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RESUMEN 

 

El objetivo general de la presente investigación fue diseñar de un sistema de ventilación para 

reducir la presencia de gases tóxicos en el interior de la mina subterránea Nazareno ADY 

S.R.L., para ello se plantearon objetivos específicos como diagnosticar la calidad de aire 

actual, calcular el caudal del aire óptimo y elaborar el diseño de un sistema de ventilación. 

La investigación fue aplicada, y mixta, es decir tanto cualitativa y cuantitativa. La 

concentración de PM 2.5 fue en promedio 7.38 µg/m3 y el límite máximo permisible fue 50 

µg/m3. Para PM10 fue en promedio 8.59 µg/m3 y el LMP fue 150 µg/m3. Para SO2 el 

promedio fue 3.57 µg/m3 y el límite máximo permisible fue 80 µg/m3, para CO el promedio 

fue 5274.29 µg/m3 y el límite máximo permisibles fue 30 000 µg/m3; para NO2 se registra 

el promedio 85.84 µg/m3 y LMP es de 200 µg/m3. Finalmente, para ruido el promedio 

encontrado es de 60.25 dBA y el límite máximo permisible es de 80dBA. Se puede 

evidenciar que en ningún caso se sobrepasa los límites máximos permisibles, por lo cual no 

representa riesgo alto de contaminación. Para que las labores subterráneas se desarrollaron 

con mayor seguridad, el caudal del aire necesario en la concesión Nazareno Ady es de 15 

𝑚3/𝑚𝑖𝑛. El diseño de un sistema de ventilación dentro de la labor subterránea, consiste en 

una chimenea, ya que de acuerdo al avance el caudal del aire es suficiente para trabajar. 

 

Palabras clave: ventilación, gases tóxicos, minería subterránea, calidad de aire. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

A nivel mundial, los incidentes y accidentes dentro de las labores subterráneas han 

venido generando múltiples multas a las empresas mineras involucradas en la 

extracción de los minerales de interés económico (Agama, 2016); asimismo, de 

acuerdo a la normativa en donde prima la salud de los trabajadores, se demostró la 

importancia de garantizar la óptima ventilación al interior mina, y a su vez también se 

garantiza las condiciones para laborar en la explotación no sólo en temperatura y 

concentración de oxígeno (Sagástegui, 2014), sino también en función de la dilución 

de los gases generados por la voladura y el metano generado por los minerales 

presentes (Córdoba & Molina, 2011). 

Mariño, Jorge; Ortegón, Marco y Mariño, Natalia (2016), en su artículo científico 

titulado: “Evaluación de las posibilidades de desgasificación en minas de carbón de 

Socotá”; hicieron mediciones adicionales y se consideraron diferentes posibilidades de 

desgasificación. Por ello se realizaron pozos, para desgasificar las zonas mineras 

donde se va a desarrollar la futura mina subterránea (Sánchez y Chafloque, 2019). La 

mezcla de desgasificación y ventilación permite reducir considerablemente el riesgo 

de explosiones (Schwab, 2018). Las altas concentraciones de metano permiten plantear 

la posibilidad de utilizar ese gas en las minas para producir energía, o para conectarlo 

a la red de distribución de gas natural (Alarcón y Salazar, 2016).  

Carabajo (2015), en su artículo científico titulado: “Diseño del circuito de ventilación 

de la zona norte de la mina Cabo de hornos, ubicada en el distrito aurífero - 

polimetálico Portovelo - Zaruma”; realizó el balance de masa de aire fresco y demostró 

que el circuito registra un déficit del 75% del caudal de ingreso necesario, valor que 

llega a aumentar a medida que avanzan los trabajos de desarrollo minero, debido a que 
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en profundidad no se cuenta con chimeneas ni de inyección ni de extracción, de igual 

manera la concentración de los gases aumenta en los sectores más profundos de la 

mina, en los sitios en donde se realizan las operaciones de desarrollo, debido a la 

utilización de equipos con motores de combustión interna, ambiente que dificulta el 

eficiente desempeño de los trabajadores y deteriora las condiciones laborales (Araujo, 

2016). 

Helguero y Medinaceli (2020), en su artículo científico titulado: “Sistema Detector de 

Gases utilizando Sensores en Tiempo Real   MIN – SIS 1.0 SDG-STR”, explican que 

uno de los factores que genera la emisión de gases tóxicos es la voladura de roca 

acompañado de procesos de descomposición de las rocas, los mineros diariamente 

realizan voladuras para fragmentar la roca y ellos pueden estar propensos a sufrir 

intoxicaciones que a lo largo de su vida pueden traer complicaciones en su salud. Ante 

esta problemática se pensó que los robots pueden ser usados para superar estos desafíos 

(Schwab, 2018). Aunque éstos podrían no estar capacitados para reemplazar 

completamente a los trabajadores, pero sí para la parte más peligrosa y pesada. 

