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RESUMEN

En la siguiente investigacion tiene como principal objetivo Optimizar el sistema de
ventilacion en la empresa minera Miarlachi acorde al reglamento de seguridad y salud
ocupacional, la presente investigacion es de tipo aplicativo, por otro lado por su profundidad
de investigacion es de tipo descriptiva, de tal modo que se propone investigar el sistema
actual de ventilacion, asi mismo es de tipo No Experimental — Cuantitativa, puesto que no
se manipularén las variables y se realizaran toma de datos como el flujo de aire y gases
presentes en las labores, como la presencia de gas Metano (CH4), Monéxido de carbono
(CO), Diéxido de carbono (NO2) y Oxigeno (O2), por otra parte se concluye la ineficiencia
del sistema actual de ventilacion con un caudal de 5292,32 cfm no apto para el buen
desempefio de los colaboradores que trabajan en el frente de extraccidon, asi mismo se lleg6
a calcular y simular en el software Ventsim el caudal necesario en la labor de acorde al
namero de trabajadores y parametros correspondientes con un requerimiento de 8279,5448
cfm. Por ende es necesario implementar un nuevo sistema de ventilacion en el nivel principal
de la unidad minera, que cumpla con los estandares de acuerdo con el reglamento de

seguridad y salud ocupacional.

PALABRAS CLAVES: Ventilacion en mina, gases, sistema de ventilacion,

maximos permisibles.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades industriales mas antiguas que genera un mayor
impacto econémico en todo el mundo, por ello el hombre en su afan de superacion extrae
estos recursos de forma superficial y subterranea, convirtiéndose en una de las actividades
mas riesgosa. Osinergmin (2019) indica que una de las causas mas comunes de los accidentes
con victimas mortales, se debe a la deficiencia que existe en el sistema de ventilacion.
Cérdoba y Molina (2011) mencionan que en los Gltimos afios, las entidades involucradas en
la extraccion de los recursos subterraneos realizaron medidas de precaucion por los
accidentes ocurridos, por ello estos hechos conllevan a brindar un buen sistema de
ventilacion, lo cual asegura un buen clima laboral y calidad de aire en los frentes de
extraccion, asi mismo la dilucién de los gases provocado por los trabajos como voladura y

el metano generado por los mantos de carbén.

La Organizacién Mundial de la Salud, (2021) sefiala que el aire contaminado
significa un gran riesgo medioambiental que pueden causar enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y en el peor de los casos llegando a contraer el cancer. EI Ministerio de Energia
y Minas, (2016) estableciéo que todo titular minero debe cumplir con un sistema de
ventilacion, para suministrar la cantidad de aire necesaria en interior de mina y asi estar
acorde con los limites permisibles establecidos. Asi mismo, el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, (2015) menciona que el principal objetivo de la ventilacion en las
labores subterraneas es suministrar aire acorde a los parametros establecidos para un mayor
rendimiento de los trabajadores, dilucion extraccion del polvo y gases producto de la
voladura ademas de trasladar fuera de la mina los gases tdxicos emitidos por los equipos

diésel utilizados es los distintos métodos de explotacion.

Pag.

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M. 10



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 up“ Optimizacion del sistema de ventilacion y la calidad de aire en la Empresa Minera
DEL NORTE Artesanal la Chira S.R.L

Una destacada noticia del continente asiatico informo que en la provincia nororiental
china de Jilin en el 2015, 12 mineros fallecieron y uno quedo herido luego de registrarse una
alta fuga de gas, asi mismo, la agencia estatal de noticias Xinhua informé que en el agosto
del 2014 amenos 13 colaboradores murieron tras una explosién de gas en una mina de carbon

en la provincia suroeste de Guizhou (Mahmut, 2016).

La falta de oxigeno en las minas subterraneas de Colombia cobra cada vez mas vidas
humanas, tal es el caso de una mina en Colombia, Boyaca. El Instituto colombiano de
Geologia minera registro el 23 de julio del 2011 la muerte de 3 colaboradores en la mina

Socota (Vanguardia Liberal, 2011).

En un estudio realizado por (Osinergmin, 2019) en los periodos 2015 — 2019 sefial6
que los accidentes ocurridos por exposicién a gases nocivos, falta de oxigeno y deficiencia
de ventilacién tiene como victimas mortales el 16% de colaboradores en la especialidad de

supervision, teniendo un mayor indice de frecuencia en pequefia mineria.

En la ciudad de Arequipa se registro el accidente por gaseamiento de 2 colaboradores,
dicho suceso ocurrio en la chimenea 233 Nivel 4600. El evento surgi6 cuando el capataz dio
orden de inspeccion junto a su ayudante y no realizaron la ventilacion correspondiente antes
del ingreso, aun cuando se contaba con los servicios operativos para tal fin (Seguridad

Minera, 2020).

Por otra parte, en la empresa minera artesanal La Chira S.R.L actualmente cuenta
con un sistema de ventilacion inicial, que consiste en un motor Diésel con un ventilador
axial, este sistema de ventilacion no es el adecuado, puesto que para la cantidad de
trabajadores y equipos utilizados el aire que ingresa a interior de mina es muy limitante,
ademas no se utilizaron los parametros requeridos por el sistema de seguridad y salud

ocupacional minero. Donde el personal estuvo expuesto a gases y polvo trayendo como

Pag.
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consecuencias deficiencia respiratoria, enfermedades ocupacionales y hasta en ocasiones la
muerte. El tema desarrollado pertenece a la linea de investigacion “Nuevas tecnologias”
aprobada por la Universidad Privada del Norte, en este contexto y por todo lo propuesto
anteriormente se formuld la siguiente incégnita ¢ Como optimizar el sistema de ventilacion

y la calidad de aire en la empresa Minera Artesanal La Chira S.R.L.?

Baltazar (2016) sefiala que en la ciudad de Huancayo, el objetivo de su investigacion
fue determinar la influencia de los ventiladores en el disefio del sistema de ventilacion de la
mina Kazan, desarrolla una investigacion descriptiva comparativa, ya que, ayuda a
determinar las caracteristicas de los fenémenos observados en el caso aplicado, para este
caso de mina Kazan en su galeria principal con una longitud de 3982 m requiere un caudal
de inicio de 28,2 m3/s con una presion de ventilador de 9497 Pa el cual tiene una caida de
presion de 8795 Pa esto debido a la altitud de la mina ubicada a 1730 msnm, asi mismo se
debe tener muy en cuenta los dafios ocasionados a la manga puesto que lo vuelve ineficiente
a los sistemas de ventilacion en este caso mina Kazan trabaja con el 2% cada 100 metros.
Las conclusiones de esta investigacion sefialan que por la alta presion que se genera en las
mangas de ventilacion, se generan dafios y rasgaduras lo cual ocasiona pérdidas notables de
aire, asi mismo, incrementa el area de fuga lo cual reduce el caudal de aire requerido en los
frentes de extraccion. Rivas (2014) en su articulo tiene como principal objetivo disefiar el
sistema de ventilacion de la mina subterranea “SOSA MENDEZ”, desarrolld una
investigacion experimental con el disefio de ventilacion para el yacimiento sosa Méndez,
para tal caso los resultados obtenidos sefialan que el caudal necesario de la mina es de 265,08
md/s, potencia del motor 580 hp, modelo del ventilador aspirante, diametro del ventilador 2
m, 2600 rpm con un costo aproximado de 180000 US$. La conclusion de esta tesis sefiala

que gracias al analisis de los parametros de extraccion y las caracteristicas de la mina sosa
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Méndez permitieron elaborar el sistema de ventilacion el cual esta sujeto al desprendimiento
de gases de los sectores de explotacion para el cual se necesita un caudal minimo necesario
de aire que ayude a remover estos gases de igual forma de acuerdo con los distintos factores
como cantidad de trabajadores, maquinaria, etc. De igual manera (Toro et al., 2012), en su
investigacion su principal objetivo fue garantizar los niveles de seguridad en la mina,
desarrollan una investigacion experimental con caso aplicativo en mina Nechi, el cual tuvo
como resultado un caudal requerido de 26,4 m3s para un total de 102 personas y un
requerimiento de 41,5 kg de explosivo utilizado en las labores y multiplicado por un 50 %
de factor de fugas para el caso de mina de carbon. las conclusiones de este trabajo de
investigacion sefialan que una correcta ventilacion en minas subterrdneas se rige por
normativas y estandares que sefialan la cantidad de aire requerido para asegurar una correcta
ventilacion y suministrar aire limpio al interior de mina para lo cual se presentd un método
estructurado que permitird implementar un procedimiento para la optimizacion de un sistema
de ventilacion. Asimismo, (Rueda etal., 2012) en la ciudad de Medellin (Colombia),
tuvieron como principal objetivo en su trabajo de investigacion sectorizar la unidad minera
en recorridos de ventilacion, lo cual, permitird una optimizacion y también minimizar los
problemas asociados con la perdida de aire mediante las fugas y la recirculacién, es por ello,
que desarrolla una investigacion experimental con datos de la mina Raura. Para este caso de
obtuvo un caudal de aire requerido de 475 m®/s para un total de 237 personas y un consumo
de explosivo de 763 kg multiplicado por un factor de fuga del 35 %. Las conclusiones de
esta investigacion nos sefiala que se debe cerrar las labores antiguas, como las que ya no se
explotan, otra manera de aumentar el caudal requerido en los frentes de extraccion es
necesario eliminar las fugas de aire en las mangas de ventilacion utilizando los materiales

correctos como acoples y conexiones en cada punto necesario, por otra parte, se debe reducir
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las pérdidas de choque de igual manera, se debe cerrar las chimeneas internas y externas que

proporcionan la recirculacion.

Karagianni & Benardos, (2021) en su articulo tienen como principal objetivo
desarrollar un modelo de red de ventilacion valido y calibrado que proporcione informacion
fiable de las condiciones imperantes, lo cual desarrolla una investigacion no experimental,
para cumplir con su objetivo realizaron pruebas de campo teniendo como base el punto 592
del nivel de explotacion el cual proporciona una informacién por cada tipo de gas O, 20,8
%, CO2 920 ppm, CO 1 ppm, NO 0,9 ppm, NO2 0,3 ppm. en cuanto los limites permisibles
estan comprendidos en Oz 19,5 %, CO2 5000 ppm, CO 50 ppm, NO 25 ppm, NO2 5 ppm.
La conclusion de este trabajo sefiala que la ventilacion en las explotaciones subterraneas es
parte esencial de todo proceso minero, puesto que debe desarrollarse de una manera racional
y optimizada para evitar impactos adversos y garantizar la seguridad de los trabajadores y

de las operaciones.

