH A2 = Area Total - 2(Al)
AreaTotal= 1.72mx 0.74 m A2=12Tm2-084m2
Area Total = 1.27 m2 A2= 043m2
Cilculo del drea total de la galeria:
Area total de 1a galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo
Area total de la galeria = 229 m?
Figura 29.
Cdlculo del area. Punto de medicion 5, “J31 - "J56")
Calculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punte de medicion 5, "J31" - "J56')

Galeria: Punto de medicion 5

Donde: B =Base H=Altura
/ - ™ Calculo del drea del rectangulo:
078m | Asea del circunferencial | H :
088m 05Em | E

Area del rectangulo:
L14m  Area del rectingulo

A=BzxH A=176mzxl.14m
A= 201m2
1.76m
Cilculo del drea del circunferencial
Al=(B=xH)/3

Al Al

Al=(176 mx 078 m)/3
Area del circunferencial

0.78m| Al= 046m2
A2
2(A1) 092m)

——————
0.58m 0.58m

Area Total= BxH A2 = Area Total - 2(Al)

AreaTotal= 1.76mx 078 m A2=137Tm2-092m?2

Area Total = 1.37 m2 A= 045m2

Cilculo del drea total de la galeria:
Area total de la galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Area total de 1a galeria = 246 m2

Ramirez Neyra Christian

Pag. 47



A
ap
I 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Figura 30.

Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San
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Calculo del area. Punto de medicion 6, “J31 - "J56")

Cilculo del area de la galeria de 1a mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 6, "J31" - "J56")

Galeria: Punto de medicion 6

/ AN
0.86m | Area del circunferencial |
{ \
0.38m 0.98m |

120m|  Area del rectingulo

1.96m

Calculo del area del circunferencial:

Al Al
Ares dal circunferencial

0.86 m|
A2

—_— e ——————
098m 0.98m

Area Total= BxH
Area Total= 1.96 mx 0.86 m
Area Total = 1.60 m2

Calculo del area tofal de la galeria:

Donde: B =Base H=Altura
Calculo del drea del rectangulo:

Area del rectingulo

Area del rectangulo:

A=BxH A=19%m=x120m
A= 235m2
Al=@xH)/3

Al=(196 mx 0.86 m)/ 3
Al= 036m2

A1) L12m2

A2 = Area Total - 2(Al)
A2=160m2-1.12m2

A= 057Tm2

Area total de la galeria = Area del circunferencial + Area del rectingulo

Area total de la galeria= 292m2

Figura 31.
Cdlculo del darea. Punto de medicion 7, “J31 - "J56")

Calculo del area de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 7, "J31" - "J56")

Galeria: Punto de medicion 7

/,,- . ‘

T . ..‘.
078w | Area del circunferencial |
034m 03m

102m  Acea del rectingulo

1.88m

Calculo del area del circunferencial

Al Al

Area del circunferencial

0.78m)
A

—_—
084m 0.94m

AreaTotal= BxH
Area Total=188mx 078 m
Area Total = 1.47 m2

Calculo del drea fotal de [a galeria

Area total de 1a galeria = 241 m2

H Areadelreclzinglﬂo

Area total de la galeria = Area del circunferencial + Area del rectinguio

Donde: B =Base H=Alura
Calculo del area del rectangulo

Area del rectangulo:

A=BxH A=188mx10Im
A= 192m2
Al=(BxH)/3

Al=(1.88mx 0.78m)/3
Al= 040m

2AD) 098m

A2 = Area Total - 2(Al)
A2=14Tm2-098 m2
A2= 049m2
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Tabla 4.
Areas tomadas de la galeria desde el punto topografico “J31” hasta el
punto topogrdfico “J56”

Puntos de mediciones del area de la galerfa ("J31"- "I56")

Punto de medicion Area | 259 m2
Punto de medicion Area 2 3.09 m2
Punto de medicion Area 3 1451 m2
Punto de medicion Area 4 229 m2
Punto de medicion Area § 246 m2
Punto de medicion Area 6 292m2
Puito de medicion Area 7 241 m2

Fuente: Propia

Ya conociendo las 7 areas de la galeria al evaluar las caracteristicas de la mina San
Jorge, se procede a calcular el &rea promedio entre estas para su utilizacion en la ley Atkinson
0 ecuacion Atkinson.

Area promedio de la galeria = (2.59 m?+ 3.69 m?+ 14.51 m?+ 2.29 m?+ 2.46 m?+ 2.92
m?+241m?/7

Area promedio de la galeria = 4.41m?.

Calculo del perimetro promedio desde el punto topogrdifico “J31” hasta el punto
topogrdfico “J56” de la galeria de la mina San Jorge.

Para el perimetro promedio se realizd también una inspeccion in situ con el fin de
obtener 7 puntos de mediciones de perimetros de la galeria ya que su tamafio no es la misma
debido a la falta de informacion que poseen los trabajadores de la mina San Jorge al realizar la

voladura. En las siguientes figuras se detallara el procedimiento para dicho calculo.
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Figura 32.
Caélculo del perimetro. Punto de medicion 1, “J31 - "J56"

n 1, "J31" - "J56'")

Cileulo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de m.

Caleria: Punto de medi

Donds: B=Ba= H= Altura
0.86 m Cileulo dsl perimeatro da la saleria:
i Darimatro = L1+L2+L3+L4
| 080m 0.50 m \
Parimatro = 136+180+136=14
L1 L3
1.36 o 6m
1.80m
L2

Cileulo dal L4

c Donds: X = Radio r=al é= la circunfarancia

Usamos Pitigoras:
(X-0.86y'2 + (0.50Y2
086m|/ \
| 090m x | 080m | GLY'2 - 2(0) (0.86) + (0.86)°2 + (0.90y'2= ("2
A 046 B
R (2 - 172X +0.74 + 0.81 = (X2
136m X X 155 =172
° X= 080m
1.80m

Hallamos perimetro del circnlo Hallamos angule A0E:
PC=2z==xX o/2 = arctan(0.90/(0.90 — 0.36)) 3600
PC=2x3.141520.90 /2 =87.45°
PC= 36im o=4373

Hallamos parimeatro 4= 12 galeria:
Perimetro=L1+L2+L3+1L4
Perimetro= 136+ 130+ 136+L4

Perimetro= 136 + 1.80 + 1.36 = 0.62

Perimetro=321m

Figura 33.
Cdlculo del perimetro. Punto de medicion 2, “J31 - "J56"

Cileulo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 2, "J31" - "J56")

Galeria: Punto de medicién 2

Donda: B=Base H = Altora
080em / Cileulo dsl perimetro de ls galeria:
/ \ Parimatro = L1+L2+L3=+L4
| 0%9m 0.8% m \
Parimatro = 160+ 158+ 1.60+14
L1 L3
1.60 m 60m
188 m
L2
Cslenlo dal L4
¢ Donda: X =Radio rzal d= 1z circonferencia

Usameos Bitigoras:
| (-0.80)'2 + (0.99)2 =
0.80m|f \
| 0%m x | o0s8m | (302 — 200 (0.80) + (0.80)'2 + (0.99)'2= 00¥'2
* o [Foewm ? F2— 160X +0.64 £ 0.88 = (X2
L (32 — 160X + 0.64 + 0.98 = (X2
160 m * b4 1.62= 160X
° X= 10im
188 m
Hallamos perimetro dal cirenlo Hallamos angulo A0
BC=lxzxX /2 = aretan{1 011 01 — 0 80)) 360°
PC=2x3.1415x 101 w2="T7825
BC= 635m a=38.13°
Calenlemeos lonsitud circunfersncia Hallamos perimetro ds la saleria:
L1 J— 533 Perimetro =11+ 12+ 13+ 14
LIS —— L4 Derimetro= 160+ 1.98 + 1.60 + L4
L4=069m. Perimetro = 160 + 1.98 + 1.60 + 0.63

Perimetro=3587Tm
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ra 34.