Presentaron un prototipo mecatrónico móvil, denominado ROBOT MINERO MIN – 

SIS 1.0 SDG-STR (Estrella, 2015). Este robot, tiene la forma de un auto, que es 

controlado por mando a bluetooth y con la capacidad de enviar imágenes por video, y 

con el objetivo de realizar la medición precisa (Fuentes, 2018). 

En la explotación de la mina subterránea Nazareno Ady S.R.L., no se realizan mejoras 

en el sistema de ventilación, las vetas contienen altas concentraciones de zinc, cobre y 

en plomo asociadas a minerales de sulfuro; los sulfuros exponen a los colaboradores a 

posibles intoxicaciones. El diseño de un sistema de ventilación en la mina Nazareno 

Ady es importante para la circulación de aire fresco mediante un sistema natural, con 

ello se asegura un ambiente respirable y seguro para continuidad de sus tareas. Dentro 
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de la ventilación natural se establece un circuito para la circulación del aire mediante 

todas las labores, por ello es necesario que la unidad minera tenga dos accesos 

independientes, como puede ser un pique y un socavón. Además, este sistema de 

ventilación proporcionará un clima seguro, saludable, y en lo posible cómodo para los 

mineros (Córdoba y Molina, 2011). Con la finalidad de garantizar el flujo de aire fresco 

y limpio tanto en los frentes de trabajo como en las galerías de acceso (Valdivia, 2017). 

1.2. Formulación del problema 

¿En qué medida el diseño de un sistema de ventilación reducirá la presencia de gases 

tóxicos en el interior de la mina subterránea Nazareno ADY S.R.L? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar de un sistema de ventilación para reducir la presencia de gases tóxicos 

en el interior de la mina subterránea Nazareno ADY S.R.L. 

1.3.2. Objetivos específicos. 

- Diagnosticar la calidad de aire actual en el interior de la mina subterránea 

Nazareno ADY S.R.L. 

- Calcular el caudal del aire óptimo para el desarrollo de las labores 

subterráneas de la mina subterránea Nazareno ADY S.R.L. 

- Elaborar el diseño de un sistema de ventilación con chimeneas en el interior 

de la mina subterránea Nazareno ADY S.R.L. 

- Proyectar la calidad de aire actual en el interior de la mina subterránea 

Nazareno ADY S.R.L. después del diseño de un sistema de ventilación. 

1.4. Hipótesis 

El diseño de un sistema de ventilación reduce considerablemente la presencia de gases 

tóxicos en el interior de la mina subterránea Nazareno ADY S.R.L. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

2.1.    Tipo de investigación 

2.1.1. Tipo de investigación  

Según el propósito: la investigación fue aplicada, ya que se buscó resolver la 

la presencia de gases tóxicos en el interior de la mina subterránea Nazareno 

Ady S.R.L. (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). 

Según el enfoque: la investigación fue cuantitativa, ya que Hernández, 

Fernández, & Baptista (2014) precisan que este tipo de investigacion prueban 

su hipótesis a traves de la medición numérica y/o el análisis estadístico. En esta 

tesis se midió la concentración de gases tóxicos en el interior de la mina 

subterránea Nazareno Ady S.R.L. 

Según el alcance: la investigación fue explicativa, Hernández, Fernández, & 

Baptista (2014) se enfoca en explicar por qué ocurre un problema y en qué 

condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o más variables. En esta 

tesis se analizó la relación entre la ventilación y los gases tóxicos. 

2.1.2. Diseño de investigación  

La investigación fue preexperimental, Hernández, Fernández, & Baptista 

(2014) que consiste en administrar un estímulo o tratamiento a un grupo y 

después aplicar una medición de una o más variables. En esta tesis se va a 

manipular el diseño de ventilación para reducir la presencia de gases tóxicos 

de la mina subterránea Nazareno Ady S.R.L. 

2.2.   Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)  

2.1.1.  Población  

Calidad de aire en el interior de la mina Nazareno Ady S.R.L. 
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2.1.2. Muestra  

Dos puntos de monitoreo de calidad de aire, en el interior de mina Nazareno Ady 

S.R.L. 