Mayala et al., (2016) en la ciudad de Canada, en su articulo su principal objetivo fue
evaluar los problemas causados por la mala ventilacion de la mina y mejorar la seguridad y
salud de los trabajadores artesanales, desarrolla una investigacion experimental en los
sistemas de ventilacion de Merelani. con capacidad de suministro de 10 m? por ventilacion
mina, lo cual esta lejos del caudal requerido para una mina subterranea considerando la
cantidad de hombres de 100 a 120 por cada turno de trabajo por lo cual el flujo adecuado
debe ser 10 0 12 veces mayor teniendo en cuenta que el 29 % de los accidentes es por asfixia,
En sus conclusiones sefiala que los sistemas de ventilacion en las labores mineras artesanales
son importantes, puesto que brinda seguridad y salud a los trabajadores, los sistemas actuales

por lo general son poco eficientes.
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Prosser y Stinnette (2013) tuvieron como objeto optimizar el sistema de ventilacién
de mina la Camorra, desarrolla una investigacién no experimental. Los datos obtenidos
muestran la eficiencia de la optimizacion del sistema de ventilacion el cual permitié una
eficiencia del 70 % pasando de 59 m%s a 99,1 m%/s. Las conclusiones sefialan que la
incorporacion de algunas modificaciones de infraestructura en el sistema de ventilacion

permite una mejor optimizacion de la ventilacion.

Chatterjee etal., (2015)en la ciudad de pretoria, tienen como propoésito hacer
funcionar el sistema de ventilacion de manera mas eficiente para reducir costos, desarrolla
una investigacion no experimental. Para tal sistema se requiere de un caudal de aire de
28.5m%/s con un costo de energia de $1015 diario, por otra parte, la caida de velocidad de
300 rpm a 225 rpm reduce el consumo de energia de 125 kW a un aproximado de 50 kW
con un costo de $431 diario el cual brinda un ahorro de $584. Las conclusiones sefialan que
una correcta optimizacion del sistema de ventilacion mejora las actividades desarrolladas
dia. Asi mismo Condori & Hidalgo (2012) en la ciudad de Bolivia, su articulo mantuvo como
objetivo abastecer con aire fresco el frente de trabajo brindando un ambiente apropiado para
las labores de extraccidn, a su vez impulsar el aire viciado al exterior de la mina, desarrolla
una investigacion cuasi experimental aplicado en la minera Sinchi Wayra, con los resultados
obtenidos de modelacion, para cubrir el requerimiento de 82,500 p3/m es necesario optar por
un ventilador de 82,000 p*min de caudal con una presion de 5,5 pulgadas de H20, las
conclusiones de esta investigacion sefialan que la modelacion de un sistema de ventilacion
es importante ya que nos permite obtener el requerimiento de aire necesario para tal sistema

de ventilacion a aplicar.

Diaz (2019) en la ciudad de Arequipa, en su trabajo de investigacion planea mejorar

el sistema de control de calidad de aire con el cumpliendo de las normativas D.S. 024-2016

Pag.

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M. 15



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 up“ Optimizacion del sistema de ventilacion y la calidad de aire en la Empresa Minera
DEL NORTE Artesanal la Chira S.R.L

EM y su modificatoria D.S. 023-2017 EM, D.S., Estandar de calidad de aire en mineria
N°003-2017MINAM; reglamento Nacional de calidad de aire D.S. 074-2001PCM.,
desarrolla una investigacion de dos &mbitos, recopilacion de datos y procesamiento y analisis
de datos, si se aplica la optimizacion del sistema en las zonas criticas se obtendra un
rendimiento del 98,9 % mientras que el 1,1 % de estas zonas se han optado por instalar
ventiladores auxiliares de 30,000 CFM, las conclusiones de este trabajo sefialan que, al
aplicar la optimizacion del sistema de ventilacion como método para la mejora de calidad de

aire y poder cumplir con el D.S.024-EM-2016 y su modificatoria.

Bustamante, (2017) en la ciudad de Medellin, tuvo como objetivo en su trabajo de
investigacién buscar el mayor acercamiento de las unidades mineras al cumplimiento de las
normas debidamente establecidas, desarrolla una investigacion cuasi experimental aplicado
a una de las cinco unidades mineras tomadas para el trabajo, el aire que ingresa a mina es de
0,5 m¥seg, el cual con los sellamientos del nivel 6, logré que llegue a los frentes de
extraccion con 0,3 m¥/seg, lo cual equivale a 30 m3/min, que permitira trabajar a 5 personas
en el frente, teniendo en cuenta el D.S. 1885 del 2015, el cual exige 6 m3/min por cada
trabajador, Las conclusiones manifiestan que con la ventilacién natural es eficiente hasta un
cierto punto, por lo cual es necesario optar por la ventilacion artificial la cual debera ser

optimizada para una mejor eficiencia.

La ventilacion es un componente vital para cualquier mina ya sea de tipo natural o
artificial la cual se encarga de brindar un ambiente de confort de acuerdo a los parametros
establecidos, el suministro de aire fresco se da con el fin de remover particulas de polvo y
gases presentes en interior mina por las distintas actividades realizadas por los equipos

trakles y hombres (Rebolledo, 2019).
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Se infiere que la ventilacion tiene como principal objetivo suministrar aire que ayude
con la disolucién de gases y brindar un calido ambiente de trabajo (Compumet, 2006). Sus
principales objetivos son: Abastecer oxigeno para todos los trabajadores de dicha mina,
facilitar aire para los equipos e instalaciones y asi evitar pérdidas en equipos e instalacion y
por ultimo prevenir posibles gaseamientos de los trabajadores y evitar posibles accidentes.
asi mismo, la ventilacion en una mina subterranea es un proceso mediante el cual se hace
circular aire por el interior de dicha mina asegurando una atmésfera adecuada para los
trabajos a realizarse, se realiza estableciendo un circuito de ventilacion principal, recorriendo
y desprendiendo la ventilacion hacia los frentes de trabajo de dicha mina. Por otra parte, la
ventilacion principal debe ser forzada, de acuerdo con lo establecido en el articulo 40 del
decreto 1886 de la guia de seguridad para la ventilacion de minas subterraneas. El caudal de
aire que circule por la mina dependera del nimero de trabajadores, la extensién y seccion de
las labores, el tipo de maquinarias de combustién interna y las emanaciones de gases de la
mina (Positiva Compafiia de Seguros, 2017).

El ingeniero Figueroa Galiano reconoce que cualquier esquema de ventilacion
empleado en una mina es sensible a variaciones o ajustes, pero siempre tomando en cuenta
el lugar de colocacion del ventilador principal y el sentido de la corriente de aire, la eleccion
de las entradas y salidas de aire, ademas de la influencia del método de explotacion sobre la
ventilacion (Seguridad Minera, 2020).

Igualmente hay requerimientos generales para un sistema de ventilacion en mina,
donde involucra distintas variables como: Personal indicado y calificado para realizar dicho
sistema, realizar un plano estructurado, tener en cuenta el sistema de seguridad para un buen
control del volumen del aire, seguir al pie de la letra todos los procedimientos establecidos
para la seguridad de todo el personal, por Gltimo realizar consecutivamente mantenimiento

y restablecimiento de la ventilacion (Positiva Compafiia de Seguros, 2017).
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El sistema de ventilacion cuenta con distintos tipos como el: sistema aspirante que
consiste en ingresar el aire fresco por la galeria y el residual sale por el ducto. Para ventilar
todas las zonas, areas y desarrollos de tlneles desde la superficie, este sistema es el preferido
para la ventilacion de una mina (Positiva Compafiia de Seguros, 2017).

Por otra parte, en el sistema impelente el aire es impulsado dentro del ducto y sale ya
viciado. En una seccion no menor a 400 metros y de 3 x 3 metros de seccion - lo conveniente
es usar un sistema impelente de mediana o baja capacidad (Induambiente, 2010).

El sistema combinado emplea dos ductos de ventilacion uno para extraer aire y otro
para impulsar aire limpio. Este método reune las ventajas de los dos tipos de sistema basicos,
ya que mantiene las areas en renovacion constante de aire limpio. Su desventaja es su mas
alto costo de instalacion y mantenimiento (Positiva Compafiia de Seguros, 2017).

Para la ventilacion de una mina se considera distintos tipos de sistemas entre ellos la
ventilacion natural, la cual se realiza por medio de la ventilacion natural propiamente dicho
de su nombre el cual se encarga de emitir un flujo natural de aire al interior mina, pues este
método depende de manera directa de las condiciones climaticas principalmente para que
este sistema funcione la mina tiene que tener dos labores de acceso, cabe mencionar que la
ventilacion natural es muy cambiante de acuerdo a la época o inclusive a las horas del dia o
noche (Haros, 2014).

Por otro lado la ventilacion artificial necesita de ventiladores los cuales se encargan
de suministrar aire fresco al interior mina mediante mangas o ductos de ventilacion, este
método es empleado cuando la ventilacion natural es ineficiente lo cual hace optar por una
ventilacidn mecanica, para la aplicacion de este es preciso evaluar distintos parametros
como: las condiciones de la mina, cantidad de trabajadores y equipos puesto que depende de

estos la cantidad de aire que se va a suministrar al interior mina (Haros, 2014).
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Los ventiladores se clasifican de distintas maneras dentro de ellos esté el centrifugo,
en este ventilador el aire ingresa en direcciéon paralela al eje del rotor, por la boca de
aspiracion, y la descarga se realiza tangencialmente al rotor, es decir Es por ello por lo que
este tipo de ventiladores es mucho mayor en capacidad que los ventiladores axiales,
desarrollandose hasta 1500 milimetros. EI funcionamiento de estos ventiladores centrifugos
es el mismo de las bombas centrifugas.