Calculo del perimetro. Punto de medicion 3, “J31 - "J56"

Cilculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 3, "J31" - "J56") (Zona Puntales)
Galeria: Punto de medicién 3
yd N Donds: B=Bme  H=Altn
0.50m / 4 L4=2 Caleulo del perimatro de la ealeria:
i Perimatro = L1+L2+L3+L4
{ 261m 261lm
Perimstro= 248+322+248+14
L1 L3
248 m 248m
322m
L2
Cilenlo del 14
Donds: X =Radio real da la cirevnferancia
7 T~
s ™ Usamos Pitizoras:
/ N\
/ ":._ (H090y2+ 2612 =(X)2
020 m|f
| 261m x | 26lm " Y2 -200 (0.90) +(0.90)"2 + (2.61)"2= (X2
g e | (Y2 - 190X +0.81 + 6.81 = (X2
| G2 X + 0. )2
248m| ¥ X 7.62= 180X
° X= 4Bm
522m
Hallzmos perimetro dal cireulo Hallamos &ngula A0E:
PC=2xnxX w2 = arctan(4.23/(4.23 - 0.90)) 360°
PC=2x31415x423 w2=317%
BPC= 26.38m o=213.80°
Caleulamos lonsitud circunferencia Hallamos perimetro de a zaleria:
- — 2658 Parimetro=L1+L2+L3+L4
2580 e L4 Perimetro=248+322+248 14
L4=181m. Perimetro=248+522+2438+1581
Perimatro =12.09m

Figura 35
Calculo del perimetro. Punto de medicion 4, “J31 - "J56"

Caleulo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 4, "J31" - "J56")
Galeria: Punto de medicion 4
~ Donds: B=Ba H=Altura
//
0.74 m I,.-' Cilevlo del perimetro de la galeria:
Perimatro = L1+L2+L3+L4
I 0.86m 0.86m
Perimetro = 1.08+172+108 +14
L1 L3
1.08 m 08 m
1.72m
L2
Donda: X = Radio real da 1a circunferencia
N Usamos Pitisoras
/ \ (X-0.74)'2 + (0.86)"2 = (X2
074 m|/
\ 08m % 0.86m | X2 -2 (0.74) +(0.74)"2 + (0.36)"2= (H)*2
A o ™ (02— 148K = 0.55 + 0.74 = 002
a__ X2 -148K+ 055 +0.74=G0"2
108 m * i 129 =148X
° = 087m
1.72m
Hallamos perimatso dal cirenlo Hallamos dngulo AC0F:
PC=2=x==xX a2 = arctan({0.87/(0.87 -0 607
PC=2x31415x 087 w2 =81.50°
C= a=40.75°
Calevlamos lonsitud circunferencia Hallamos perimetro de la galeria:
-1 547 Perimetro=L11+L2+1L3+L4
T o s J— L4 Perimetro=1.08+1.72+1.08 +L4
L4=062m Perimetro=1.08+1.72+ 1.08 + 0.62
Parimstro=4.5m
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Figura 36.
Calculo del perimetro. Punto de medicion 5, “J31 - "J56"

Cilculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 5, "J31" - "J56™)
Galeria: Punto de med:
Donda: B =Base H=Altura
0.78 m Cileulo del perimetro de la zaleria:
Perimeatro= L1+L2+L3+L4
Perimeatro= 114+176+114+L4
Ll L3
1.14m 14m
176 m
Lz
e Donde: X =Fadio real de la circonferencia
.\\\ T s
. Usamos Pitigoras:
™
hY
\ GL-0.78)2 + (0.88)°2 = (302
\
| 0.88m ‘I (Y2 — 20X) (0.78) + (0.78)"2 + (0.88)"
A g | X-vsm B V9 156K < 0610 .
o 0P - 1563+ 0.61 = ¥2
lLl4m * X 1.38=1.56X
° X= 088m
1.76m
Hallamos perimetro del circnlo Hallamos sngulo A0B:
PC=2=xaxX o/2 = arctan(0.88/(0.88 - 0 1607
PC=2x31415x 088 o/2=§3.52°
BC= 333m o=4176
Calculamos longitud circunferencia Hallamos perimetro de la galeria:
17| —— 553 Perimetro=L1 +L2+L3+L4
-5y - p— L4 Paerimetro=114 +176+1.14 +14
L4=064m. Perimetro=1.14 + 1.76 + 1.14 + (.64
Perimatro =4.68 m

Figura 37.
Cdlculo del perimetro. Punto de medicion 6, “J31 - "J56"

Cilculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicion 6, "J31" - "J56")
Galeria: Punto de medicién 6
Donde: B =Base H=Altwra
0.56 m La=2 Cileulo del de 1a raleria:
/ \ Perimetro = L1+L2+L3+L4
| 088m 0.88m |
Perimetro = 120+196+1.20+L4
L1 L3
1.20m 20m
196m
L2

Cileulo del T.4:

* Dende: X = Radio real de la circunferencia

~ ] T
~ Usameos Pitigoras
N,
' (3X-0.86)°2 + (0.98)°2 = (X)°2
x| 088m | (X)'2 — 2CX) (0.86) + (0862 + (0.98)"2 2
A X 0HGm B . .
o (02— 172X + 0.74 + 0.6 = ()2
120m| % X 170=1.72%
° = 08%m
1.96m
Hallamos perimstro del cireulo Hallamos Sngule ACE:
PC=2x=xX o/2 = arctan(0.99/(0.99 — 0.86)) 2607
PC=2=x31415x05% o/2 = 82.52°
PC= 622m o=4126"
Caleul lonsitud circunferencia Hallamos perimetro de la galeria:
11— 622 Perimetro=11+12+13+14
4126 o L4 Perimetro=1.20+186+120~+14
L4=07lm. Perimetro=1.20+1.96+120+0.71
Perimetre =507 m
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Figura 38.
Calculo del perimetro. Punto de medicion 7, “J31 - "J56"
Cilculo del perimetro de la galeria de la mina San Jorge - Sayapullo (Punto de medicién 7, "J31" - "J56")
Galeria: Punto de medicion 7
~ Dongs: B=Ba:  H=Almn
/ Y
0.78 m Li=? Céleulo del perimetro de la =aleria:
Perimatro = L1+1L2+L3+L4
| 034m 094m
Perimatro = 102+188+1.02+04
L1
1.02 m 02m
188 m
L2
Calevlo del L4:
* Donde: X =FRadio real de 12 circunferencia
y 4 Usamos Pitdzoras:
\ Z
\
/ \ (-0.78)°2 + (0.94)'2 = (02
0.78m 4
| 0%4m x | 084m | (X2 - 2(%) (0.78) + (0.78)'2 + (0.94)'2= ()2
A X-0Mm B -
@ FHy21-136X+061+0.88=0G0"2
102m| ¥ X 149=1356X
0 X= 0%%m
188 m
Hallamos perimetro del cirenlo Hallames sngulo A0B:
PC=2x=zxX o/2 = aretan(0.96/(0.96 - 0.78)) 1800
BC=2=x3.1415x096 ol=T79.38°
BC= 603m o.=35.65°
Calevlamos lonmited cireunferancia Hallamos parimatro dz 1z galeria:
Perimetro=L1+L2+L3+14
Perimetro=1.02+1.88+1.02+L4
L4=066m. Perimetro = 1.02+ 1.88 + 1.02 + 0.66
Perimetro=4.38m

Tabla 5.
Perimetros tomados de la galeria desde el punto topografico “J31” hasta el punto
topogrdfico “J56”

Puntos de mediciones del perimetro de la galeria ("J31" - "J56")

Punto de medicion Perimetro 1 521m
Punto de medicion Perimetro 2 587m
Punto de medicion Perimetro 3 12.09m
Punto de medicion Perimetro 4 450 m
Punto de medicion Perimetro 5 4.68 m
Punto de medicion Perimetro 6 507m
Punto de medicion Perimetro 7 458 m

Fuente: Propia
Ya conociendo los 7 perimetros de la galeria al evaluar las caracteristicas de la mina

San Jorge, se procede a calcular el perimetro promedio entre estas para su utilizacion en la ley
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Atkinson o ecuacion Atkinson.

Perimetro promedio de la galeria=(5.21 m +5.87 m+12.09m + 450 m + 4.68 m +
5.07m+4.58m) /7

Perimetro promedio de la galeria = 6.00 m.

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

La longitud a la que se trabajara es desde el punto topografico “J31” hasta el punto
topografico “J56”, lo cual es de 330.86 metros.

Calculo del caudal total del aire de la galeria minera desde “J31” hasta “J56”

El caudal del aire de acuerdo al nimero de trabajadores sera el mismo, pero a diferencia
del caudal del aire de acuerdo al consumo de explosivos ya que el area promedio varia.

Q1 =80 m% min

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

Q2 =88.2 m*/min

QT =166.2 m¥min © 2.77 m®/s

QT =5869.29 CFM

Ya calculado cada uno de los valores necesarios para el calculo de la ley de Atkinson o
ecuacion de Atkinson el punto topografico “J31” hasta el punto topografico “J56”, se procede
a reemplazarlos en dicha ecuacion.
Datos:
Area promedio de la galeria (A) = 4.41 m?.
Perimetro promedio de la galeria (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 m%/s.

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

Coeficiente de friccion de acuerdo a las caracteristicas de la mina San Jorge (K) = 0.0088
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Kg/m?®
KCLQ? w
= X —
A3 1,2
_0.0088 x 6.00 x 330.86 x 2.77% » 22
B 4.413 1.2
p=117Pa

Propuesta de disefio de sistema de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge.

Una vez ya conocido los valores encontrados de acuerdo a las caracteristicas
operacionales para el disefio del sistema de ventilacion se procedid a escoger el tipo de
ventilador, la cantidad de cada uno de estos ventiladores y su ubicacion estratégica para el
abastecimiento de aire, la dilucion de gases toxicos y la eliminacion del polvo.

Seleccion de los ventiladores de acuerdo a las caracteristicas de la galeria San
Jorge

Debido al resultado del caudal total en CFM y a las caracteristicas de la galeria, se
procedio a escoger un ventilador axial con una capacidad de 6000 CFM, de 3450 RPM, de 7.5
hp y con un didmetro de 12 pulgadas. Ademas, se colocara la cantidad necesaria de estos, lo
cual serian 3, y finalmente se ubicaran estratégicamente en la galeria para diluir los gases
toxicos producidos por la voladura y para el abastecimiento de aire a los trabajadores de la
galeria de la mina San Jorge. También se trabajard con una ventilacién impelente ya que es
ideal de acuerdo a las caracteristicas de la mina San Jorge por ser de avance horizontal.