2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables. 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores 

Variable 

Independiente: 

Diseño de 

ventilación 

Sistemas que van a asegurar la 

cantidad de aire necesario para 

obtener una atmosfera respirable 

y segura para el desarrollo de los 

trabajos (minería subterránea) y 

garantizar la operatividad de los 

procesos y ambientes 

productivos mediante sistemas 

auxiliares de captación, 

inyección o extracción de aire 

(minería subterránea y 

superficial) (Araujo, 2016). 

Caudal 

requerido 

Caudal requerido por 

número de personas 

Caudal por la producción 

Caudal requerido por el 

polvo en suspensión 

Caudal por consumo de 

explosivos 

Variable 

dependiente: 

Gases tóxicos 

Son aquellos que existen dentro 

de las estructuras rocosas del 

yacimiento y que, al entrar en 

contacto con una labor minera, 

pueden producir grandes 

concentraciones de monóxido 

de carbono, dióxido de 

nitrógeno, aldehídos, humos, 

metano y dióxido de azufre 

(Agama, 2016). 

Material 

particulado 

Material particulado 

(PM10) 

Material particulado 

(PM2.5) 

Gases 

Dióxido de azufre 

Monóxido de carbono 

Dióxido de nitrógeno 

Ruido Nivel de ruido 

 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.4.1. Técnicas 

− Observación directa: con la presente técnica se estableció las condiciones 

adecuadas de las labores mineras subterráneas, y la afectación a causa de los 

minerales presentes que afectan la ventilación. 

− Observación indirecta: con ello se evaluó los documentes referentes a 

metodologías de ventilación minera subterránea. 

https://www.revistaseguridadminera.com/materiales-peligrosos/guia-de-sustancias-monoxido-de-carbono/
https://www.revistaseguridadminera.com/materiales-peligrosos/guia-de-sustancias-monoxido-de-carbono/
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− Entrevistas: se entrevistó a los empleados de la concesión para determinar la 

afectación por una inadecuada ventilación. 

2.4.2. Instrumentos 

Se utilizaron las siguientes fichas de instrumentación: 

- Ficha de análisis de calidad de aire. 

Tabla 1 

Promedios de concentraciones comparadas con los límites máximos permisibles. 

Hora de medición 
Lugar de 

monitoreo 

Parámetros medidos 

Ruido PM2.5 PM10 CO SO2 NO2 

Límite Máximo Permisible       

6:00 am - 7:00am        

7:00 am - 8:00am        

8:00 am - 9:00am        

9:00 am - 10:00am        

10:00 am - 11:00am        

11:00 am - 12:00pm        

12:00 pm - 1:00pm        

1:00 pm - 2:00pm        

2:00 pm - 3:00pm        

3:00 pm - 4:00pm        

4:00 pm - 5:00pm        

5:00 pm - 6:00pm        

 

- Fórmula para definir el caudal de aire en mina 

Q= F x N (m³/ min). 

Donde: 

 Q = Caudal total para “n” personas que trabajen en interior mina (m³/ min.) 

 F = Caudal mínimo por persona (3 m³/ min) 

 N = Número de personas en el lugar. 
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2.5. Procedimiento 

Primero: Ubicar la zona de estudio 

Se obtuvo el permiso para los acceder a la zona de estudio, su gerente, brindó los 

permisos necesarios para realizar la tesis. 

La zona de estudio área se encuentra en: 

Tabla 2  

Ubicación de la Mina El Dorado - Nazareno Ady S.R.L. 

Región Cajamarca 

Provincia San Pablo 

Distrito San Luis 

 

 
Figura 1. Ingreso a la labor subterránea de estudio. 

 

Segundo: Identificación de los puntos de monitoreo 

Se determinaron el punto de monitoreo; es a 50 metros de la bocamina.  
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Figura 2. Punto de monitoreo. 

Tercero: Medición de partículas, gases y ruido 

Una vez determinado el punto y el día de muestreo se realiza la toma de datos con los 

equipos de monitoreo. Se monitorea 12 horas ya que las jornadas laborales van de 8 

a.m. hasta 5 p.m., además Digesa sugiere realizar monitoreos semestrales de 12 horas. 

Cuarto: Evaluación de los resultados del monitoreo 

Esta evaluación se realizó comparando los resultados de los monitoreos con los 

estándares de calidad ambiental. 

2.5. Aspectos éticos 

Como aspectos éticos se tienen: 

- Confidencialidad: La información obtenida no será revelada ni divulgada para otro fin 

que no sea académico.  

- Aporte: Se pretende aportar información para las empresas mineras aledañas a la zona 

de estudio. 