Este ventilador estd compuesto por aletas las cuales giran dentro de una carcasa
espiral a la cual se le conoce como voluta, la rotacion de este se da generalmente a través de
un motor eléctrico con una finalidad de proporcionar aire principalmente en la mineria sirve
para trasporte neumatico de materiales, acondicionamiento de aire, climatizacion, etc.
(Lahidalga)

Por otro lado, los ventiladores axiales se encargan generalmente de extraer el aire del
interior mina el cual puede estar compuesto de 3 a 13 alabes de distintas formas y materiales,
por lo general suele necesitarse en zonas donde el caudal de aire debe ser elevado y poca
presion, en ocasiones se requiere una presion estatica que recibe como nombre inyector de
aire. (Motorex, 2017).

Los ventiladores centrifugos y axiales son muy importantes cuando se necesita
desplazar un caudal. Asimismo, se realiza un célculo y disefio al momento de la instalacion
de dicho ventilador como en su mayoria de veces los ventiladores axiales son de
accionamiento directo, aunque en algunos paises no se da de la misma manera, en su mayoria
para las mineras peruanas influye bastante el diametro, las revoluciones, el angulo de los
alabes y su anchura: en primer lugar, el diametro se da de acuerdo con las leyes de
ventilacion, por consiguiente el caudal debe crecer cibicamente con el mismo didmetro asi
mismo, las revolucione se proporciona al nimero que nos da por minuto y por ultimo el

angulo de los alabes se produce cuando el caudal crece de forma lineal con el seno de dicho
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angulo, la anchura de los alabes se da cuando el caudal cambia y asimismo se alarga (S&P
Sistemas de Ventilacion, 2017).

De igual importancia en la consideracion de requerimiento de aire necesario para las
labores de explotacion debe de ser calculada teniendo en cuenta los siguientes parametros
operacionales: caudal requerido por el numero de personas, caudal requerido por
desprendimiento de gases segun Normativa, caudal requerido por temperatura, caudal
requerido por el polvo en suspensién, caudal requerido por la produccién, caudal requerido
por consumo de explosivos, caudal requerido por equipo Diésel y de acuerdo al método de
explotacion utilizado por consiguiente este calculo permitira brindar una correcta ventilacion
para las labores de minado mediante un control de flujos tanto el aire que ingresa como el
aire viciado que sale (Gallardo, 2008).

En primer lugar, la cantidad de caudal requerido acorde al nimero de colaboradores;
Qt = F x N (m®min.) donde F es el caudal minimo por persona de acuerdo con escala
establecida por el articulo 247 del reglamento y N el nimero de trabajadores de la guardia
Mas numerosa.

En segundo lugar, la cantidad de aire necesario para la mina es de acuerdo con la
altitud en la que se encuentra ubicada, teniendo en cuenta que hasta mil quinientos (1,500)
metros sobre el nivel del mar, la cantidad minima de aire necesario por hombre sera de tres
metros cubicos por minuto (3 m® /min) mientras que en las minas carboniferas sera de 4,5
m?3 /min. Asi mismo la cantidad de aire necesario en otras altitudes sera correspondiente a su
altitud (Ministerio de Energia y Minas - Mineria, 2017).

En tercer lugar, la cantidad de aire necesaria requerido acorde a la cantidad de
maquinaria diésel; Qeq = 3 x Hp x Dm x Fu (m3/min.) donde Hp es la cantidad efectiva de
potencias, Dm es la disponibilidad mecanica promedio de los equipos y Fu es el factor de

utilizacién promedio.
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Cuarto lugar, cantidad de aire requerido al consumo de explosivos; Qex = AXV x N
(m3/min.) donde A es el area promedio de labores, V es la velocidad minima requerida segin
lanormay N el nimero de niveles en voladura (Compumet, 2006).

En quinto lugar, Célculo total del caudal de aire que equivale a la sumatoria total de
todos los caudales obtenidos (Sutty, 2016)

Por otro lado, el caudal requerido por temperatura segun la legislacion chilena la
temperatura himeda méxima en el interior de la mina no podra exceder de 30 ° C, para
jornadas de trabajo de 8 horas (Gallardo, 2008).

Calculo de caudales parciales de aire por cada operacion: Perforacion Mecanizada
(Jumbo), carguio de explosivos, acufiadoras y trabajos varios interior mina, tronadura de
avance (tiempo de dilucién de 30 minutos), tronadura de banqueo (tiempo de dilucién 180
minutos), caudal requerido por la produccién, caudal requerido por carguio y transporte
(Gallardo, 2008).

El sistema de aire fresco en una mina de carbon debe estar muy bien ubicada y
construida de tal manera que no haya posibilidad de ser afectada por derrumbes o que las
corrientes de aire puedan ser contaminadas con polvo de carbén. Las minas, sectores y
frentes de explotacion de carbon, deberan disponer de dos galerias de ventilacion. Por una
de estas vias se introducira el aire fresco requerido y por la otra se extraera el aire. Estas vias
se denominaran principal y revuelta (Vargas, 2015).

Los gases se clasifican en: Gases asfixiantes, ocasionan disminucién de oxigeno en
el aire, debido de que se ocupan en nuestra atmosfera, Gases Toxicos el cual origina perdida
de oxigeno, causando dafio a los pulmones y a todo el organismo, Gases explosivos,
producen intoxicacion, envenenamiento y en ultima instancia la muerte (Positiva Compariia

de Seguros, 2017).
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En las minas es comun encontrar la presencia de gases, los cuales son producidos por
diferentes fuentes, tales como explosivos, propiedades intrinsecas del material de la zona,
descomposicion de la madera, entre otros (Cordoba & Molina, 2011).

De la misma forma existen medidas preventivas para la medicion de dichos gases
como: calibrar una alarma para tomar lectura de los gases que no excedan los limites
permisibles y nos permita detectar O, CO, CHa4, H2S, CO2 y Gases nitrosos (Positiva
Compaifiia de Seguros, 2017).

El gas metano (CH4) es un gas incoloro, con una densidad relativa al aire de 0,554.
Debido a que su peso especifico es inferior al del aire, se acumula en las partes superiores
de las labores mineras, es insoluble en agua, toxico y se mezcla bien con el aire,
Comunmente se le nombra grisu, aunque realmente el grist estd compuesto en promedio de
95 % de metano y pequefios porcentajes de dioxido de carbono (CO3), nitrégeno (N2),
mondxido de carbono (CO), por otra parte, la principal propiedad del grisu es su
combustibilidad y puede formar mezclas explosivas con el aire, el limite de explosividad
comprende entre 5 %'y 14 % de grisu, pero estos limites dependen de la temperatura, presion,
presencia de otros gases, etc. (Cordoba & Molina, 2011).

Como se genera el gas metano: Se desprende a través del carbon, por la
descomposicion de la madera bajo agua, por la descomposicion de materias organicas, en
las alcantarillas de la ciudad y se produce o emite en la extraccion de carbon (Aguilar, 2018).

El monoxido de carbono es un gas sin color, sin sabor ni olor, toxico y combustible;
combustible cuando su contenido es de 13 a 75 % es un gas bastante venenoso que tiene
mucha mas afinidad por la hemoglobina de la sangre que el oxigeno formando la
carboxihemoglobina reduciendo en esta forma el aporte de oxigeno a los tejidos, de tal forma
que el efecto inmediato del CO es comparable con el de un anestésico suave el peligro del

CO radica principalmente en que el individuo aun consiente puede notar en su organismo un
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cierto estado general de intoxicacion pero la debilidad que se presenta le impide retirarse de
la zona de peligro, por sus propios medios (Cordoba & Molina, 2011).

Principalmente el mondxido de carbono es un producto de materias orgéanicas o
carbonaceas ya que todo material combustible rico en carbono necesita oxigeno para
quemarse y cuando es insuficiente, la combustién es incompleta y se forma mondxido de
carbono (CO) (MetroGas, s. f.).

El diéxido de carbono es un gas sin color, con un sabor ligeramente &cido, existe en
porcentajes de (0,03 %) en el aire natural, cuando su concentracion alcanza el 0,5 %
ocasional el aumento del ritmo y la profundidad de la respiracién, con 2 % de CO: la
respiracion aumenta en 50 %, con 5 % la respiracion se hace mas penosa, con 10 % no se
puede resistir unos pocos minutos, las causas de origen del CO2 son la respiracién de las
personas, las voladuras y la oxidacion de la madera o carbdn, esta Gltima es mas importante
y en algunos lugares se le atribuyen los 16/17 del CO2 producido en la mina, asimismo para
la deteccion de estos gases se usan sistemas de detecciones personales o sistemas de
monitoreo continuo para que no excedan los maximos permisibles (Cordoba & Molina,

2011).

Por ello se planted la investigacion “Optimizacion del sistema de ventilacion y la
calidad de aire en la Empresa Minera Artesanal La Chira S.R.L.” con el proposito de mejorar
la calidad y eficiencia del sistema de ventilacion ya que en la toma de datos se pudo
presenciar que a partir de BM+200 empieza la deficiencia del sistema de ventilacion puesto
que la cantidad de oxigeno disminuye a 18,8%, asi mismo en BM+380 la deficiencia es de
14,8% sabiendo que el minimo permisible segun el reglamento de seguridad es de 19,5%.
Con los resultados de estos niveles de oxigeno puede ocurrir accidentes y hasta incluso llegar

a causar la muerte a los colaboradores. Es por ello por lo que se planted la optimizacion del

Pag.

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M. 93



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 up“ Optimizacion del sistema de ventilacion y la calidad de aire en la Empresa Minera
DEL NORTE Artesanal la Chira S.R.L

sistema de ventilacion acorde a los parametros establecidos por el reglamento de seguridad
y salud ocupacional en mineria obteniendo asi un mejor cuidado en la salud, eficiencia y

rendimiento en los colaboradores.