Costo del sistema de ventilacion para la galeria de la mina San Jorge

El precio total por los 3 ventiladores junto con su manga de ventilacién y adicional la
instalacion en la galeria minera vendria a ser de $15000, todo ello de acuerdo al proveedor
Empresa Nepolo Fabricantes S.A.C ubicado en la cuadra 9 vallejo — Trujillo. EIl proveedor se
compromete a realizar la fabricacién de cada ventilador incluido la manga de ventilacion, sus

accesorios y su respectiva instalacion.
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Localizacion de los ventiladores axiales en la galeria de la mina San Jorge

Para la localizacion de cada ventilador fue necesario evaluar el levantamiento
topografico de la mina, lo cual se adjunta en el anexo 1 (foto del plano). Se determin6 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, ademas se colocara un segundo
ventilador de la misma capacidad ubicado dentro del punto topografico “J31”” a 247.09 m de la
bocamina. Este segundo ventilador fue colocado en dicha ubicacién ya que a continuacion de
ese punto se presenta areas de la galeria aproximadas de 15 m? (zona de sostenimiento).

Entre el primer ventilador y el segundo se colocard una manga de lona de 12 pulgadas
de diametro con el fin de permitir el ingreso de aire desde la bocamina hasta el punto
topografico “J31”.

El tercer ventilador auxiliar se procedi6 a ubicarlo en el punto topografico “J56” a
330.86 metros del punto topografico “J31”, ya que mas adelante se encontrd un crucero, lo cual
permitira la influencia del aire de estas galerias.

El tercer ventilador se ubica en el punto j56 debido a que a partir de esa galeria se unen
varias ramificaciones de galerias que va servir para abastecer de aire a otras. En este caso para
el tercer ventilador ya no se le conectara una manga de lona de 12 pulgadas de diametro al
segundo ventilador ya que por la misma fuerza del aire impulsada desde el segundo ventilador
es que podréa abastecer de aire suficiente a la galeria.

Comparacién de la demanda de aire en la galeria de la mina

Teniendo ya listo el disefio del sistema de ventilacién se procederd a comparar el
resultado de la demanda de aire por ventilacién natural con el resultado de la demanda de aire
con el disefio de ventilacion para determinar si el dicho disefio mejoraria el caudal del aire

dentro de la galeria de la mina San Jorge
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Analisis economico del disefio del sistema de ventilacion en la galeria de la mina San
Jorge
Para comprobar si el disefio del sistema de ventilacion es viable para la mina se procedio
a realizar un analisis economico. Para ello se utilizaran 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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Figura 39.
Ingresos de la mina San Jorge en el afio 2020

Ingreso por venta de mineral ($/tonelada/mensual) ler,2do.3er.4to y Sto, 6to, 7to, 8vo. Ino. 10mo, 11avo, 12avo mensual

Ingreso por Mes TOTAL
venta: Cant (ton.) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre ANUAL
. ant (ton.
Mineral 570.00ton | 630.00ton | 670.00ton | 690.00ton | 700.00ton | 740.00ton | 780.00ton | 630.00ton | 710.00ton | 740.00ton | 630.00ton | 650.00ton | 8140.00 ton

Precio ($/ton)) US$60.00 | USS64.00 | USH65.00 | US$E0.00 | US$65.00 | USH6E2.00 | US$7L00 | US§65.00 | US§E2.00 | US$G65.00 | USH60.00 | USS64.00
Total venta (§US$ 34200.00|US$ 40320.00 | US$ 43550.00| US$ 41400.00 | US$ 45500.00|USS 45880.00 | US$ 55380.00| USS$ 40950.00|US$ 44020.00 | USS 48100.00| US$ 37800.00 |US$ 41600.00|USS 518700.00

Fuente: Mina San Jorge

MINERAL

Figura 40.
Egresos de la mina San Jorge en el afio 2020
Egresos Enero Febrero Marzo Abrl Mayo Juno Jubio Agosto Setiembes Octulre Novembre Diciembee
Trabajos Prelminares
Exploraciin en mina USS 7000.00 USS 7000.00 1US§ 7000.00 1US$ 7000.00 USS 700040 USS 7000.00 US$ 7000.00 USS 7000.00 1SS 7000.00 USS 7000.00 USS T000.00 USS 7000.00
Habitacion de accesos en minz 1S5 4500.00 US§ 4500.00 US$ 4500.00 1US$ 4500.00 USS 4350000 1SS 450000 US$ 4300.00 US$ 4500.00 1SS 4500.00 US§ 4500.00 USS 4500.00 US§4500.00
Derecha de pase (Connmidad) US$ 3000.00 USS 300000 US§ 3000.00 US$ 3000.00 USS 3000.00 USS 3000.00 US$ 3000.00 US$ 3000.00 1SS 3000.00 USS 3000.00 US$ 3000.00 US$ 3000.00
Proyecto cierre de ming US§ 3200.00 USS 3200.00
Mmna
nstalaciin d sistema de ventlacion 1SS 15000.00
Mano de Obra (3% beneficios sociales) US$ 746.00 S5 746.00 USS 46,00 USS 146.00 US§ 746.00 USS 146.00 US§ 146.00 US$ 746.00 1SS 746.00 USS 746.00 1US§ 746.00 US$ 746.00
Tnsumas USS 700.00 158 700.00 S8 T00.00 USS 70000 1S5 700.00 S8 700.00 S8 700.00 1S4 700.00 158 700.00 USS 700.00 U3 700.00 138 700.00
\Muestreo, prueha de lahoratorio US$ 250.00 US8250.00 USS 25000 USS 250,00 1SS 250.00 USS 250.00 U85 250.00 18§ 250.00 188 230.00 USS 250,00 US§ 250.00 S8 250.00
Estudio de Impacto ambnetz] USS 2000.00 USS 2000.00
Cierre de Mina US$ 800.00 1SS 800.00
Campamento
Habiliacién de campamento 1SS 2000.00
\Mano de Obea (3% beneficios sociales) US§ 146.00
Mano de obra v Transporte terrestre de mind _ US$ 2000.00 1S5 2000.00 1S5 2000.00 1S§ 2000.00 US$ 2000.00 US$ 200000 1S 2000.00 US§ 2000.00 18§ 2000.00 13§ 200000 US§ 2000.00 US§.2000.00
(Gastos Adnmistrativos
Tramites varios S8 900.00
Alulleres (oficina variss) US$ 800.00 S8 §00.00 USS 800.00 US§ 800.00 1SS 800.00 1SS 800.00 1S5 800.00 1S5 800,00 1S5 800.00 US$ 800.00 1S5 800.00 1588 800.00
Total de egresos (5) USS4364200 | USSIS0600 | USSIS9600 | USSIS9600 | USSIR0600 | USS24996.00 | USSISSOE00 | USSISEND | USSIR600 | USSISIEN0 | USHISHE00 | USS 1859600
Saldo flujo de caja (3) USSOM200 | USS2M00 | USS24S400 | USSZM00 | USII6S0400 | USSI0GBAM | USS363B400 | USS2I95400 | USSISO400 | USSMIM00 | USSISEMSO0 | USS 260400

Fuente: Mina San Jorge
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VAN del disefio del sistema de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge

Para el calculo del VAN se utilizaron las utilidades obtenidas de cada mes del afio 2020
de la mina San Jorge. Ademas de ello, se tuvo cuenta la inversion de 15.000 dolares para el
disefio del sistema de ventilacion. Dicho monto es un préstamo proyectado en el Banco de
Crédito del Pert 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 reparacion
0 adquisicion de un nuevo equipo.

Teniendo en cuenta lo mencionado, el VAN para la mina San Jorge en el afio 2020 es
de US$165,054.42.

TIR del disefio del sistema de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge

Para el calculo del TIR se utilizaron las utilidades obtenidas de cada mes del afio 2020
de la mina San Jorge.

Teniendo en cuenta lo mencionado, el TIR para la mina San Jorge en el afio 2020 es
de 235% por lo que el disefio de un sistema de ventilacion no afectaria a la rentabilidad de la
mina San Jorge para el afio 2020.

Plazo de recuperacién

Para calcular el plazo de recuperacion se tiene en cuenta el nimero de meses que fue
necesario para obtener la utilidad cercana al monto de inversion inicial.

Validez y confiabilidad de la informacion

La informacidn utilizada fue recogida a traves de instrumentos, tales como una wincha,
termometro y de analisis documentario. Ademas de ello, se procedi6 a calcular cada dato
mediante férmulas y sobre todo utilizando aquellas férmulas de acuerdo a las caracteristicas de
la galeria de la mina San Jorge
Para analizar la informacion

Luego de haber utilizado los instrumentos para la recoleccion de cada dato necesario
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en el desarrollo de la investigacion, se procedio a ubicar cada uno de ellos en su respectiva
férmula. Esto ademas permitio generar cuadros donde se describen los resultados finales de
esta investigacion.
Aspectos éticos de la investigacion

En esta investigacion se estd referenciando cada formula empleada y citando cada
fuente para el desarrollo de la investigacion. Ademas de ello, se cuenta con la autorizacion del
Ing. Saavedra (ver en el anexo 17) para el uso de cada dato extraido en la galeria de la mina
San Jorge con la finalidad de mejorar la ventilacion en esta galeria implementando un sistema

de ventilacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

La galeria de la mina San Jorge no posee un caudal del aire por ventilacion 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 gestion en seguridad

y salud en el trabajo para las medidas de ventilacion del afio 2020.