- Innovación: se busca información relevante y moderna que sea de interés para la 

población y para los estudiantes de ingeniería de minas. 
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CAPÍTULO III.  RESULTADOS 

3.1. Aspectos generales 

3.1.1. Ubicación geográfica  

El área de la concesión El Dorado de la empresa Nazareno ADY S.R.L es de 

100 hectáreas y está delimitada entre las siguientes coordenadas UTM (WGS 

84– 17S): 

Tabla 3 

Coordenadas de la concesión El Dorado. 
Vértice Norte Este 

1 9 204 000 732 000 

2 9 204 000 733 000 

3 9 203 000 733 000 

4 9 203 000 732 000 

 

 

Figura 3. Ubicación de la concesión El Dorado. 

 

Concesión 
El Dorado 
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3.1.2. Accesibilidad  

Para llegar a la concesión “El Dorado” Se realiza mediante vehículo a través 

de una vía asfaltada Cajamarca – Salitre (Llallán), luego por una trocha hasta 

El Dorado. 

Tabla 4 

Accesibilidad a la mina El Dorado. 

TRAMO 
TIPO DE 

CARRETERA 
CONDICIONES 

DIST. 

EN 

KM. 

TIEMPO 

EN HRS. 

COSTO 

EN 

NUEVOS 

SOLES 

Cajamarca 

Salitre 

(Llallán) 

Asfaltada Regular 45 2.5 20.00 

Llallán 

Mina El 

Dorado 

Asfaltada Buena 4.00 0.25 - 

 

3.2. Diagnóstico de la calidad de aire actual dentro de las labores subterráneas  

El monitoreo se realizó en la concesión Nazareno ADY S.R.L. (Turno Diurno), 

realizando el muestreo de gases de Monóxido de Carbono (CO), Dióxido Azufre (SO2) 

y Dióxido de Nitrógeno (NO2), así como el material particulado PM10 y PM2.5. 

3.1.3. Partículas en suspensión PM10  

Al realizar el estudio de las partículas PM10 por el equipo Contador de 

partículas HANDHELD 3016, se comprobó que en dicha zona existe una 

escasa actividad de movimiento de partículas.  

En la tabla 5 se muestra las concentraciones de partículas PM10 medidos en los 

puntos de control medido, y son comparados con Límites Máximos Permisibles 

del Aire. 
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Tabla 5 

Concentración de Partículas en Suspensión PM10. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de PM10 (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 987 06/08/2021 8.75 

08:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
7.69 

09:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
11.65 

10:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
9.15 

11:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
7.64 

12:00 a.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
7.65 

01:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
8.13 

02:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
12.03 

03:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
9.65 

04:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
7.32 

05:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
8.14 

06:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
5.32 

Promedio aritmético de concentración de partículas en suspensión PM10 (12 

horas) 
8.59 µg/m3  

Límite Máximo Permisible del Aire PM10  150 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

Las concentraciones de partículas PM10 medido en el punto de control están 

por debajo del valor establecido por Límites Máximos Permisibles del Aire 

Aire para PM10 fijado en 150 μg/m3.  

La máxima concentración (12.03 μg/m3) se obtuvo en la hora 2:00 p.m.; 

mientras que la mínima concentración se obtuvo en la hora 6:00 p.m. (5.32 

μg/m3). 

La figura 4 muestra las concentraciones de partículas obtenidas en las horas de 

control. 
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Figura 4: Comparación de concentraciones de Partículas en Suspensión PM10 (μg/m3). 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

 

3.1.4. Partículas en suspensión PM2.5 

Al determinar las partículas PM2.5 por el equipo Contador de partículas 

HANDHELD 3016, con un flujo de 0.1 CFM y un interfaz “Pantalla Táctil”,  

La tabla 4 muestra las concentraciones de partículas PM2.5 medidas en los 

puntos de control de 7:00 a.m. a 6:00 p.m. y comparadas con el Límites 

Máximos Permisibles del Aire. 

Tabla 6 

Concentración de partículas en suspensión PM2.5. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de PM2.5 (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 987 06/08/2021 6.52 

08:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4.87 

09:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
6.15 

10:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
9.35 

11:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
8.75 

12:00 a.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
8.05 
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01:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
7.06 

02:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
6.92 

03:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
6.35 

04:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
7.26 

05:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
8.10 

06:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
9.13 

Promedio aritmético de concentración de partículas en suspensión PM2.5 (12 

horas) 
7.38 µg/m3  

Límite Máximo Permisible del Aire PM2.5  50 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

Las concentraciones de partículas PM2.5 medidas en las horas de 7:00 a.m. a 

6:00 p.m. están por debajo del valor establecido por el Límites Máximos 

Permisibles del Aire para PM2.5 fijado en 50 μg/m3, mediante el DS-003-2008-

MINAM. 