Para el desarrollo de la investigacién nos hemos planteado como objetivo general:
optimizar el sistema de ventilacion y la calidad de aire en la empresa Minera Artesanal La
Chira S.R.L. Como objetivos especificos se propuso: evaluar el sistema de ventilacién actual
en la empresa minera Artesanal La Chira S.R.L, seguidamente evaluar la calidad de aire en
el interior de las labores de la mina La Chira S.R.L; Determinar el caudal de aire que requiere
la mina, considerando la cantidad de trabajadores, maquinarias, tipo de explosivos entre
otros; Proponer un sistema de ventilacion con la aplicacion del Software Ventsim y calcular
los costos de la nueva propuesta de sistema de ventilacién para la empresa Minera Artesanal
La Chira S.R.L. Demostrando que la optimizacidn del sistema de ventilacion para la empresa
minera Miarlachi aumenta significativamente la calidad de aire para brindar un mejor

ambiente laboral, de igual forma ayudara en la produccion de mina.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La investigacion presenta un enfoque Cuantitativo ya que se utiliza la recoleccién
de datos tales como el flujo de aire y gases existentes dentro de una mina, para que posterior
a ello se realice un analisis mediante cuadros y graficos. Por otra parte es de tipo Aplicada,
ya que esta orientada a encontrar estrategias para resolver los problemas con los que cuenta
actualmente el sistema de ventilacion en la Empresa Minera Artesanal La Chira S.R.L.
Segun su profundidad de investigacion es explicativa puesto que se propone investigar sobre
las causas y consecuencias del sistema de ventilacion actual para poder conseguir una
mejora. El presente trabajo es de tipo No Experimental ya que no se manipula ninguna de
las variables a estudiar (Anexo 1).

Para el desarrollo de tesis, se consideré como poblacién la labor de minado
en la empresa Minera Artesanal La Chira S.R.L., mientras que, para la muestra se determin6
utilizar la galeria principal de la empresa mencionada.

La técnica aplicada en la presente investigacion es la observacion directa ya que se
realiz6 la toma de datos en la Empresa Minera Artesanal La Chira S.R.L, tomando puntos
especificos (BM, BM + 100, BM + 200, BM + 300, BM + 380). En cada uno de estos puntos
se realizd un muestreo de 5 datos continuos tales como la velocidad de aire, humedad y
temperatura; asi como también se realizd la muestra de gases existentes en la empresa minera
durante intervalos de tiempo en un transcurso de 24 horas.

Los instrumentos utilizados para la investigacion fueron equipos previamente
calibrados (Anexo 2). Los equipos empleados en esta oportunidad fueron el Anemometro
Kestrel 300, es un equipo empleado para medir la velocidad de aire, humedad relativa y

temperatura dentro de mina. El detector de gas Altair 4x, detecta hasta 4 gases (NO2, CO,
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O2 y metano) de forma segura. Por ultimo, el GPS Garmin Oregon 550, utilizado para
obtener las coordenadas exactas de mina.

Se empleo la libreta de campo como instrumento para realizar las anotaciones que se
recaudo en el monitoreo con los equipos ya mencionados dentro de mina. Posteriormente se
realizo el andlisis de datos, los datos obtenidos en la libreta de campo fueron digitados en
Excel donde se elaboraron tablas y graficos comparando con los limites permisibles para
obtener una mejor comprension en como se encontraba actualmente la mina (Ver anexo 6,
7,8y9).

El procedimiento que se realiz6 a primera instancia fue corroborar la calibracion de
los equipos para posterior a ello realizar la toma de datos en interior de mina. El primer
equipo para utilizar fue el GPS para tomar las coordenadas exactas de bocamina. Luego a
ello con ayuda de la cinta métrica se realizé6 mediciones y se marcé puntos exactos con un
Sprite para saber con claridad de donde se obtendrian los datos. Posterior a ello se utiliz6 el
Anemometro y el detector de gas, para realizar mediciones en intervalos de 1 hora y media.

Las primeras tomas de datos se empezaron a realizar a partir de las 8:30 pm en
bocamina utilizando el método de barrido el cual consiste en circular los equipos a lo largo
de la seccion teniendo un barrido completo, el mismo procedimiento se realizd 5 veces
continuas para luego obtener un promedio aritmético. Posterior a ello se realizo el mismo
procedimiento en BM+100, BM+200, BM+300 y BM+380. Este procedimiento continuo a
lo largo de 24 horas con intervalos de 1 hora 'y 30 minutos.

Los datos obtenidos a lo largo del dia fueron almacenados en la libreta de campo para
luego procesarlos en Excel, realizando un promedio aritmético de 5 toma de datos continuas
en los intervalos de tiempo de 1 hora y media en cada punto estratégico. Se pudo realizar
graficas en comparacion con los maximos permisibles para reconocer la deficiencia del

sistema de ventilacion existente.
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Se realizaron calculos acordes al reglamento de seguridad y salud ocupacional en
mineria teniendo en cuenta la cantidad de trabajadores, equipos a utilizar, altitud, madera
empleada para el armado de cuadros, temperatura y explosivos para lograr obtener el caudal
de aire necesario dentro de mina.

Finalmente, con el caudal calculado se opt6 por un determinado equipo de ventilacion
y acorde a ello se disefié un sistema de ventilacion con ayuda del Software Ventsim para
reducir costos y optimizar la eficiencia de los colaboradores en interior de mina.

La elaboracidn de este trabajo de investigacidn cuenta con aspectos éticos tales como:
certificacion de instrumentos calibrados para poder ser empleados en el trabajo de
investigacion, adicional a esto se redactd y cito algunos autores acordes a norma APA 7ma
edicién para poder validar y reforzar ciertos conocimientos, y por ultimo el recojo de

informacion y tomas de datos se dio previo consentimiento por parte de la empresa.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Al realizar la evaluacion del sistema de ventilacion actual se permitié calcular el
caudal de aire impulsado por el ventilador, tanto en la boca del ventilador axial y en la labor.
Para obtener el caudal basico de salida de aire del ventilador se aplica la Ecuacion 2
(Ver anexo 4), requiriendo el area trasversal del ventilador, siendo este 0,1164 m? (Ver
ecuacion 1, anexo 4) y la velocidad de salida de aire, 48 mph que fue proporcionada por el

anemometro. Se obtuvo un caudal de salida de 5292,3265 cfm,

Asi mismo para calcular el caudal de aire en interior de mina se necesito la velocidad
de viento en distintas horas (ver anexo 9), posterior a ello se realizé un promedio aritmético
en cada uno de los puntos a examinar (Ver tabla 1) y para obtener el area de la labor se aplic
la Ecuacion 3 (Ver anexo 4) obteniendo 3,9490 m2. Aplicando la Ecuacion 4 (Ver anexo 4)
muestra que el caudal en interior de mina es de 1421,4320 cfm.

Tabla 1

Promedio de velocidades de aire en distintos puntos

Punto Velocidad del viento (mph)
BM 0,26
BM + 100 0,56
BM + 200 0,64
BM + 300 0,29
BM + 380 0,17
Promedio 0,38
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Teniendo como segundo objetivo evaluar la calidad de aire en interior de mina, se
realiz6 el monitoreo en 5 puntos estratégicos de la galeria principal (\Ver tabla 1) durante los
2 turnos de trabajo, realizando la toma de datos de la velocidad de aire, humedad,
temperatura, indice de calor (Ver tabla 2) y de gases tales como Metano (CHa), Oxigeno (O2)
y Mondxido de Carbono (CO) (Ver tabla 3). Los datos fueron procesados en Excel para
verificar graficamente la concentracion de gases en funcion tiempo.

Tabla 2

Medicidn del sistema actual de ventilacion.

Humedad  indice de Punto de
Vel. viento  Temperatura

Puntos relativa calor rocio

Mph °C % %°C °C
BM 0,26 23,87 76,14 24,63 19,12
BM + 100 0,56 26,23 93,94 30,35 25,16
BM + 200 0,64 26,81 89,76 31,30 24,85
BM + 300 0,29 29,16 93,61 38,98 28,06
BM + 380 0,17 30,69 95,65 45,21 29,96
0,38 27,35 89,82 34,10 25,43

Nota. Se aprecia la velocidad del viento, temperatura, humedad relativa, indice de calor y
punto de rocio promedio tomado desde las 8 pm del dia 28/10/2020 hasta las 6 pm del dia

29/10/2020 en los 5 puntos estratégicos localizados en la galeria principal.

Pag.
29

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M.



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 up“ Optimizacion del sistema de ventilacién y la calidad de aire en la Empresa Minera
DEL NORTE Artesanal la Chira S.R.L

Tabla 3

Gases presentes en interior de mina

Gases Metano 02 CO
Puntos % % PPM
BM 1,33 20,80 3,44
BM + 100 0,00 20,10 3,78
BM + 200 0,44 19,90 6,08
BM + 300 0,00 17,77 2,78
BM + 380 0,44 16,60 2,39
0,44 19,03 3,69

Nota. Se aprecia el promedio total de concentracion de gases existentes en interior de mina
entre las 20 horas del dia 28/10/2020 hasta las 18 horas del dia 29/10/2020. Si bien es cierto el gas
metano y el monoxido de carbono se encuentran dentro de los limites permisible, el nivel de oxigeno

se encuentra por debajo de lo permitido.

Figura 1

Concentracion promedio Gas Metano (CHa) y

10.00 ° ° ® ® ¢ 10
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Nota. El promedio total de concentrado de gas metano es casi nulo, en ocasiones tiene
elevaciones, pero estas se encuentran por debajo del maximo permisible. La concentracion

maxima de gas metano es de 4 % en bocamina (Anexo 6).

Figura 2

Concentracion promedio de Oxigeno (Oz)
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Nota. A mayor profundidad el nivel de oxigeno disminuye, hasta bocamina + 200 metros se
encuentra en los limites permitidos. A partir de bocamina + 300 existe un gran déficit de
oxigeno (Ver Tabla 21, 22; Anexo 7) causando que los colaboradores tengan dificultad para

respirar y su eficiencia sea menor al momento de realizar las labores encomendadas.

Péag.
31

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M.



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 up“ Optimizacion del sistema de ventilacién y la calidad de aire en la Empresa Minera
DEL NORTE Artesanal la Chira S.R.L

Figura 3

Concentracién promedio de Monoxido de Carbono (CO)
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Nota. El promedio de concentracion se encuentra por debajo del maximo permisible, sin
embargo, se observa un punto que sobrepasa los limites permisibles teniendo 48 ppm en
bocamina + 200 metros (Ver tabla 25, Anexo 8) Las elevaciones de CO se deben al uso de

motosierra en interior de mina.