Figura 41.
Resultados del caudal del aire por ventilacion natural desde enero a junio del 2020
FECHA 6/01/2020 FECHA 10/02/2020
LUGAR MINA SAN JORGE LUGAR MINA SAN JORGE
. VELOCIDAD DEL .. | VELOCIDAD DEL
¢ PUNTO DE MEDICION CAUDAL {m3/min) ATRE fmd/min) e PUNT( DE MEDICION | CAUDAL (m3/min) ATRE idfmin)
1 J2 19.11 7.93 1 J5 19.09 7.92
2 J21 19.09 792 1 J21 19.09 792
3 J35 19.11 7.93 3 J3s 19.11 793
4 J48 19.09 7.92 4 J48 19.09 7.92
5 J56 19.09 791 5 J56 19.09 792
FECHA 15/03/2020 FECHA 2/04/2020
LUGAR MINA SAN JORGE LUGAR MINA SAN JORGE
. VELOCIDAD DEL . VELOCIDAD DEL
g PUNTO DE MEDICION CAUDAL {m3/min) ATRE fud/min) Ne PUNTO DE MEDICION | CAUDAL (m3/iin) ATRE udfmin)
1 J2 19.11 793 1 J4 19.11 793
2 J21 19.09 7.92 ) J24 19.11 793
3 J35 19.11 7.93 3 J30 19.11 7.93
4 J43 19.09 792 4 J45 19.11 793
5 J56 19.09 7.92 5 J56 19.09 792
FECHA 810512020 FECHA T06/2020
LUGAR MINA SAN JORGE LUGAR MINA SAN JORGE
. VELOCIDAD DEL . VELOCIDAD DEL
e PUNTO DE MEDICION CAUDAL (m3/min) ATRE i) I PUNTO DE MEDICION | CAUDAL (m3/min) AIRE (i)
1 J2 19.09 792 1 J3 19.11 793
2 J7 19.09 792 2 J19 19.09 792
3 J29 19.11 793 3 J26 19.09 792
4 J41 19.09 7.92 4 J36 19.09 792
5 J56 19.11 7.93 5 J56 19.09 7.92
Fuente: Mina San Jorge
Figura 42.
Resultados del caudal del aire por ventilacion natural desde julio a diciembre del 2020
FECHA 1/07/2020 FECHA 5i08/2020
LUGAR MINA SAN JORGE LUGAR MINA SAN JORGE
N PUNTO DE MEDICION CAUDAL (m3/min) Wﬁ?ﬁﬂﬁ?‘ N PUNTO DE MEDICION | CAUDAL (m3/min) W:Igg[(z::)mﬁf]“
1 J2 19.11 793 1 J3 19.11 793
2 J18 19.11 793 2 J22 19.11 793
3 J32 19.09 792 3 J27 19.11 793
4 J48 19.09 792 4 J50 19.09 792
5 J56 19.09 792 5 J56 19.09 792
FECHA 4/09/2020 FECHA 5/10/2020
LUGAR MINA SAN JORGE LUGAR MINA SAN JORGE
o PUNTO DE MEDICION CAUDAL (m3/min) Wﬁ?ﬁiﬁ? N° PUNTO DE MEDICION | CAUDAL {m3/min) VELOZ"::’?M'?:)L AIRE
1 J2 19.11 793 1 12 19.11 793
2 J20 19.09 792 2 J22 19.11 793
3 J29 19.09 792 3 J34 19.09 7.92
4 J39 19.09 792 4 Ja1 19.09 7.92
5 J56 19.09 792 5 J56 19.09 7.92
FECHA 4/11/2020 FECHA 2/12/2020
LUGAR MINA SAN JORGE LUGAR MINA SAN JORGE
N° PUNTO DE MEDICION CAUDAL (mE/min) VELOGIDAD [_)EL ' PUNTO DE MEDICION CAUDAL (mE/min) VELOCIDAD [_,EL AIRE
AIRE {m3/min}) {m3/min})
1 13 19.11 793 1 13 19.11 793
2 122 19.11 7.93 2 J26 19.09 7.92
3 127 19.11 793 3 J30 19.09 792
4 J50 19.09 792 4 134 19.09 792
5 Js6 19.09 792 5 J56 19.09 792

Fuente: Mina San Jorge
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Resultados de los parametros de la ley de Atkinson para el disefio del sistema de
ventilacion.

En la presente figura se detalla los resultados para la obtencién de la pérdida de presion
en los 3 puntos evaluados, desde la bocamina hasta el punto topografico “J31” y desde el punto

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

Figura 43.
Resultados de la féormula Atkinson para la implementacion de un sistema de ventilacion en la
galeria de la mina San Jorge

Implementacion del sistema de ventilacion en la mina San Jorge en el afio 2020
Atkinson desde la bocamina hasta el punto topografico "J31" | 2.24 Pa
Area promedio 241 m? Perimetro promedio 462m
Area promedio 1 236m? Perimetro promedio 1 43%m
Area promedio 2 248 m2 Perimetro promedio 2 4.70m
Area promedio 3 247ml Perimetro promedio 3 470m
Area promedio 4 254 m2 Perimetro promedio 4 475m
Area promedio 5 213ml Perimetro promedio 3 43m
Area promedio 6 237Tm2 Perimetro promedio § 43im
Area promedio 7 249m2 Perimetro promedio 7 4.73m
Longitud desde la bocamina hasta el punto topografico "J31" 247.09 m
Caudal total del aire 2.14 m3/s
Caudal de aire por nimero de personas 1.33 mifs
Caudal del aire debido a 1a voladura 0.80 m3/s
Densidad del aire 0.90 Kg/'m3
Presion barometrica o atmosférica 2141 inHg
Temperatura de la galeria 50 °F
Coeficiente de friccion (galeria) 0.00879 kg/m3
Atkinson desde el punto topogréfico "J31" hasta el punto topografico "J56" 1.17Pa
Area promedio 441 m2 Perimetro promedio 6.00 m
Area promedio 1 2.350m2 Perimetro promedio | j2lm
Area promedio 2 3.69ml Perimetro promedio 2 5.87m
Area promedio 3 1451 m2 Perimetro promedio 3 1209 m
Area promedio 4 220m2 Perimetro promedio 4 430m
Area promedio 5 246 m2 Perimetro promedio 3 488 m
Area promedio 6 292 m2 Perimetro promedio § 307m
Area promedio 7 241 ml Perimetro promedio 7 43m
Longitud desde el punto topogréfico "J31" hasta el punto topografico "J56" 330.86 m
Caudal total del aire 277 mils
Candal de aire por nimero de personas 1.33 mis
Caudal del aire debido a 1a voladura 1.46 m3/s
Densidad del aire 0.90 Kg'm3
Presion barometrica o atmosférica 2141 inHg
Temperatura de la galeria 30 °F
Coeficiente de friccion (galeria) 0.00879 kog/m3

Fuente: Propia
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Resultados de la propuesta del disefio del sistema de ventilacion bajo los parametros 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 galeria de la mina San Jorge se encuentran presiones positivas con
una ventilacion impelente, el tipo de ventilador a implementar en el disefio de ventilacion de la
galeria de la mina San Jorge sera axial. Las caracteristicas del ventilador axial se detallan en la
siguiente figura. Adicional a ello, sus especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 18.

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

Tipo de ventilador a utilizar en el sistema de ventilacion de la galeria de la mina San Jorge

Tipo de ventilador Axial
Razones: Necesario para mover grandes cantidades de caudal de aire con una relativa baja presion

Caudal del aire para la mina San Jorge desde bocamina hasta "J31" 2.14m3/s 0 4527 34 CFM
Candal del aire para la mina San Jorge desde "J31" hasta "J56" 2.77 m3/s 0 5869.29 CFM
Relativa presion baja 224Pay117Pa
Capacidad 6000 CFM
Tamafio carcaza 440 x 725 mm
Potencia T5hp
Digmetro 12 pulgadas

Fuente: Propia
Tipo de ventilacion para la galeria de la mina San Jorge
Para el disefio del sistema de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge se utilizaran
mangas de ventilacion para la circulacion del aire en la galeria, adicional a ello el aire sera
impulsada por medio de ventiladores. Ademas, la galeria de la mina San Jorge posee avances
horizontales. Por lo que de acuerdo a dichas caracteristicas el tipo de ventilacion ideal para el

disefio de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge sera impelente.
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Figura 45.
Tipo de ventilacién a utilizar en la galeria de la mina San Jorge

Tipo de ventilacion a utilizar en la galeria de la mina San Jorge
Tipo de ventilacién | Impelente
Razones: ‘ El aire fluird a través de mangas de ventilacion y es ideal para avances horizontales

Medio por donde fluird el aire Mangas de ventilacién

Tipo de avance de la galeria de la mina San Jorge Horizontal

Fuente: Propia

Manga de ventilacion de acuerdo a las caracteristicas de la galeria de la mina San
Jorge

Para la seleccion del tipo de manga de ventilacion se tomd en cuenta las caracteristicas
de la galeria de la mina San Jorge. Debido a que las presiones son positivas y el tipo de
ventilacion serd impelente es que la manga de ventilacion debe ser de ducto redondo.