La máxima concentración (9.35 μg/m3) se obtuvo a las 10:00 p.m., mientras 

que la mínima concentración (4.87 μg/m3) se obtuvo a las 8:00 p.m.  

La figura 5 muestra la concentración de partículas obtenidas en las horas de 

control. 
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Figura 5. Comparación de concentraciones de Partículas en Suspensión PM2.5 (μg/m3). 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

3.1.5. Dióxido de azufre (SO2) 

La presencia de este gas es mínima debido a que no existe un comportamiento 

ácido tanto de las aguas como de algunos minerales presentes en las canteras 

para que puedan mezclarse. Así mismo al utilizar el equipo sensor de gases nos 

indica la baja concentración en los datos obtenidos lo que demuestra que es un 

gas mínimo en su obtención por las propiedades antes mencionadas.  

La tabla 5 muestra las concentraciones de Dióxido de Azufre (SO2) (g) medidos 

en los puntos de control de 7:00 a.m. a 6:00 p.m., y son comparados con los 

Límites Máximos Permisibles del Aire del Aire. 

Tabla 7 

Concentración de Dióxido de Azufre (SO2). 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de SO2 (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 987 06/08/2021 2.48 

08:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
2.68 

09:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
3.06 
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10:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
3.74 

11:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
3.56 

12:00 a.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4.11 

01:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4.05 

02:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
2.99 

03:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
3.89 

04:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
3.37 

05:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4.23 

06:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4.67 

Promedio aritmético de concentración de Dióxido de Azufre (SO2) (12 horas) 3.57 µg/m3  

Límite Máximo Permisible del Aire SO2  80 µg/m3 

   Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

Los niveles de concentración de SO2 obtenidos en los puntos de control de 7:00 

a.m. a 6:00 p.m., se encuentran por debajo del Límite Máximo Permisible del 

Aire fijado en 80 μg/m3 según DS-003-2008-MINAM.  

La máxima concentración (4.67 μg/m3) se obtuvo a las 6:00 pm., mientras que 

la mínima concentración (2.48 μg/m3) se obtuvo en el punto de 7:00 a.m. 
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Figura 6. Comparación de concentraciones de SO2 (μg/m3). 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

 

3.1.6. Monóxido de carbono (CO) 

La concentración de gas en esta zona es baja, debido a que la zona es muy 

vulnerable a los vientos, que son muy fuertes, de esta manera este gas se 

dispersa y no se puede concentrar, por ello el sensor de gases arroja resultados 

muy bajos.  

La tabla 6 muestra las concentraciones de Monóxido de Carbono (CO) medidos 

en los puntos de control de 7:00 a.m. a 6:00 p.m., y son comparados con Límites 

Máximos Permisibles del Aire del Aire. 

Tabla 8 

Concentración de Monóxido de Carbono (CO). 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de CO (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 987 06/08/2021 5684.32 

08:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4987.69 

09:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
3785.32 

10:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4784.95 
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11:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
3847.63 

12:00 a.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4263.25 

01:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
5512.32 

02:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
6385.74 

03:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
7623.15 

04:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
4658.85 

05:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
5632.99 

06:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
6125.23 

Promedio aritmético de concentración de Monóxido de Carbono (CO) (12 

horas) 
5274.29 µg/m3  

Límite Máximo Permisible del Aire CO  30 000 µg/m3 

   Fuente: Elaboración propia (2022). 

 

Los niveles de concentración de Monóxido de Carbono (CO) obtenidos en los 

puntos de control de 7:00 a.m. a 6:00 p.m., se encuentran por debajo del Límites 

Máximos Permisibles del Aire del Aire fijado en 30000 μg/m3 según la norma 

074-2001-pcm-ECA para aire.  

La máxima concentración (7623.15 μg/m3) se obtuvo a las 3:00 p.m., mientras 

que la mínima concentración (3785.32 μg/m3) se obtuvo en el punto de 9:00 a.m. 

debido a que a esta hora las labores en la chancadora están iniciando. 
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Figura 7: Comparación de concentraciones de Monóxido de Carbono (CO) (μg/m3). 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

 

3.1.7. Dióxido de nitrógeno (NO2) 

En esta zona la presencia del gas Dióxido de Nitrógeno (NO2) es mínima ya 

que se presentan vientos fuertes, esto hace que este gas no se concentre ni tenga 

valores altos, sino que tenga valores mínimos como los que se muestran en el 

sensor de gases en esta zona.  