Como tercer objetivo se debe determinar el célculo del caudal de aire fresco
requerido en interior de una mina de carbon, este se calcula acorde al nimero de
colaboradores, consumo de madera, consumo de explosivos, temperatura dentro de mina, y
otros factores como las fugas; todo ello especificado en el Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en Mineria D.S. N.° 024- 2016-EM modificado por D.S. N.° 023- 2017-

EM.

El decreto supremo N.° 024- 2016-EM modificado por D.S. N.° 023- 2017-EM
Titulo IV Capitulo I, Articulo 258 establece la cantidad minima de aire hombre que debe
preexistir acorde a la altitud, considerando que Huaranchal se encuentra a 2180 M.S.N.M.

(Ver Tabla 12, Anexo 5). De la misma manera se requiere el nimero de trabajadores de la
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guardia mas numerosa (Ver Tabla 4), con los datos obtenidos se aplica la Ecuacion 5 (Ver
Anexo 5) teniendo como flujo de aire por trabajadores 50,4 m3/min
Tabla 4

Namero de personal por guardia

Puesto Turno 1 Turno 2
Capataz 1 1
Ayudantes 5 5
Otros 2 1
Total 8 7

El uso de madera empleada en las minas de carbdn para sostenimiento genera
emision de gases como el CO.. Para obtener el caudal requerido por produccion se emplea
el factor de produccion establecida en el decreto supremo N.° 024- 2016-EM Titulo IV
Capitulo I, Articulo 252 (Ver tabla 5). Considerando que el consumo de madera es un 90%
y la produccion en toneladas por guardia es de 28, se aplica la Ecuacion 6 (Ver Anexo 5)
obteniendo que el caudal requerido por produccion es de 35 m3/min.

Tabla 5

Factor de Produccién de acuerdo con el consumo de madera

Consumo de madera Caudal (m3/min)
0-20 0
21-40 0,6

40-70 1
70 -100 1,25
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Para lograr mantener la temperatura confort en el area de trabajo segun el articulo
252 del decreto supremo N.° 024- 2016-EM indica que se debe considerar en los calculos
de caudal por temperatura en las labores la velocidad minima de aire (Ver Tabla 6)
teniendo en cuenta la temperatura seca del area (Ver Tabla 2), el area de labor (Ver
ecuacion 3, Anexo 4) y nimero de niveles. Aplicando la Ecuacion 7 (Ver anexo 5) se
obtuvo que el caudal necesario por temperatura es de 118,47 m3/min.
Tabla 6

Requerimiento de aire segun la temperatura

T° Seca (°C) Vm (m/min)
menos de 24 0
24 29 30

El caudal requerido por fugas se calcula de acuerdo con el porcentaje de la
sumatoria de otros caudales, esto se realiza por las posibles fugas que pueda tener la manga
de ventilacion. Aplicando la Ecuacion 8 (Ver Anexo 5) se obtiene que el caudal por fugas

es 30,5806 m3/min.

Teniendo los caudales acordes al nimero de colaboradores, consumo de madera,
temperatura dentro de mina, y otros factores como las fugas, se realiza una sumatoria para
obtener el caudal total que requiere la mina (Ver Ecuacion 9, Anexo 5) siendo este

234,4506 m3/min que equivale a 8279,5448 cfm.

Con los célculos obtenidos se puede notar el déficit que existe con respecto al

caudal existente en interior de mina (Figura 4).
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Figura 4

Resultado de Caudales

8279.5448
/
5292.3265
/
1421.432
Caudal saliente del ventilador Caudal existente en labor Caudal Requerido

Nota. El caudal saliente del ventilador solo corresponde al 63,92% del caudal requerido, y

el caudal existente en la labor corresponde al 17,17% del caudal requerido.

Como ultimo objetivo se realizd el disefio del sistema de ventilacion, para esto se
realizd la elaboracién de 2 simulaciones, una de ella consiste en la utilizacion de los
parametros con los que trabaja actualmente la mina y la otra simulacién con los parametros
optimos utilizando un ventilador eléctrico de10 kcfm - 30HP con una manga de ventilacion

de polipropileno con didmetro de 0,71 m (Ver Figura 5).

Al comparar los 2 sistemas de ventilacion se puede notar un aumento de oxigeno en
la labor llegando a los 19,5%, la temperatura disminuye de 29,9°C a 26,3°C y los tiempos

de evacuacion de gases también reducen.
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Figura 5

Sistema de ventilacion en VENTSIM
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Al disefiar y simular los sistemas de ventilacion como se describié en la etapa
“Actual” y “Optimizacion” se observo que disminuye el tiempo de evacuacion de gases

producidos por la voladura (Ver figura6y 7) y a su vez se reduce la temperatura.

Figura 6

Tiempo de evacuacion del Monoxido de Carbono (CO)
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Nota. Se logra apreciar la gran diferencia de tiempos en la evacuacion del mondxido de
carbono al simular una voladura, en el sistema ““actual” para llegar a los limites permisibles

(25 ppm) tarda aproximadamente 20 minutos y en “optimizacion” solo tarda 5 minutos.

Figura 7

Tiempo de evacuacion del Oxido de Nitrégeno
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Nota. En el sistema de ventilaciéon “Actual” para no llegar a tener presencia de 6xido de
nitrdbgeno se requiere mas de 1 hora mientras que en el sistema de ventilacion

“Optimizacion” no requiere mas de 10 minutos.

Al realizar la implementacion se utiliza un ventilador de 10 kcfm, ya que este se
aproxima al calculo obtenido en el requerimiento 221,455 m3/min que equivale a 7820,6272
cfm (Tabla 7). El costo de implementacion del ventilador eléctrico de 20000 cfm y una nueva
manga de ventilacion de 28" es de 3300,00 dolares (Tabla 8).

Tabla 7

Cantidad de Caudales

Nombre Cantidad Unidad
Caudal por trabajadores 44,1 m3/min
Caudal por produccion 30 m3/min
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Caudal por temperatura 118,47 m3/min
Caudal por fugas 28,8855 m3/min
Caudal Total 221,455 m3/min
Tabla 8
Inversion de equipo de ventilacion
Cantidad Equipo Capacidad Unidad Costo Costo total
Ventilador eléctrico 30 Hp 10000 )
unidad
1 + tablero cfm $ 2800,00 $ 2800,00
Manga de ventilacion 28
metro
400 pulgadas $ 125 $ 500,00

Costo Total de equipo  $ 3300,00
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion busca optimizar la eficiencia del sistema de ventilacion para
mejorar la calidad de aire en la empresa minera artesanal La Chira S.R.L. en este sentido se

aspira obtener una mejora del sistema actual de ventilacion mediante la optimizacion.

El sistema de ventilacion actual cuenta con un caudal saliente del ventilador de
5292,32 CFM, este mismo llega al frente de extraccién con 1421 CFM presentado
ineficiencia puesto que el oxigeno llega a condiciones extremas de 14,8 % y temperatura
maxima de 31,36 C°. Luego de la toma y andlisis de datos en la investigacion mediante
calculos donde influye la temperatura, explosivos, numero de colaboradores y uso de madera
se obtiene que el caudal requerido para una correcta ventilacion es de 7820,62 CFM y
mediante la simulacion en el software ventsim se observa que el nivel de oxigeno alcanza el
19,5 % y la temperatura reduce a 26,3 C°. Es por ello por lo que se aceptd la hipétesis de
investigacion que la optimizacion del sistema de ventilacion aumenta significativamente la
calidad de aire, este estudio coincide con el caso aplicativo de en la mina NECHI la cual
requiere un caudal de 55593,84CFM para un total de 102 colaboradores y 41,5 kg de
explosivo que mediante esta optimizacion alcanza un 80 % de incremento en el caudal y una
decadencia de temperatura de 14 %. De igual manera (Baltazar, 2016) al determinar la
influencia de los ventiladores en el disefio del sistema de ventilacion logro disminuir la
temperatura en un 13 % y aumentar el nivel de oxigeno hasta un 7 %. Este resultado coincide
con el estudio de (Gomez De La Torre & Alcala, 2022) en su trabajo de investigacion sefialan
que mediante la optimizacion y simulacion en software ventsim se alcanza el incremento de

oxigeno a 20,9 % y una temperatura de 25,1 %.

El caudal requerido en la mina artesanal La Chira es de 192,57 m3 /m y aumentando

el factor de fuga del 15 %, ya que es una mina carbonifera, se requiere un caudal total de
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221,455 m3/s. asi mismo (Rueda et al., 2012) indican que un factor de fugas se puede
considerar hasta un 25%, es por ello que en mina Raura su caudal requerido es de 475m3/s
y considerando un factor de fugas de 10 % su caudal total aumenta a 522,5 m3/s, lo cual
tiene similitud con los estudios realizados por (Ricse Ramos, 2021) quien sefiala que la mina
artesanal Aurex requiere un caudal del 332,31 m3/m considerando un factor de fuga del
15 %. Por otra parte (Toro et al., 2012) sefialan que en la mina Nechi se requiere un factor
de fugas de 50% obteniendo un caudal total de 26,4 m3/s. El principal reto que se genero en
este indicador fue el calculo para determinar el factor de fugas debido a que autores

consideran valores distintos pero en su mayoria utilizaban el 15%.

Al analizar la situacion actual del sistema de ventilacion de la unidad minera
MIARLACHI en los diferentes puntos se tiene presencia de gases como CO, CHsy O2, que
a medida que se profundiza las labores el O2 disminuye por debajo de lo requerido, mientras
que el CH4 se encuentra presente en los distintos puntos de la mina y en diferentes horas,
pero tan solo con un 4 %, con presencia por debajo del maximo permisible. Asi mismo, el
CO tiene una presencia de hasta 49 ppm en horas donde se utiliza la motosierra para los
trabajos dentro de mina lo cual hace que varie la presencia de este gas correspondiente a la
hora de uso de este equipo, por tanto para la correcta disolucion de estos gases se requiere
de un caudal de 42 m3/min, con lo cual se llega a un desacuerdo con (Mayala et al., 2016)
puesto que sefialan que en la mineria artesanal por lo general los ventiladores no superan
los 10m3/min asi mismo revela que debe ser 10 o 12 veces superior en lo cual no
concordamos, puesto que en la MIARLACHI se requiere de 42m3/min para 7 personas
mientras que los autores ya mencionados sefialan que para 120 personal se requiere entre
100 y 120 m3/ min, si bien es cierto que por persona el caudal debera ser de 6 m3/min, lo

cual esta sujeto a los pardmetros de caudal requerido por persona.
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Para calcular el caudal de aire requerido por temperatura en la empresa Miarlachi se
utiliza como velocidad minima 30 m/min debido a que su temperatura promedio es menor
de 30°C mientras que (Rivas, 2014) emplea una velocidad de 120 m/min debido a que su

temperatura promedio sobrepasa los 30°C.