Las caracteristicas de la manga de ventilacion seran de acuerdo al sistema de ventilacion
a disefiar. EI material serd de lona por ser un buen conductor de fluido de aire y su diametro
sera igual al diametro del ventilador axial, en este caso de 12 pulgadas. Para mayor detalle, sus
especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 19.

Figura 46.
Manga de ventilacion para la mina San Jorge

Instalacion de la manga de ventilacion en la mina San Jorge

Tipo de manga de ventilacién ‘ Ducto redondo
Razones: ‘ Por las presiones positivas y el tipo de ventilacion impelente

Presiones positivas 224Pay117Pa

Tipo de ventilacion Impelente

Caracteristicas de la manga de ventilacion De lona y de 12 pulgadas de didmetro
Razones: La lona es una material. fie gran eﬁc.acia pala el transporte de fluido (.:le aire y .ser?'l de

12 pulgadas de diametro debido al diametro que posee el ventilador axial
Tipo de material de la manga de ventilacién De lona
Didmetro de la manga de ventilacion 12 pulgadas de didgmetro

Instalacion de la maga de ventilacion entre los ventiladores

Manga de ventilacion conectada desde el primero ventilador hasta el segundo ventilador

Se colocara una manga de ventilacion de lona de 12 pulgadas de diametro con el fin
Razones: de permitir el ingreso de aire desde el primer ventilador ubicado en la bocamina hasta
el segundo ventilador ubicado en el punto topografico “J317

No se colocara una manga de ventilacion entre el segundo y tercer ventilador

Para el tercer ventilador ubicado en el punto topografico "J56" ya no se le conectara
una manga de lona de 12 pulgadas de diametro conectado al segundo ventilador
ubicado en el punto topografico "J31" ya que por la misma fuerza del aire impulsada
desde el segundo ventilador es que podra abastecer de aire suficiente a la galeria.

Razones:
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Fuente: Propia

Solo se colocara la manga de ventilacion entre el primer y segundo ventilador ya que el
fluido a transportar serd hasta una determinada distancia por los permisos otorgados por la
empresa. Entre el segundo y tercer ventilador no se colocara una manga de ventilacion puesto
que por la misma fuerza del aire impulsada desde el segundo ventilador es que se podra
abastecer de aire suficiente hasta el punto topografico “J56”
Ubicacion de los ventiladores en la galeria de la mina San Jorge

La ubicacion de cada ventilador fue estratégicamente de acuerdo a las caracteristicas de
la galeria de la mina San Jorge. En la siguiente figura se detalla las razones de la ubicacion de

cada ventilador y sus caracteristicas para el disefio del sistema de ventilacion.
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Figura 47.
Ubicacion de los ventiladores en la mina San Jorge
Ubicacion dz los ventiladores en la mina San Jorge

Primer ventilador Bocamina

Razones: Serd el punto inicial para la implementacion el sistema de ventilacion
Ubicacicn del primer ventilador Bocamina
Tipo de ventlador Asial de 6000 CFM con 12 pulgadas de didmetro v con una potencia de 7.5 ip
Manga de ventlacion Delona y de 12 pulgadas de didmetro. Deltipo ducto redondo
Segundo ventilador Putto topogrfico '131"

El segundo ventilador fue colocado en dicha ubicacion ya que a continuacion de ese punto se presenta una drea
Razones: . ) "
aproximadada de 15 m2 (zona de sostenimiento).

Ubicacitn del Segundo ventiador Punto topogrfico "T31"
Tipo de ventlador Asial de 6000 CFM con 12 pulgadas de didmetro y con una potencia de 7.5 ip
Manga de ventiacion Delona y de 12 pulgadas de didmetro. Del tipo ducto redondo
Tercer ventilador Punto topogrdfico '156"

Rezomss: A partir de ese punto topografico se unen varias ramificaciones de galerias que va servir para abastecer de aire a

' ofras, lo cual garantiza una mejor ventilacion en la zona de trabajo.
Ubicacion del tercer ventilador Punto topografico "T56"
Tipo de ventilador Axdal de 6000 CEM con 12 pulgadas de didmetro y con una potencia de 7.5 hp
Yano se le conectard una manga de lona de 12 pulgadas de diametro al segundo
Manga de ventlacion ventilador debido a que por la misma fuerza del aire impulsada desde el
segundo ventilador es que podra abastecer de aire suficiente a la galeria.

Fuente: Propia

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

de ventilacion. Este ventilador abastecerd de aire hasta determinada distancia ya que se

conectara con un segundo ventilador mediante mangas de ventilacion para garantizar el fluido

del aire dentro de la galeria de la mina San Jorge.
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Figura 48.
Ubicacidn del primer y segundo ventilador en la galeria de la mina San Jorge
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Fuente: Mina San Jorge
Para el segundo ventilador se coloco en el punto topografico “J31” ya que a
continuacion de dicho punto se presenta un area aproximada de 15m2 (zona de sostenimiento).
Y, por tltimo, el tercer ventilador se colocara en el punto topografico “J56” ya que en dicho
punto se unen varias ramificaciones de galerias lo cual garantizaria una mejor ventilacion en la
zona de trabajo.

Figura 49.
Ubicacidn del segundo y tercer ventilador en la galeria de la mina San Jorge

-l
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Figura 50.

Press E5C or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu.

Ix #

Fuente: Mina San Jorge
Resultados de la comparacion de la demanda del aire de la mina
En la presente figura se detalla los resultados de la comparacion de la demanda de aire
por ventilacion natural con la demanda de aire mediante un disefio de un sistema de ventilacion
en la galeria de la mina San Jorge.

Figura 51.
Resultado de los caudales antes y después de la implementacién del
sistema de ventilacion

Caudal de la mina San lorge

Antes de la implementacion Despues de la
del sistema de ventilacion | implementacion del sistema

19.09 m3/m 128.2 m3/my 166.2 m3/m

Fuente: Propia
Al disefar un sistema de ventilacion teniendo en cuenta las caracteristicas operacionales de la

galeria de la mina San Jorge se mejoraria en un 571.56% el caudal del aire desde la bocamina
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hasta el punto topografico “J31” y se mejoraria en un 770.61% el caudal del aire desde el
punto topografico “J31” hasta el punto topografico “J56”.
Resultado del analisis economico del disefio del sistema de ventilacién usando el VAN y
el TIR.

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

disefio de un sistema de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge es viable.

Figura 52.
Resultado del andlisis econémico de la implementacion del sistema de ventilacion
Analisis economico de la mina San Jorge
VAN de la mina San Jorge en el 2020 ‘ US$ 165,054.42
Razones: De acuerdo a las utilidades obtenidas en el afio 2020
Enero -USS 9442 .00 Julio USS 36384 .00
Febrero USS§ 21324.00 Agosto USS 21954.00
Marzo USS 24554 .00 Septiembre US§ 25024.00
Abril USS 22404 .00 Qctubre USS§ 29104.00
Mayo USS 26504.00 Noviembre USS 18804.00
. Junio USS 20884.00 Diciembre USS 22604.00
TIR de la mina San Jorge en el 2020 | 235%
Razones: De acuerdo a las utilidades obtenidas en el afio 2020
Enero -USE 9442 .00 Julio USS 36384.00
Febrero USS 21324.00 Agosto USS 21954.00
Marzo USS 2455400 Septiembre USS 25024.00
Abril USS 22404.00 Octubre USS 29104.00
Mavo USS 26504.00 Noviembre USS 18804.00
Junio USS 20884.00 Diciembre USS 22604.00

Fuente: Mina San Jorge
Debido al costo generado por un monto de US$ 15.000 para la instalacion del sistema
de ventilacion, 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 investigacion, ya sean para alguna reparacién o para la
adquisicion de un equipo minero.
En la siguiente figura se observa los célculos especificos que permitieron llegar al

resultado del VAN.
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Figura 53.
Calculos especificos del VAN

X v f | AmaErEs0mp0y

B C D E F G H | K L M N 0

ESTADO DE RESULTADOS MES 1- 12

MES1 MES?2 MES3 MES4 | MESS MES6 | MES7 MESS | MES9 | MES10 | MESHL | MES12
VENTAS (9] 34200000 40,320,000 43550000 4140000 45500.00] 45880000 55380.00, 40950.00) 4402000 48,100.00[ 37,800.00 41,600.00
COSTO DEVE 4364200 18996.000 1899600 18996.00] 18996.00) 2499.00 189%.00 18996.00( 1899%.00[ 189%.00 1899.00) 1899%.00
MES 1 MES2 MES3 MES4 | MESS MES6 | MES7 MES§ | MESY | MES10 | MESLL | MESL2
9442000 2132400 24,554.00[ 22,404.00 26,504.00) 20,884.00] 3638400 21,954.00] 2502400 29,104.00 1380400 22,604.00

UTILIDAD BR

Tasa de interés 8%
VAN 0134013

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta que el mes de enero fue de inversion se tiene que con los ingresos
y egresos para dicho mes lo Gnico a invertir fue de US$9442 ya que es lo que le falté para no
generar pérdida.