La tabla 9 muestra las concentraciones de Dióxido de Nitrógeno (NO2) 

medidos en los puntos de control de 7.00 a.m. a 6.00 pm y son comparados con 

el Límites Máximos Permisibles del Aire del Aire. 

Tabla 9 

Concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO2)-12h. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de NO2 (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 987 06/08/2021 86.32 

08:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
87.15 

09:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
80.65 

10:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
89.65 
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11:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
92.35 

12:00 a.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
90.66 

01:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
72.45 

02:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
85.14 

03:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
88.32 

04:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
86.22 

05:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
81.78 

06:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
89.36 

Promedio aritmético de concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO2) (12 

horas) 
85.84 µg/m3  

Límite Máximo Permisible del Aire NO2  200 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

Los niveles de concentración de NO2 obtenido en el punto de control de 7:00 

a.m. a 6:00 p.m., se encuentran por debajo del Límites Máximos Permisibles 

del Aire del Aire fijado en 200 μg/m3 según la norma 074-2001-pcm para 

aire.  

La máxima concentración (92.35 μg/m3) se obtuvo a las 11:00 a.m., 

mientras que la mínima concentración (72.45 μg/m3) se obtuvo a las 1:00 

p.m. 
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Figura 8. Comparación de concentraciones de Dióxido de Nitrógeno (NO2) (μg/m3). 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

 

3.1.8. Ruido - 12h 

Los resultados encontrados indican que en la zona de monitoreo no superan los 

Límites Máximos Permisibles. El ruido de existente mayoritariamente 

producido por el proceso de extracción, en la voladura y traslado de la roca, 

para la generación de óxido de calcio, llegando a picos de 60.25 dBA. 

Tabla 10 

Concentración de ruido-12h. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Nivel de ruido 

equivalente (dBA) Este Norte 

07:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 987 06/08/2021 52.3 

08:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
56.95 

09:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
57.41 

10:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
52.84 

11:00 a.m. 
50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
60.25 

12:00 a.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
58.36 
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01:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
59.74 

02:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
56.32 

03:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
52.12 

04:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
48.25 

05:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
50.97 

06:00 p.m. 50 metros de la 

bocamina 
732587 9203328 

987 06/08/2021 
56.32 

Promedio aritmético de concentración de ruido (12 horas) 55.15 dBA  

Límite Máximo Permisible del Ruido  80 Dba 

  Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

El promedio aritmético en concentración de ruido realizado de 7:00 a.m. a 6:00 

p.m., es de 55.15 dBA, el cual no supera el límite máximo permisible fijado en 

80 dBA. 

Figura 9. Comparación de concentraciones de ruido dBA. 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

 
3.3. Cálculo de Caudal: 

3.3.1. Caudal requerido por el número de personas:  

Se requiere una corriente de aire fresco de no menos de tres metros cúbicos por 

minuto (3 m³/ min.) por persona, en cualquier sitio del interior de la mina. 
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Q= F x N (m³/ min). 

Donde: 

 Q = Caudal total para “n” personas que trabajen en interior mina (m³/ min.) 

 F = Caudal mínimo por persona (3 m³/ min.) 

 N = Número de personas en el lugar. 

A pesar que este método es utilizado con frecuencia, se debe considerar “F” 

sólo como referencia, pues no toma en cuenta otros factores consumidores de 

oxígeno, como lo son la putrefacción de la madera, la descomposición de la 

roca, la combustión de los equipos, etc. 

Considerando 1 supervisor, 1 jefe de mina, y los 3 obreros por labor; 

calculamos 5 personas por labor. 

𝑄 = 3𝑚3/ min 𝑥 𝑁 

𝑄 = 3𝑚3/ min 𝑥 5 

𝑄 = 15 𝑚3/𝑚𝑖𝑛 

3.3.2. Caudal requerido por la producción:  

El cálculo se basa sobre la suposición de que la cantidad de gas (CH4 y CO2) 

que se desprende es proporcional a la producción, expresado en forma 

matemática: 

𝑄 = 𝑇 𝑥 𝑢 (𝑚3/𝑚𝑖𝑛) 

Donde: 

Q = Caudal requerido por toneladas de producción diaria (m3/min.) 

u = Consumo de aire por tonelada de producción diaria expresada en (m3/min.) 

T = Producción diaria en toneladas. 
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Para minas subterráneas metálicas, "u" varía generalmente entre 1 a 1,7 

(m3/min.), por tanto, tomamos el promedio que es 1.35 

Produce 208 Toneladas al mes, por tanto, al día produce 6.93 ton. 