Dentro de las limitaciones para la realizacion del trabajo se tiene poca informacion
acertada concerniente a sistemas de ventilacion en minas artesanales subterraneas. Por otra
parte, resulta un poco complicado obtener los datos sobre la calidad de aire y los tipos de
gases existentes dentro de la mina, ya que anteriormente por falta de presupuesto de la unidad

minera no se ha llegado a realizar estudios concernientes al sistema de ventilacion.

El caudal de aire inicial impulsado por el motor tiene una notable caida del flujo al
llegar al frente de extraccion por lo cual es Idgico pensar que el ventilador no cumple con
las condiciones para dicho sistema y a su vez se puede tener presencia de fugas de aire en la

manga de ventilacion.

Se realizé la toma de datos que permitieron identificar gases tales como CO, CHs y
O, concluyendo que la mayor concentracion de monoxido de carbono se concentra durante
las horas que se realizan los cortes realizados por la moto sierra en interior mina para habilitar
la madera utilizada en el sostenimiento, y la deficiencia de oxigeno se hace presente a partir

de los 300 m de profundidad.

Al evaluar el sistema de ventilacion actual y mediante los calculos con los distintos
parametros del reglamento de seguridad y salud ocupacional se determina que el caudal

requerido para la labor de la empresa MIARLACHI es de 8279,5448 CFM.
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Se disefid el circuito con la ayuda del software Ventsim utilizando un ventilador de 10
kcfm-30 hp y una manga de 0,71m de didmetro, logrando asi un flujo apropiado para la labor

y una disminucién en el tiempo de evacuacion del gas producido por la voladura.

Adecuar un motor a gasolina para el sistema de ventilacion no es el adecuado puesto
que contamina el medio ambiente, por ello se opta por los ventiladores eléctricos, ya que
estos a su vez reducen contaminacion de gases combustibles. Teniendo un costo de

obtencion promedio para este caso de 3300,00 dolares.
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Anexo 1: Matrices

Tabla9
Matriz de Consistencia

ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA'Y CRONOGRAMA

TITULO: OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE VENTILACION Y LA CALIDAD DE AIRE EN LA EMPRESA
MINERA ARTESANAL LA CHIRAS.R. L

PROBLEMA HIPOTESIS

La
determinacion
y optimizacion

del sistema de

¢Como
optimizar El ventilacion para
sistema de la empresa
ventilacion y la minera
calidad del aire Miarlachi
aumenta

en la empresa

Minera S|gn|f|cat|vame

nte la calidad

OBJETIVOS
GENERAL:

Optimizar la eficiencia del

sistema de ventilacién en

la calidad de aire en la
empresa Minera
Artesanal La Chira

SR.L

VARIABLES

VARIABLE 1:

Independiente

Optimizacion de la
Eficiencia del
sistema de
ventilacién en la
Miarlachi

METODOLOGIA

Tipo de investigacion:
Aplicada

Segun su nivel:
Propositiva

Disefio: no experimental
Técnica:
Observacion directa
Instrumento:

Anemometro, GPS,
Medidor de gas y libreta
de campo

POBLACION

Labor de minado
en la empresa
Minera
Artesanal La

ChiraS.R.L
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Artesanal La de aire para
Chira S.R.L. brindar un
mejor ambiente
laboral, de
igual forma

ayudara en la ;
. ESPECIFICOS:
produccion de

Evaluar el sistema de

mina. s,
ventilacién actual.

Evaluar la calidad de aire
que existe dentro de
mina.

Determinar el caudal de
aire que requiere

Disefiar un sistema de
ventilacion con los
nuevos parametros,

Simular el nuevo
sistema de ventilacion

Evaluar costos de
implementacién.

Meétodo de analisis de
datos:

Cuadros, graficos en
Excel y célculos
matematicos

MUESTRA

Galeria principal

VARIABLE 2: en la empresa

Dependiente Minera

Artesanal La

Calidad de aire
ChiraS.R.L

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 10

Matriz de operacionalizacion de variables.

Optimizacion del sistema de ventilacién y la calidad de aire en la Empresa Minera Artesanal la Chira S.R.L

TITULO: OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE VENTILACION Y LA CALIDAD DE AIRE EN LA EMPRESA MINERA
ARTESANAL LA CHIRAS.R.L

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
OPERACIONAL
VARIABLE Cuando el sistema de ventilacion para  alcanzar  una Niveles de Numero de Unidad
DEPENDIENTE: de una mina, con todos los correcta ventilacion se explotacién personal.
requerimientos para una buena debe tener en cuenta los Chimeneas de Tipos de explosivos
ventilacion, es incapaz de distintos parametros .
Eficiencia de la . . . produccion Tipos de gases.
o proporcionar un  ambiente tanto requerido por la o
ventilacion en las . . Requerimientos de
agradable requerido por las empresa minera como _
labores de normativas rnamentables or loa organismos caudal de aire
\Y; u [ i i
» g y p g Altitud de mina PPM / %
explotacion de las . .
_ normas propias de una mina. gurnamentables y las
empresas a mediana . :
_ Entonces es necesario adaptar un  normas establecidas por
mineria N S .
mejor sistema ventilacion el cual el reglamento de Temperatura m /pies
n rmi r un corr ri I .
0s permita dar un correcto seguridad 'y  salud Longitud de manga oC
enfriamiento para la mina, para ocupacional.
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planificar este sistema hay que
determinar la  carga de
enfriamiento requerida para esto
hay que tener en cuenta todos los
factores que intervienen dentro
de mina (Orellana, 2010).

VARIABLE Los criterios para evaluar la Capacidad de Metro cubico por
INDEPENDIENTE: calidad de aire se dan de 2 tipos. ventiladores minuto

ECA que proporcionan los Diametro de
criterios de calidad que se

Calidad de aire . : : Ventiladores mangas
aplican al aire ambiental en su

condicién de cuerpo receptor de Mangas de
emisiones de contaminantes ventilacion Pulgadas
atmosféricos y Los méaximos .
o Maximos
permisibles (MINEM, 2015). sib
ermisibles
P ppm
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Certificado de equipos

SIMBALY

Fecha de Calibracién :  10/9/2020 Centro Autorizado MSA Per(
. SIMCAL 5.A.C.
Fecha de Emisién: 10/9/2020 Av. Carlos Yzagulrra N® 520 Int. 301
CERTIFICADO DE CALIBRACION N°* 48000
soportetecnicoPsimealperu.com
Cliente: MEIN INGENIEROS SAC. Equipo en uso: REPARADO Y/O CALIBRADO
Instrumento; ALTAIR4X Equipo nuevo: NO
SIN: 0043670141660 Fabricante: MINE SAFETY APPLIANCES Co.
Objetivo a| Incert, | Nimero | Mediclones |Incert. de lal SN del
Gas Patrén Vorificar | del Gas | de Lote Mediclén Rango sensor
A Lgl s
1293085
Dioxido de Nitrégeno (NO2) 10 ppm{ 10 ppm 5% @) 10 {10 | 10 |0,7638 ppm |0 - 20 ppm 11160200397
Monéxido de Carbono (CO) 60 ppm| 60ppm | 2% ’2(‘:;085 60 |60 |60 |1,3317 ppm °l‘, :'?‘o" 11150200397
1293085
Oxigeno (02) 16 % 15 % 2% @) 16 |15 [16 | 0,6506% | 0-30% (0116086042
1293085
Pentano (C5H12) 68 % 58 % 2% @) 58 |58 |68 | 1,2957% | 0-100% 00160950151'

Calibracién: Contraste con gas patrén trazable a patrones de peso NIST

Condlclones amblentales de Callbracién: Los Olivos « Lima Metropolitana

Temperatura (*C) 21,4°C
Presion atmosérlca (hPa): 1013 hPa
Humedad (%): 66 %

Procaedimientos de Callbracién: De acuerdo al manual de cada equipo

Nyned:

“La calibracién de los equipos, instrumentos y dispositivos utllizados, los mitodos do anilisis aplicados, y las accl son
en forma exclusiva por personal de SIMCAL 8.A.C. sin Intarvencidn de MSA DEL PERU 5.A.C. qulen no m:pondwa por fos mismos.*

Limites en el uso: Indicados en ol manual del equipo

Como se especifica en el Manual del usuario y en concordancia con las recomendaciones de la OSHA, se debe
realizar una verificacion o revisién de la Calibracion con el gas patrén antes de cada uso para comprobar el correcto
estado del Instrumento. En equipos fijos Ia verificacion debe ser periédica. La garantia para equipos nuevos es de 1
afio. Por serviclo técnico, la garant(a es de 60 dias por mantenimlento y/o reparacién, y de 6 meses por repuesto
camblado. La garantia no cubre la calibracion de los equipos ni el dafio producto del mal uso de los mismos.

VICIO TECNICO
/SIMCAL 8.A.C.

l'-co: Peffafoza
Cantidad de hojas: 1 Bl,;
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Kestrel

Instruments

INSTRUMENTOS KESTREL

DFICIMA DE VENTAS: 21 Creek Circle Boothwyn, PA 19061

Tel. 800-TB4-4221

Correo electrénico Info@nkhome.com
www_kestrelinstruments.com

CALIBRACION Y CERTIFICADO DE PRUEBA

N 1040709 Eschade emigion; 06/11/2013

A quien me concierna:

Par la presents certificamos que el instrument o mencionado a continuacion ha sido ciertaments calibrado de acuerdo con

nupestro estindar de calibracién y que el resultado de |a prueba en el procedimiento de calibracion ha sido suficientements bugns
dantro de la lolerancia regulsda en nuestra especificacion.