Para el célculo del VAN mediante el programa de Excel se desarroll6 la férmula del
VAN dentro de dicho programa. Dicha formula esta simplificada de la siguiente manera:

=VNA (tasa de interés, el valor de la inversion del mes 1, los flujos de caja del mes 2
al mes 12).

Ya desarrollada dicha formula se obtiene como resultado que para el afio 2020 en la
mina San Jorge se obtendria un VAN de US$ 165,054.42

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

los calculos especificos que permitieron la obtencion del TIR.
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Figura 54.
Calculos especificos del TIR

X v f =TRp30B)

B C D E f G H J K L M N 0 P

ESTADO DE RESULTADOS MES 1- 12

MES 1 mes2 | wess | wesa | wess [ wese | wes? [ wess [ weso [ weswo [ wesi | wesn
VENTAS (¢ wano] w0300 #5000 4140000 s550000 4588000 550000 405000 4000 as10000 3780000 41600.00
C0STO DEVE pan0) 180600 1809600 1800600 189600 24900 1800600 1899600 1809600 1899600 1899600 1899600
uTuoAD gV MEs2 | Mes3 | mesa | mess | mese | mes7 | wess | mess | mesto | wmesn | mesn
a0 23000 245400 2240400 2650400 2038400 3638400 2195400 2502400 20,0400 1880400 2260400

TR |TR301) |

Fuente: Propia
Para la obtencion del TIR se utilizo6 el programa de Excel mediante la siguiente formula:
=TIR (Arrastre desde la inversion hasta el ultimo flujo de caja)
Ya desarrollada dicha formula se obtuvo un TIR del 235%.

Adicional a ello con un plazo de recuperacion de 0.89 meses

Figura 55.
Plazo de recuperacion

67 - fo | =1+(0442-H7YG5

D E F G H J K L M N 0 P Q
1
2 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
3 ‘In(il de ingresos ($) USS 34200.00 US$ 40320.00 ‘ US§ 435350.00 USS 41400.00 US3 45500.00 USS 43880.00 US$ 55380.00 USS 40950.00 USS 44020.00 ‘ US§ 48100.00 USS 37300.00 1US$ 41600.00
4 ‘In(il de egresos (5) USS 43642.00 USS 18996.00 ‘ 1SS 18996.00 USS 18996.00 USS 18996.00 USS 24996.00 USS 18596.00 USS 18996.00 USS 18996.00 ‘ 1SS 18956.00 USS 18996.00 US$ 18996.00
5 -US$3442.00 USS2132400  US$ 2455400 US$2240400  USS2650400  US$20884.00 US$36384.00 USSISS400  USS2SOA00 US$25104.00 USS1BB04.00  US$22604.00
6
7 Plazo recuperacion: Dfsmesss | UsS11882.00
o

Fuente: Propia
Por estas razones es que el disefio de un sistema de ventilacion en la galeria 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 recuperacion de 0.89 meses
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Al calcular las diferencias de presiones en la mina San Jorge se obtuvo que desde la
bocamina hasta el punto topografico “J31” existe una presién de 2.24 Pa y del punto
topografico “J31” al punto topografico “J56” existe otra presion de 1.17 Pa, esto logra
confirmar lo mencionado por Llano(2017) en su investigacion ““Estudio de ventilacién e
implementacion de mejoras en el circuito de ventilacion 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 presion entre los dos puntos”. Es por ello que
mediante Atkinson se logra disefiar un sistema de ventilacion en la mina San Jorge.

Al desarrollar Atkinson se logra determinar que el diametro necesario para el ducto de
ventilacién en la mina San Jorge serd de 12 pulgadas ademas de que dicho ventilador podra
abastecer una distancia de 247.09 m desde la bocamina hasta el punto topografico “J31” y otra
distancia de 330.86m desde el punto topografico “J31” hasta el punto topografico “J56” de
acuerdo a las caracteristicas de la mina San Jorge. Esto confirma lo mencionado por Sanchez
(2004) en su tesis titulada “Ventilacion en la unidad minera de Uchucchacua” donde indica que
“Atkinson la cual también nos permite no solo escoger el didmetro del ducto sino también
calcular hasta que distancia puede llegar el aire.”

Mediante un andlisis econémico se obtuvo un VAN de US$165,054.42 y un TIR de
235% para el disefio de un sistema de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge. Al tener
un VAN positivo el disefio del sistema de ventilacion es viable tal como lo confirma Gonzales
& Jauregui (2018) en su tesis titulada “Propuesta de mejora en el area de logistica 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 galeria de la mina San Jorge se ha encontrado que la velocidad del aire minima
es de 7.92 m*/min y que el caudal dentro de dicha galeria por ventilacion 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 m®/miny de 166.2 m*/min por lo que genera un mal ambiente laboral.

De acuerdo a las caracteristicas de la galeria de la mina San Jorge se obtuvo los
parametros necesarios para la utilizacion de la ley de Atkinson. Tales pardmetros como el area
promedio, el perimetro promedio, la longitud, el caudal total del aire, la densidad del aire y el
coeficiente de friccion facilitaron la implementacién de un sistema de ventilacion.

Para el disefio del sistema de ventilacion en la galeria 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 poseera un motor trifasico, con un didmetro de 12 pulgadas y con un
tamafo de carcaza de 440 x 725 mm. Se requerira tres de estos ventiladores en dicha galeria 'y
gue su ubicacion sea de la siguiente forma: el primer ventilador ubicado en la bocamina, el
segundo ventilador en el punto topografico “J31” y el tercer ventilador en el punto topografico
“J56”.

Mediante el disefio del sistema de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge se
mejoraria en un 571.56% el caudal del aire desde la bocamina hasta el punto topografico “J31”
y en un 770.61% el caudal del aire desde el punto topografico “J31” hasta el punto topografico
“J56”.

De acuerdo a las utilidades obtenidas de la mina San Jorge en el afio 2020 el disefio del
sistema de ventilacion es viable tal como lo demuestra los valores de VAN por $165,054.42 y
el TIR por 235% con un plazo de recuperacion de la inversién de 0.89 meses por lo que la

implementacién de dicho disefio no afectaria a la rentabilidad de la mina.
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Anexo 4. Ubicacién de la mina San Jorge referenciado desde la ubicacion de Sayapullo
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Anexo 5. Flujo de caja de la mina San Jorge en el afio 2020

Flujo de caja de [a mina San Jorge
Deseripeion Tnversid (5)
Ingresos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julo Agosto Setiembre Qctubre Noviembre Diciembre
Cuentas por cobrar (venta por mineral) | USS 34200.00 S5 4032000 U85 4335000 US§41400.00 US§43500.00 US§ 4388000 U85 5538000 S5 4093000 US4 4402000 US§ 4810000 US§ 3780000 US5 4160000
Total de imgresos (§) U85 3420000 U85 4032000 U85 4335000 US§ 4140000 US§43500.00 US§ 4388000 U85 5538000 US§ 4093000 18§ 4402000 Us§ 4810000 US§ 3780000 US§ 4160000
Egresos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Jubo Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Trabajos Preliminares
Exploracion en mina 8§ 7000.00 US$ 7000.00 S8 7000.00 U8 7000.00 USS 7000.00 US§ 7000.00 18§ 7000.00 US$ 7000.00 S8 7000.00 USS 7000.00 US§ 7000.00 8§ 7000.00
Habilitacion de accesos en mina US5$ 430000 U5 430000 U89 4300.00 U85 4500.00 US§ 450000 1S5 4300.00 U5 430000 US§ 430000 U89 4300.00 US§ 4500.00 5§ 450000 US5$ 430000
Derecho de pase (Comunidad) 18§ 3000.00 US$ 3000.00 US§ 3000.00 US§ 3000.00 US§3000.00 US§ 3000.00 1S5 3000.00 US$ 3000.00 US§ 3000.00 US3 3000.00 US4 3000.00 18§ 3000.00
Proyecto cierre de mina 15§ 3200.00 1S5 320000
Mina
Instalacifn de sistemz de ventlaciin USS 1500000
Mano de Obra (9% beneficios socizles) US§746.00 US§ 746.00 U8 746.00 USE 746.00 USE746.00 US§746.00 US§746.00 US§ 746.00 US$ 746.00 USE746.00 US§ 746.00 US§746.00
Insumos 0S5 70.00 US$ 70000 U8 700.00 US8 70000 U85 700.00 U85 T0.00 0S5 70.00 US$ 70000 US$ 70000 U85 700.00 U85 700.00 0S5 70.00
Muestrea, prueha de laboratorio US§25000 8§ 230.00 8§ 230.00 US8 23000 U8§250.00 Us§ 25000 US§25000 8§ 230.00 U8 230.00 US§ 23000 US§250.00 US§25000
Estudio de Impacto ambinetal 5§ 200000 15§ 2000.00
Cierre de Mina US§ 800.00 US§ §0.00
Campamento
Habilitacion de campamento 1758 200000
Mano de Obra (9% beneficios socizles) Us§ 746.00
Mano de obra y Transporte temmestre de ming TS 2000.00 U8 2000.00 U89 2000.00 U85 2000.00 US52000.00 S8 2000.00 158 2000.00 U8 2000.00 U89 2000.00 US82000.00 U5 2000.00 158 200000
(rastos Admiistrativos
Tramites varios US§ 900.00
Alquleres (oficina varios) US§ 800.00 US4 800.00 188 800.00 US8 80000 US8 800.00 US§ $0.00 US§ 800.00 158 800.00 US$ 800.00 US3 80000 US3 800.00 US§ 800.00
Total de egresos (§) USS 4364200 US§ 18996.00 1SS 18996.00 S8 18596.00 US$ 18996.00 U8 24996.00 USS 18996.00 US§ 18996.00 US4 18996.00 US$ 18596.00 USH 18996.00 USS 18996.00
Saldofujodecaia(®) | usswnmo | ussommo | ussaeseo | ussmumoo | ussasam | ussasseoo | vssismm | ussoosam | vsszmm | ussasiem | ussissem | vsszmemo
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Anexo 6. Campamento de la mina San Jorge
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Anexo 8. Entrada a la mina San Jorge con su
reglamento de seguridad
" e N o P”ﬂi,‘

Anexo 9. Suministros del campamento de la mina
San Jorge.