𝑄 = 𝑇 𝑥 𝑢 (𝑚3/𝑚𝑖𝑛) 

𝑄 = 6.93 𝑥 1.35 𝑚3/𝑚𝑖𝑛 

𝑄 = 9.34 𝑚3/𝑚𝑖𝑛 

 

 

3.3.3. Caudal requerido por el polvo en suspensión:  

Considerando el monitoreo ambiental de partículas en suspensión tanto PM10 

como PM 2.5. 

Para el caso de PM10 tenemos un promedio de 8.57 cuando el límite máximo 

permisible es 150. 

Para PM 2.5 tenemos un promedio de 7.38, cuando el límite máximo permisible 

es 50. 

Considerando la baja presencia de partículas asignamos velocidades suficientes 

entre 20 a 30 metro por minuto para mantener áreas despejadas. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

De acuerdo al monitoreo y a los antecedentes estudiados se determina en el socavón 

Nazareno Ady, el punto máximo es a la hora de voladura, el punto más bajo es antes 

de empezar las operaciones. Las concentraciones de material particulado no supera los 

límites máximos permisibles, ya que la voladura solo se da dos veces por semana. 

Las emisiones de dióxido de azufre pueden producir un decrecimiento reversible en la 

función pulmonar. Pero una exposición de máximo 30 minutos a baja concentración 

afecta los tubos bronquíolos (Sagástegui, 2014). En el monitoreo no se sobrepasa los 

límites máximos permisibles, ya que se cuenta con dos chimeneas. 

Las emisiones de dióxido de azufre son tóxicas para la salud de los trabajadores, si es 

que se inhala penetra la nariz y llega hasta los pulmones (Araujo, 2016). Las 

concentraciones bajas pueden producir un decrecimiento reversible en la función 

pulmonar. En el monitoreo no se sobrepasa los límites máximos permisibles, ya que 

se cuenta con dos chimeneas. 

La concentración de monóxido de carbono causa multitud de efectos debido a la 

inhibición de la oxidación celular, produciendo hipoxia en el tejido y envenenamiento 

celular (Chavarry y Casquino, 2016). Las horas de exposición a concentraciones de 10 

000 µg/m3 no debe sobrepasar las 8 horas (Estrella, 2015). En esta investigación no se 

sobrepasa los límites máximos permisibles y la mayor concentración es de 5639.58 

µg/m3. 

El dióxido de nitrógeno en el aire puede reproducir quemaduras, espasmos y dilatación 

de los tejidos en la garganta y las vías respiratorias superiores, reduciendo la 

oxigenación de los tejidos del cuerpo, produciendo acumulación de líquido en los 
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pulmones y la muerte (Bartra y Virhuez, 2015). En esta investigación no supera los 

límites máximos permisibles porque este gas se encuentra principalmente cuando se 

hace voladura. 

Al implementarse la propuesta un sistema de ventilación se optimizarán las labores 

subterráneas del socavón Nazareno Ady, de acuerdo a los resultados se determina que 

también con la implementación de una chimenea las labores se desarrollarán con 

menor riesgo, por lo tanto, esta hipótesis queda validad. 

4.2. Conclusiones 

- La concentración de PM 2.5 fue en promedio 7.38 µg/m3 y el límite máximo 

permisible fue 50 µg/m3. Para PM10 fue en promedio 8.59 µg/m3 y el LMP fue 

150 µg/m3. Para SO2 el promedio fue 3.57 µg/m3 y el límite máximo permisible 

fue 80 µg/m3, para CO el promedio fue 5274.29 µg/m3 y el límite máximo 

permisibles fue 30 000 µg/m3; para NO2 se registra el promedio 85.84 µg/m3 y 

LMP es de 200 µg/m3. Finalmente, para ruido el promedio encontrado es de 60.25 

dBA y el límite máximo permisible es de 80dBA. Se puede evidenciar que en 

ningún caso se sobrepasa los límites máximos permisibles, por lo cual no 

representa riesgo alto de contaminación. 

- Para que las labores subterráneas se desarrollaron con mayor seguridad, el caudal 

del aire necesario en la concesión Nazareno Ady es de 15 𝑚3/𝑚𝑖𝑛. 

- El diseño de un sistema de ventilación dentro de la labor subterránea, consiste en 

una chimenea, ya que de acuerdo al avance el caudal del aire es suficiente para 

trabajar. 
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ANEXOS 

ANEXO n.° 1. Certificado de calibración. 
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ANEXO n.° 2. Licencia de funcionamiento del laboratorio. 

 



ANEXO n.° 3. Instrumentos para recolectar mediciones de PM, gases y ruido. 