Nombre del modelo: anemametro

Ndmera de modeks: 3000
ralstiva

Hamero de serie: 2350194
Dates de prusba: come an

Temperatura: 21,2 C
Hurmedad : 81,8% de humedad

Fecha de calibracion - 0B/11/2019

lrg pescior - MICHAEL
- - Punts de
Rango Resolucion Indicacion Calibeacion Tolerancia Rasulade
1] 0.4=30.3 oLm 10.1 Mmis *0E Pasar
Km | hr 1.4-108.0 0.1 ko 103 10 km | br * 0.5 Pasar
Pigsl min B0 « 5310 10 pies 1000 1300 pies ! min +0.250 Pasar
Callbradores utilizados para calibracidn y prueba:
Mombre del modelo Nimero de modeks Nimero de serie Fecha di vencimienta
ANEMOMETRO estandar Tal-5725 030138 0B.11.2019

{Los generadores estander utlizados para el procedimiento de callbracién se prueban una vez al afio y pueden ser
trazables al esténdar autorizado por una organizacién plblica)

INSTRUMENTOS KESTREL

y LS

. 4
7 s Jerf

v

- -~
Gerente, Departamenio de Control de Calidad

MICHAEL J. DELFINT
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Anexo 3

Tabla 11
Matriz de diagrama fotogréfico de equipos

Imagen Fecha de toma Descripcién

- Anemometro marca
28 de octubre del Kestrel 3000.
2020 - Obtiene datos de la
velocidad de aire, humedad
relativa y temperatura

dentro de mina.

- Detector de gas Altair 4x

28 de octubre del
2020

- Detecta hasta 4 gases:

NOz2z, CO, Oz y metano.

- GPS Garmin Oregon

Brijula £ waypoint

@) '*»'\ i‘ 28 de octubre del 550.

b | ’ 2020 _

mao cion \ - Sirve para tomar
* [

el

coordenadas exactas.

Fuente: Elaboracion Propia

Pag.
54

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M.



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 up“ Optimizacion del sistema de ventilacion y la calidad de aire en la Empresa Minera
DEL NORTE Artesanal la Chira S.R.L

Anexo 4: Célculos para evaluar el sistema de ventilacion con el que cuenta actualmente la
mina.
v" Calculo para obtener el area transversal del ventilador
Datos:
- Diametro de la manga: 0,385 m

Ecuacion 1. Area transversal del ventilador

DZ
Atransversal = m * o m?

t 0,38502
= * —
L
At = 01164 m?

v" Calculos para evaluar la salida de aire del ventilador
Datos:
- Velocidad de salida de aire: 48 mph = 21,4579 m/s
- Area transversal del ventilador = 0,11644 m?
Ecuacion 2. Ecuacion de continuidad

Qsalida = velocidad * superficie;m3/s

Qsalida = 21,4579 ™/¢ % 0,1164m?
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Qsalida = 2,4977 ™’/ ~5292,3265cfm
v' Calculo para obtener el area de seccion media de labores
Datos:
- Ancho de labor: 2,06
- Alto de labor: 2,13
- Numero de labores: 1
- Fcg: 0.9
Ecuacion 3. Area de la seccion media de las labores

A = {(Ancho * Alto/#labores)} * Fcg
A= {(2,06%2,13/1)} *0,9

A =3,9490 m?

v' Calculo para evaluar sistema de ventilacion dentro de mina
Datos:
- Velocidad de viento promedio: 0,38 mph = 0,1699 m/s
- Area de la seccion: 3,9490 m?

Ecuacién 4. Caudal en interior de mina

Q = velocidad * area
Q = 0,1699 m/s * 3,9490 m?

Q =0,6709 m3/s = 1421,5566 cfm
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Anexo 5: Célculos para calcular la demanda de aire fresco dentro de mina.
Tabla 12

Cantidad minima de aire hombre que debe preexistir en las minas de carbén

Altitud Cantidad Indicador

Menor a 1500 msnm la cantidad minima de aire por

hombre es 4,5 m3/min
De 1500 a 3000 msnm aumentara en 40 % que sera igual a 6,3 m3/min
De 3000 a 4000 msnm aumentara en 70 % que seraiguala 7,65  m3¥min

Sobre los 4000 msnm aumentara en 100% que sera igual a 9 m3/min

v' Calculos para obtener el caudal requerido por trabajadores

Datos:
- Trabajadores de la guardia mas numerosa: 8 personas
- Aire minimo por colaborador: 6,3 m3/min

Ecuacion 5. Caudal de aire requerido por nimero de trabajadores

QTr = F x N ; m3/min
Qtr =63 8
Qtr = 50,4 m3/min

v" Célculos para obtener el caudal requerido por produccion

Datos:
- Factor de produccidn, establecida en el articulo 252: 1,25 m3/min
- Produccion: 28 TMH/gdia.

Ecuacion 6. Caudal de aire requerido por produccion.

QMa =T * u;m3/min
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QMa = 28 % 1,25
QMa = 35 m3/min
v' Calculos para obtener el caudal requerido por temperatura
Datos:
- Area de labor (Ver ecuacion 3, Anexo 4): 3,9490 m?

- Velocidad minima (Ver Tabla 8): 30 m/s

- NuUmero de niveles: 1

Figura 8

Dimensiones de labor

Ecuacion 7. Caudal de aire requerido acorde a la temperatura

QTe = Vm* A * N ;m3/min

Qte =30 %3,9490 * 1
Qte = 118,47 m3/min

v' Calculos para obtener el caudal requerido por fugas

Datos:
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- Factor por fugas: 15%
- Sumatoria de otros caudales (ecuacion 5, 6 y 7): 203,87 m3/min
Ecuacion 8. Caudal de aire requerido por fugas
QFu = 15% * Qt1; m3/min

QFu = 0,15 % 203,87

QFu = 30,5806 m3/min

v" Calculo para obtener el caudal total que requiere la mina

Datos:
- Caudal requerido por nimero de trabajadores: 50,4 m3/min
- Caudal requerido por produccion: 35 m3/min
- Caudal requerido por temperatura dentro de mina: 118,47 m3/min
- Caudal requerido por fugas: 30,5806 m3/min

Ecuacion 9. Caudal total requerido en mina
QTo = QTr + QMa + QTe + QFu
QTo = 50,4+ 35+ 118,47 + 30,5806

QTo = 234,4506
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Anexo 6: Contenido de Gas Metano (CH4) en los 5 puntos de monitoreo.
Tabla 13

Concentracion de Metano CH4 en bocamina.

Concentracion de CH4

Hora de Control ~ Ubicacion  Fecha de monitoreo )
20:20 Bocamina 28/10/2020 0
22:35 Bocamina 28/10/2020 0
00:33 Bocamina 29/10/2020 0
02:42 Bocamina 29/10/2020 0
05:11 Bocamina 29/10/2020 0
10:35 Bocamina 29/10/2020 4
12:36 Bocamina 29/10/2020 0
15:54 Bocamina 29/10/2020 4
18:00 Bocamina 29/10/2020 4

Tabla 14

Concentracion de Metano CH4 en BM + 100.

Concentracion de CH4

Hora de Control Ubicacion  Fecha de monitoreo )
20:52 BM + 100 28/10/2020 0
22:43 BM + 100 28/10/2020 0
00:40 BM + 100 29/10/2020 0
02:48 BM + 100 29/10/2020 0
05:21 BM + 100 29/10/2020 0

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M.
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10:40 BM + 100 29/10/2020 0

12:45 BM + 100 29/10/2020 0

16:11 BM + 100 29/10/2020 0

18:06 BM + 100 29/10/2020 0
Tabla 15

Concentracion de Metano CH4 en BM + 200.

Hora de Control Ubicacion ~ Fecha de monitoreo  Concentracion de CH4 (%)
21:08 BM + 200 28/10/2020 0
22:50 BM + 200 28/10/2020 0
00:48 BM + 200 29/10/2020 0
02:57 BM + 200 29/10/2020 0
05:25 BM + 200 29/10/2020 0
10:46 BM + 200 29/10/2020 4
12:50 BM + 200 29/10/2020 0
16:17 BM + 200 29/10/2020 0
18:13 BM + 200 29/10/2020 0

Tabla 16

Concentracion de Metano CH4 en BM + 300.

Concentracion de

Hora de Control Ubicacion Fecha de monitoreo
CH4 (%)
21:24 BM + 300 28/10/2020 0
22:56 BM + 300 28/10/2020 0
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00:53 BM + 300 29/10/2020 0
03:04 BM + 300 29/10/2020 0
05:37 BM + 300 29/10/2020 0
11:00 BM + 300 29/10/2020 0
12:57 BM + 300 29/10/2020 0
16:22 BM + 300 29/10/2020 0
18:20 BM + 300 29/10/2020 0
Tabla 17

Concentracion de Metano CH4 en BM + 380.

Concentracion de CH4

Hora de Control Ubicacion Fecha de monitoreo )
21:39 BM + 380 28/10/2020 0
23:03 BM + 380 28/10/2020 0
00:56 BM + 380 29/10/2020 0
03:10 BM + 380 29/10/2020 0
05:45 BM + 380 29/10/2020 0
11:05 BM + 380 29/10/2020 0
13:02 BM + 380 29/10/2020 0
16:28 BM + 380 29/10/2020 4
18:28 BM + 380 29/10/2020 0
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Anexo 7: Concentracion de Oxigeno (Oz) en los 5 puntos de monitoreo.

Tabla 18

Concentracién de Oxigeno en Bocamina.