Anexo 10. Interior de la mina San Jorge
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Anexo 11. Medidas de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge en los meses de enero, febrero

y marzo del 2020

Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San
Jorge — Sayapullo — La libertad 2020

AAENA AR FOTE O

DATOS DE CAMPO

SISTEMA DE GESTION EM SEGURIDAD ¥ SALUD EM EL TRABAJC CODIGO WERSION
$G5T-25-20-En - FB- MR 1
MEDIDAS DE VENTILACION FECHA DE ENVIO 17/05/2020

FECH& &/01/2020 ARES FAAMTEMIBAIENT O
/01 INSTRUMENT OS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR MAINA SAN JORGE M PERSOMAL 20
i PUNTO DE MEDICION TEMPERATLIRA HUMEDAD RELATIWA % CAUDAL [r3/min] WELOCIDAD DEL AIRE (3 rmin)
1 12 10°C 20% 15.11 7.93
2 121 10°C Sl% 15.08 7.92
3 135 10°C 31% 19.11 7.95
4 143 10°C S4% 19.09 7.92
5 156 10°C 35% 15.09 7.92
FECHA 10/0272020 ARES IAANTEMIMIENT O
/02f INSTRUMENTOS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LLIGAR MAINA SAN JORGE M® PERSOMNAL 20
M PUNTC DE MEDICION TEMPERATURA HUMEDAD RELATIWA % CALDAL [m3/min) WELOCIDAD DEL AIRE (m3/min)
1 15 10°C 28% 19.09 7.92
2 121 10°C 31% 19.09 7.92
5 135 10°C 29% 15.11 7.93
4 148 10°C S2% 15.08 7.92
5 156 10°C 33% 19.09 7.92
FECH& 15/03/2020 ARES FASMTEMIBAIENT O
/03] INSTRUMENT OS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR BALNA SAN JORGE N PERSOMAL 20
i PUNTO DE MEDICION TEMPERATLIRA HUMEDAD RELATIMA % CALDAL (3 min] WELOCIDAD DEL AIRE (r3/rmin)
1 12 10°C 34% 15.11 7.93
2 121 10°C 3l% 15.09 7.92
3 135 10°C 353% 19.11 7.85
4 1438 10°C 36% 19.09 7.92
5 156 10°C 33% 15.09 7.92

Firma del supervisor:

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

junio del 2020

SISTEMA DE GESTION EM SEGURIDAD ¥ SALUD EM EL TRABAIC CODIGo SERSION
SGT-5G-20-ABR - MY- 1N 1
. MEDIDAS DE VENTILACION
Y
Al DATOS DE CAMEG FECHA DE ENYIC g/05/2020
FECHA 2/04 2020 AREA PAAMTEMIMIEMT O
04/ INSTRUMENTOS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR IAIMA SAN JORGE I PERSONAL 20
N® PUNTO DE MEDICION TEMPERATLURA HUMEDAD RELATIWA % CAUDAL [m3/min) WELOCIDAD DEL AIRE (m3/min)
1 14 10°C 33% 1911 7.93
2 124 10°C 37% 1911 7.93
3 130 10°C 35% 1911 7.93
4 145 10°C 38% 1911 7.93
5 156 10°C 33% 19.09 7.92
FECHA §/05/2020 AREA PAAMTEMIMIEMT O
05/ IMSTRUMENTOS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR IAIMA SAN JORGE I PERSONAL 20
N® PUNTO DE MEDICION TEMPERATLURA HUMEDAD RELATIWA % CAUDAL [m3/min) WELOCIDAD DEL AIRE (m3/min)
1 12 10°C 36% 19.09 7.92
2 117 10°C 34% 19.09 7.92
3 129 10°C 39% 1911 7.93
4 141 10°C 29% 19.09 7.92
5 156 10°C 32% 1911 7.93
FECHA 7f06/2020 AREA PAAMTEMIMIEMT O
/08/ INSTRUMENTOS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR IAIMA SAN JORGE I PERSONAL 20
N® PUNTO DE MEDICION TEMPERATLURA HUMEDAD RELATIWA % CAUDAL [m3/min) WELOCIDAD DEL AIRE (m3/min)
1 13 10°C 34% 1911 7.93
2 119 10°C 36% 19.09 7.92
3 126 10°C 31% 19.09 7.92
4 136 10°C 33% 19.09 7.92
5 156 10°C 32% 19.09 7.92
Firma del supervisor:
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Anexo 13. Medidas de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge en los meses de julio, agosto y
septiembre del 2020

SISTEM DE GESTIOM EN SEGURIDAD ¥ SALUD EN EL TRABAIO CODIGO WERSION
§GT-5G-20-JL - AG- 5T 1
R MEDIDAS DE VENTILACION
DATOS DE CAMPO FECHA DE EMWID 5/08/2020
FECHA, 1/07/2020 AREA, MANTEMIMIENTO
£07/ INSTRUMENTOS ANEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR I M 54M JORGE N® PERSONAL 20
e PUMTO DE MEDICION | TEMPERATURA, HUMEDAD RELAT VA % CAUDAL (m3/min)  |WELOCIDAD DEL AIRE {m3/min)
1 [H 10°C 3% 19.11 7.93
2 118 10 37% 19,11 7.93
3 1532 10°C 4% 19.09 7.92
4 145 10°C 4% 19.09 7.92
5 156 10°C 3% 19.09 7.92
FECHA, 5/08,/2020 ARES MANTEMIRIENTO
/08 INSTRUMENTOS ANEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR I MA S4M JORGE H® PERSONAL 20
IS PUMTO DE MEDICION | TEMPERATURA, HUMEDAD RELAT VA, % CAUDAL (m3/min)  |WELOCIDAD DEL AIRE (m3/min)
1 13 10°C 5% 13.11 7.93
2 122 10°C 9% 13.11 7.93
3 127 10°C 6% 19.11 7.93
1 150 10 35% 19.09 7.9z
5 156 10°C 32% 19.09 7.92
FECHA 470942020 ARE& MANTEMIMIENTO
/097 INSTRUMENTOS ANEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR 1M S4M JORGE N® PERSONAL 20
e PUMTO DE MEDICION | TEMPERATURA, HUMEDAD RELAT VA % CAUDAL (m3/min)  |WELOCIDAD DEL AIRE {m3/min)
1 12 10°C 36% 13.11 7.93
2 120 10 32% 19.09 7.9z
3 129 10°C 9% 19.09 7.92
4 139 10°C 3% 19.09 7.92
5 156 10°C 36% 19.09 7.92
Firma del supervisor: o

Anexo 14. Medidas de ventilacion en la galeria de la mina San Jorge en los meses de octubre,
noviembre y diciembre del 2020

SISTEMA DE GESTION EN SEGURIDAD ¥ $ALUD EN ELTRABAIO CODIGD WERSION
$GT-5G-20-0CT - WAV- DC 1
. . MEDIDAS DE WENTILACION
MINA BAN JORGE
b e DATOS DE CAMPO FECHA DE ENVIC 471272020
AAMTEMIMIENT O
FECHA 5/10/2020 AREA INSTRUMENTO% AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR PAIMA SAN JORGE N PERSOMNAL 20
N PUMTO DE MEDICION TEMPERATLRA HUMEDAD RELAT WA % CAUDAL [m3/min) WELOCIDAD DEL AIRE {m3/min)
1 12 10°C 35% 19.11 7.93
2 122 10°C 3% 19.11 783
3 134 10°C 35% 19.09 7.92
4 141 10°C 6% 19.09 782
S 156 10°C 34% 19.08 782
MAANTEMIMIENT O
FECH: 4/11/2020 £RER INSTRUMENTOS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR MAINA SAN JORGE N PERSONAL 20
N* FUMNTO DE MEDICION TEMPERATLRA HUMEDAD RELAT WA %2 CAUDAL [m3 min) WELOCIDAD DEL AIRE {m3/min)
1 13 10°C 36% 19.11 783
2 J22 10°C 31% 1911 785
3 127 10°C 35% 19.11 7895
4 150 10°C 1% 19.09 782
5 156 10°C 35% 19.09 7.92
FECHA 2f12/2020 AREA IAANTEMIBIENT O
112/ INSTRUMENTOS AMEMOMETRO DIGITAL 62528
LUGAR PAIMA $AN JORGE N PERSONAL 20
N* FUMNTO DE MEDICION TEMPERATLRA HUMEDAD RELAT %A % CAUDAL (m3/ min) WELOCIDAD DEL AIRE {m3/min)
1 13 10°C 1% 19.11 785
2 126 10°C 34% 19.09 7.92
3 130 10°C 3% 19.09 782
4 134 10°C 35% 19.09 792
5 156 10°C 3% 19.09 782
Firma del supervisor: -
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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 ubicacion por
coordenadas de la bocamina de esta mina.