 

Para PM10 

Tabla 11 

Concentración de Partículas en Suspensión PM10. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de PM10 (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m.       

08:00 a.m.       

09:00 a.m.       

10:00 a.m.       

11:00 a.m.       

12:00 a.m.       

01:00 p.m.       

02:00 p.m.       

03:00 p.m.       

04:00 p.m.       

05:00 p.m.       

06:00 p.m.       

Promedio aritmético de concentración de partículas en 

suspensión PM10 (12 horas) 
 µg/m3  

Límite Máximo Permisible para PM10  150 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

Para PM2.5 

Tabla 12 

Concentración de Partículas en Suspensión PM2.5. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas 
Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de PM2.5 

(µg/m3) 
Este Norte 

07:00 a.m.       

08:00 a.m.       

09:00 a.m.       

10:00 a.m.       

11:00 a.m.       

12:00 a.m.       

01:00 p.m.       

02:00 p.m.       

03:00 p.m.       

04:00 p.m.       

05:00 p.m.       

06:00 p.m.       

Promedio aritmético de concentración de partículas en suspensión 

PM2.5 (12 horas) 
µg/m3  

Límite Máximo Permisible para PM2.5  50 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 
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Para SO2 

Tabla 13 

Concentración de Dióxido de Azufre (SO2). 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentracione

s de SO2 (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m.       

08:00 a.m.       

09:00 a.m.       

10:00 a.m.       

11:00 a.m.       

12:00 a.m.       

01:00 p.m.       

02:00 p.m.       

03:00 p.m.       

04:00 p.m.       

05:00 p.m.       

06:00 p.m.       

Promedio aritmético de concentración de Dióxido de Azufre (SO2) 

(12 horas) 
 µg/m3  

Límite Máximo Permisible para SO2  80 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

Para CO 

Tabla 14 

Concentración de Monóxido de Carbono (CO). 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de CO (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m.       

08:00 a.m.       

09:00 a.m.       

10:00 a.m.       

11:00 a.m.       

12:00 a.m.       

01:00 p.m.       

02:00 p.m.       

03:00 p.m.       

04:00 p.m.       

05:00 p.m.       

06:00 p.m.       

Promedio aritmético de concentración de Monóxido de Carbono 

(CO) (12 horas) 
µg/m3  

Límite Máximo Permisible para CO  30 000 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia (2022). 
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Para NO2 

Tabla 15 

Concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO2)-12h. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Concentraciones 

de NO2 (µg/m3) Este Norte 

07:00 a.m.       

08:00 a.m.       

09:00 a.m.       

10:00 a.m.       

11:00 a.m.       

12:00 a.m.       

01:00 p.m.       

02:00 p.m.       

03:00 p.m.       

04:00 p.m.       

05:00 p.m.       

06:00 p.m.       

Promedio aritmético de concentración de Dióxido de Nitrógeno 

(NO2) (12 horas) 
µg/m3  

Límite Máximo Permisible para NO2  200 µg/m3 

Fuente: Elaboración propia, (2021). 

 

Para ruido 

Tabla 16 

Concentración de ruido-12h. 

Hora de 

control 
Ubicación 

Coordenadas 
Altitud 

m.s.n.m 

Fecha de 

monitoreo 

Nivel de 

equivalencia 

(dBA) Este Norte 

07:00 a.m.       

08:00 a.m.       

09:00 a.m.       

10:00 a.m.       

11:00 a.m.       

12:00 a.m.       

01:00 p.m.       

02:00 p.m.       

03:00 p.m.       

04:00 p.m.       

05:00 p.m.       

06:00 p.m.       

Promedio aritmético del nivel de ruido equivalente  (12 horas) dBA 

Límite Máximo Permisible para ruido  80 dBA 

Fuente: Elaboración propia, (2022). 
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Resumen de concentraciones 

Tabla 17  

Promedios de concentraciones comparadas con los límites máximos permisibles. 

Hora de medición 
Lugar de 

monitoreo 

Parámetros medidos 

Ruido PM2.5 PM10 CO SO2 NO2 

Límite Máximo Permisible       

6:00 am - 7:00am        

7:00 am - 8:00am        

8:00 am - 9:00am        

9:00 am - 10:00am        

10:00 am - 11:00am        

11:00 am - 12:00pm        

12:00 pm - 1:00pm        

1:00 pm - 2:00pm        

2:00 pm - 3:00pm        

3:00 pm - 4:00pm        

4:00 pm - 5:00pm        

5:00 pm - 6:00pm        

Fuente: Elaboración propia, (2022). 

 

 

 

 