C: IGAFOM - PREVENTIVO/METALICA

Condicidn: Métado de Explotacian
!

Praductor Minero Artesanal - PMA ¥ Pequeno

- SUBTERRANEA, CIELD ABIERTO O PLACERES AURIFEROS
Productor Minero - FPM

b.Componentes principales:

Deseribiy eada une de lof componentes principales gue se Nene planificods aperturar (Pigue, ehimenea, galeria, cortads,
crucero, inclinads, botadere de desmonte, polvorin, erc), respecto de su diseflo (dimensiones, erc) asimisme indicar Jo
ubleacién geogrdfice en sistemne de coordenadas UTA DATUM WGS 84 precisando ln rona (175, 185 0 195)

Componente UTM WGS B4 Zona 17 M
ftem b Norte Este
1 Bocaming 9158380 0778156
¢, Componentes auxiliares:
Componente UTM WGS 84 Zona 17
ftem Ausliar Norte Este
Compomento ¥
A comedar 9158559 0778199
2 S5HH 5155861 0778211

d.Diagrama de flujo del ciclo de minado:

indicar el diggramg. sorgspandianig (Perforacidn, voladura, ventilogidn, sostenimienta, acarreo, limpieza y transporte).
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Anexo 17. Carta laboral con la autorizacién de los datos de la mina artesanal San Jorge
en el afio 2020

7\

7NN

RSy Sayapullo 01 de diciembre del 2020
MINA SAN JORGE
SAYAPULLO

A quien pueda interesar:

Reciba un cordial y respetuoso saludo. A través de estas lineas deseo hacer de su
conocimiento que el Sr. Christian Ramirez Neyra con DNI 76057823, quien practicé
en la Mina San Jorge - Sayapullo durante 06 meses junio a diciembre del 2020, es un
profesional con una conducta intachable. Ha demostrado ser un excelente
profesional y un gran trabajador, comprometido, responsable y fiel cumplidor de sus
tareas. Siempre ha manifestado preocupaciéon por mejorar, capacitarse y actualizar
sus conocimientos.

Durante ese tiempo se ha desempefiado como: auxiliar, encargado del programa de
ventilacion de la mina. Es por ello que, le sugiero considere esta recomendacion, con
la confianza de que estara siempre a la altura de sus compromisos y
responsabilidades.

Asi mismo concedemos la autorizacion de continuar la investigacion de la mejora de
la ventilacion.

Sin mas nada a que referirme y, esperando que esta misiva sea tomada en cuenta,
dejo mi nimero de contacto para cualquier informacidn de interés.

Atentamente,

——e
Msc. Ing. Ricardo Saavedra Zapata
Ing. De minas
CIP 60808
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Anexo 18. Especificaciones técnicas del ventilador axial

COTIZACION
VENTILADORES 03 ETAPAS
N0.01205-0501-2022

ESTIMADO ING. CHRISTIAN RAMIREZ NEYRA

DE : Nepolo Fabricantes S.A.C

REFERENCIA: Estimados sefiores mediante la presente nos es grato saludarlos v a la vez hacerles
llegar la siguiente cotizacion:

VENTILADORES LISTOS ENTREGA INMEDIATA

1.- VENTILADOR MINERO AXTAL DE ALETAS AFRODINAMICAS Y
PASO VARIABLE DE 5 000 CFM

CANTIDAD 03

MODELO VAV -18 -14-3450 I
TIPO JOY

PRESION DE AIRE 9524200 msnm

NIVEL DE RUIDO 110 Db (A)

CAUDAL DEL AIRE 6000 CFM

MOTOR TRIFASICO 7.5 HP 3450 RPM / 440v
MARCA MOTOR DELCROSA
TRANSMISION ESTRELLA TRIANGULO

El equipo incluye:
+ Cono de succion desmontable aerodindmico para mejor eficiencia y reducir nivel de ruido.
* Rueda directriz alineadora de flujo.
« Pies de montaje con refuerzo desmontables para anclaje en plataformas
« Caja de conexiones exterior (no obstructivo al flujo).
+ Sellado de caja bornera del motor para proteccidn de polvo y otros contaminantes.
« Balanceo dinamico electromco.
+ Malla protectora desmontable con brida parte posterior.
* Reduccion de manga a 18 pulgadas o 16 segin lo requiera eso se prepara en 02 dias utiles.

Anexo 19. Especificaciones técnicas de la manga de ventilacién
MEMBRANAS LAMINADO POLYTARP

RECUBIERTO SJzoo0

DESCRIPCION

Es una "tela técnica” consistente en un tejido de laminillas de polietileno de alta
densidad (rafia) en estructura tafeta, recubierta por ambos lados con peliculas
continuas de polietileno de baja densidad mediante un proceso térmico.

Tejidoe. - Laminillas de polietileno de 1,000 deniers. Densidad: 14 x 14 hilos por pulgada
(entramay en urdimbre).

Recubrimiento. - Peliculas de polietileno de 0.05 mm. en ambos lados,
aditivadas para resistir radiacion UV (2%).

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PRODUCTO

- Superficie : lisa, sin grabado

-  Espesor : 0.20 mm. (300 micras)
- Peso : 200 gr/mz2

- Resistencia ala Tension : 85 kg/5cm.

- Resistencia al desgarre r15kg.

- Resistencia al frio :-10 °C

- Resistencia al calor r 25000

- Resistencia a radiacién UV

: 3% de aditivo

- Resistencia a agentes quimicos (acidos, dlealis, sales): No se afecta

- Impermeabilidad

- Microorganismos

- Flamabilidad

-  UNION PEGA PEGA
- OJAILTTTIOS

- OJALILLOS

DURABILIDAD
- 1 arfie en continuo movimiento
- 1.5 arios @ mdas en posicién fija

1 100%

: anti-hongos

: retardante

CINTRA VELCRO 12 PULG. ANCHO
CIRCULARES

CADATIOO CM
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Anexo 20. Matriz de operacionalidad de variables
TITULO: SISTEMA DE VENTILACION EN EL NIVEL 2735 - ATKINSON DE LA MINA SAN JORGE — SAYAPULLO - LA LIBERTAD 2020

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San
Jorge — Sayapullo — La libertad 2020

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

Ventilacion en el
nivel 2735 de la mina
San Jorge

Meétodo por el cual se
abastecera de aire a las
galerias de las labores
del nivel 2735
(msnm).

Realizando los célculos con la toma de
datos en situo.

Evaluando los parametros fundamentales
para una buena ventilacién.

Ley de Atkinson.
Tipos de ventiladores
aimplementar.
Cantidad y ubicacion
de ventiladores.

Andlisis documentario.
Data de campo (de mina).

Herramientas de APP
/ Microsoft

Wincha.

Escalimetro.

Célculo
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Anexo 21. Matriz de consistencia

_____ WATRIZDECONSISTENCIA _______

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE METODOLOGIA POBLACION Y
MUESTRA
GENERAL.: VARIABLE: Ef_1f09U€1 Cuar)tit_ativq. POBLACION:
¢De qué manerase Al disefiar un sisttema de Disefiar un sistema de ventilacion Ventilacion en el Disefio: Descriptivo simple. La galeria de la
podria mejorar la ventilacion podria bajo la ley de Atkinson en el nivel nivel 2735 de la mina Tipo f_je investigacion: no mina San Jorge.
ventilacion natural  mejorar las condiciones 2735 delamina SanJorge - Sayapullo San Jorge experimental
enel nivel 2735 de  de la ventilacién en el —L@Libertad. I\D/I:;(?ggfi'vo
lamina San Jorge —  nivel 2735 de la mina ESPECIFICOS: Inductivo - deductivo MUESTRA:
Savapullo — La .| Lo primero a realizar seré analizar la PR La muestra esta
ayap San Jorge, aunque si problemética de la ventilacion en la Tecnicas: f d |
Libertad? dicho disefio esta mf,;\I galeria de dicha mina. Luego de ello, Observacion directa y uso de ﬁ?\?er;?;sa pore
planteado podria se  determinara los  parametros equipos de medicion '
empeorarlo necesarios para el disefio del sistema Instrumentos:

Anélisis documentario.
Data de campo (mina).
Entrevista al personal de trabajo

de ventilacion utilizando la Ley de
Atkinson.Ya determinado dichos
parametros se procedera a utilizarlos
para disefiar el sistema de ventilacion.
Una vez obtenido el disefio de
ventilacion se comparara la demanda
de aire que se tenia al principio
mediante la ventilacion natural con la
demanda de aire mediante el disefio
del sistema de ventilacion para
evaluar si dicho sistema mejoraria el
flujo de aire dentro de la galeria
minera. Finalmente realizard un
analisis econémico del sistema de
ventilacion utilizando los valores de
VAN y TIR para determinar si el
sistema de ventilacion es rentable.

Procedimiento: Uso de la ley de
Atkinson.
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