Concentracion de O2

Hora de Control Ubicacion Fecha de monitoreo %)
20:20 Bocamina 28/10/2020 20.8
22:35 Bocamina 28/10/2020 20.5
00:33 Bocamina 29/10/2020 20.8
02:42 Bocamina 29/10/2020 20.8
05:11 Bocamina 29/10/2020 20.8
10:35 Bocamina 29/10/2020 20.8
12:36 Bocamina 29/10/2020 21.4
15:54 Bocamina 29/10/2020 20.8
18:00 Bocamina 29/10/2020 20.5
Tabla 19
Concentracién de Oxigeno en Bocamina + 100.
Hora de o Fecha de Concentracion de
Control Ubicacion monitoreo 02 (%)
20:52 BM + 100 28/10/2020 20.3
22:43 BM + 100 28/10/2020 20.3
00:40 BM + 100 29/10/2020 20.1
02:48 BM + 100 29/10/2020 20.3
05:21 BM + 100 29/10/2020 19.9
10:40 BM + 100 29/10/2020 20.3
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12:45 BM + 100 29/10/2020 20.3
16:11 BM + 100 29/10/2020 19.5
18:06 BM + 100 29/10/2020 19.9
Tabla 20
Concentracién de Oxigeno en Bocamina + 200.
Fecha de Concentracion de
Hora de Control Ubicacion
monitoreo 02 (%)
21:08 BM + 200 28/10/2020 19.5
22:50 BM + 200 28/10/2020 20.2
00:48 BM + 200 29/10/2020 20.1
02:57 BM + 200 29/10/2020 20.3
05:25 BM + 200 29/10/2020 20.1
10:46 BM + 200 29/10/2020 20.2
12:50 BM + 200 29/10/2020 20.1
16:17 BM + 200 29/10/2020 18.8
18:13 BM + 200 29/10/2020 19.8
Tabla 21
Concentracién de Oxigeno en Bocamina + 300.
Hora de Fecha de Concentracion
Ubicacion
Control monitoreo de 02 (%)
21:24 BM + 300 28/10/2020 18.8
22:56 BM + 300 28/10/2020 186
00:53 BM + 300 29/10/2020 17.8
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03:04 BM + 300 29/10/2020 17.4
05:37 BM + 300 29/10/2020 17.6
11:00 BM + 300 29/10/2020 16.4
12:57 BM + 300 29/10/2020 16.85
16:22 BM + 300 29/10/2020 16.9
18:20 BM + 300 29/10/2020 19.6
Tabla 22
Concentracién de Oxigeno en Bocamina + 380.
Hora de Fecha de Concentracion de
Ubicacion
Control monitoreo 02 (%)
21:39 BM + 380 28/10/2020 17.4
23:03 BM + 380 28/10/2020 16.8
00:56 BM + 380 29/10/2020 16.4
03:10 BM + 380 29/10/2020 15.6
05:45 BM + 380 29/10/2020 15.7
11:05 BM + 380 29/10/2020 15.8
13:02 BM + 380 29/10/2020 14.8
16:28 BM + 380 29/10/2020 17.4
18:28 BM + 380 29/10/2020 19.5
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Anexo 8: Concentracion de Mondxido de carbono (CO) en los 5 puntos de monitoreo.

Tabla 23

Concentracion monoxido de Carbono bocamina.

Optimizacion del sistema de ventilacion y la calidad de aire en la Empresa Minera
Artesanal la Chira S.R.L

Concentracion de

Hora de Control Ubicacion Fecha de monitoreo
CO (PPM)
20:20 Bocamina 28/10/2020 0
22:35 Bocamina 28/10/2020 0
00:33 Bocamina 29/10/2020 0
02:42 Bocamina 29/10/2020 0
05:11 Bocamina 29/10/2020 0
10:35 Bocamina 29/10/2020 0
12:36 Bocamina 29/10/2020 31
15:54 Bocamina 29/10/2020 0
18:00 Bocamina 29/10/2020 0
Tabla 24

Concentracion monoxido de Carbono bocamina +100m.

o Fecha de Concentracion de CO
Hora de Control Ubicacion )
monitoreo (PPM)
20:52 BM + 100 28/10/2020 0
22:43 BM + 100 28/10/2020 0
00:40 BM + 100 29/10/2020 0
02:48 BM + 100 29/10/2020 0
05:21 BM + 100 29/10/2020 0
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10:40 BM + 100 29/10/2020 16.5

12:45 BM + 100 29/10/2020 175

16:11 BM + 100 29/10/2020 0

18:06 BM + 100 29/10/2020 0
Tabla 25

Concentracion monoxido de Carbono bocamina +200m.

Hora de Control Ubicacion Fecha de Concentracion de CO
monitoreo (PPM)
21:08 BM + 200 28/10/2020 0
22:50 BM + 200 28/10/2020 1
00:48 BM + 200 29/10/2020 0
02:57 BM + 200 29/10/2020 0
05:25 BM + 200 29/10/2020 7
10:46 BM + 200 29/10/2020 46
12:50 BM + 200 29/10/2020 7
16:17 BM + 200 29/10/2020 0
18:13 BM + 200 29/10/2020 0
Tabla 26

Concentracion monoéxido de Carbono bocamina +300m.

o Fecha de Concentracion de CO
Hora de Control Ubicacion _
monitoreo (PPM)
21:24 BM + 300 28/10/2020 0
22:56 BM + 300 28/10/2020 0
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00:53 BM + 300 29/10/2020 0
03:04 BM + 300 29/10/2020 1
05:37 BM + 300 29/10/2020 8
11:00 BM + 300 29/10/2020 7
12:57 BM + 300 29/10/2020 8
16:22 BM + 300 29/10/2020 1
18:20 BM + 300 29/10/2020 0
Tabla 27

Concentracion monoéxido de Carbono bocamina +380m.

Concentracion de

Hora de Control Ubicacion Fecha de monitoreo CO (PPM)
21:39 BM + 380 28/10/2020 0
23:03 BM + 380 28/10/2020 0
00:56 BM + 380 29/10/2020 0
03:10 BM + 380 29/10/2020 1
05:45 BM + 380 29/10/2020 14
11:05 BM + 380 29/10/2020 4
13:02 BM + 380 29/10/2020 1.50
16:28 BM + 380 29/10/2020 1
18:28 BM + 380 29/10/2020 0
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Anexo 9: Datos tomados con el anemoémetro Kestrel 3000 en 5 puntos de monitoreo.

Tabla 28

Datos del anemdmetro en BM.

) ) Efecto de o
Velocidad Rafaga de Vel. viento o Humedad Indice de ]
BM . ] ) . Temperatura enfriamiento . Punto de rocio
viento viento max.. medio _ relativa calor
del viento
Horario mph mph mph ce ce % %C° ce
20:30 0.00 0.00 0.00 22.96 22.96 74.68 23.54 18.28
22:35 0.4 1.02 0.4 23.54 23.64 93.08 25 22.74
00:33 0.40 1.60 0.68 21.92 21.90 79.78 22.58 18.32
02:35 0.44 1.16 0.4 23.06 23.02 77.9 23.8 18.96
05:07 0.4 0.84 0.26 23.66 23.3 74.28 24.42 18.64
07:12 0.36 0.83 0.22 23.56 23.38 76.12 24.44 18.7
10:35 0.34 0.8 0.12 23.52 23.54 80.98 24.46 20.52
12:36 0 1 0.12 25.04 25 83.94 26.86 22.46

15:54 0.16 1.2 0 26.22 26.18 48.18 25.74 14.44
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18:00 0.34 0.56 0.38 25.18 24.64 72.44 25.48 18.18
Promedio 0.28 0.90 0.26 23.87 23.76 76.14 24.63 19.12
Tabla 29
Datos del anemdmetro en BM + 100.
Efecto de .
BM + 100 Velocidad viento Béfaga de Vel vifento Temperatura enfriamiento Humejdad Indice de Punto de rocio
viento max.. medio del viento relativa calor
Horario mph mph mph ce ce % %C° ce
20:53 0.56 1.78 1.16 25.94 25.90 95.70 30.40 25.34
22:45 0 1.28 0.24 27.38 27.36 97.08 34.16 27.06
00:40 1.32 2.86 0.96 25.2 25.16 99 28.62 25
02:45 1.22 4 0.74 25.98 25.92 96.88 30.14 25.32
05:16 1.1 1.54 0.62 25.68 25.56 90.84 27.64 24.02
07:20 0.924 1.46 0.6 25.72 25.72 91.06 27.62 24.06
10:40 0.16 1.4 0.6 25.92 25.82 95.24 29.88 24.98
Pag.
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12:45 0.18 1.6 0.72 26.18 26.16 96.32 30.84 25.62
16:11 0 1.2 0 28.14 28.2 84.66 33.76 25.28
18:06 0 1 0 26.2 26.16 92.6 30.44 24.92
Promedio 0.55 181 0.56 26.23 26.20 93.94 30.35 25.16
Tabla 30
Datos del anemometro en BM + 200.
Vel. Efecto de .
BM +200 Velocidad viento I-?éfaga de viento Temperatura enfriamiento Humedad indice de Punto de
viento max.. medio del viento relativa calor rocio
Horario mph mph mph ce ce % %C° ce
21:11 0.16 1.32 0.64 27.42 27.34 89.18 32.56 25.38
22:50 0 2.8 0.7 27.22 27.16 94.82 33.06 26.2
00:45 0.64 3.6 1.36 25.7 25.66 95.54 29.46 24.96
02:51 0.48 4 1.2 26.56 26.56 90.9 30.92 24.92
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05:26 0.32 1.9 0.6 27.22 27.12 88.08 31.56 24.56
07:28 0.3 1.72 0.6 27.2 27.18 88.32 31.66 24.6
10:46 0 2.7 0.6 26.36 26.34 91.6 30.44 24.82
12:50 0 1.6 0.7 26.54 26.46 86.08 30.24 23.98
16:17 0 14 0 27.34 27.28 84.26 32.14 24.38
18:13 0 1 0 26.58 26.64 88.78 31 24.68
Promedio 0.19 2.204 0.64 26.814 26.774 89.756 31.304 24.848
Tabla 31
Datos del anemometro en BM + 300.
_ Efecto de o
BM + 300 Velocidad viento I-?éfaga de Vel Vlénto Temperatura  enfriamiento Hume.dad Indice de Punto de rocio
viento max.. medio del viento relativa calor
Horario mph mph mph ce ce % %C° ce
21:27 0 0.76 0 29.36 29.32 97.66 41.04 29.12
22:56 0 1.7 0.64 28.82 28.74 99.64 39.28 28.78
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00:52 0 3.66 1.32 27.68 27.64 99.18 35.2 27.58
03:05 0 1 0 28.9 28.82 94.6 38.34 28
05:40 0 1.9 0.6 28.94 28.92 94.34 38.44 27.9
07:35 0 0.74 0.3 29.02 28.94 92.08 385 27.98
11:00 0 0.16 0 29.64 29.598 91.34 39.94 28.12
12:57 0 0 0 29.66 29.64 90.86 40.04 28.04
16:22 0 1.4 0 29.62 29.58 89.82 39.32 27.66
18:20 0 0.48 0 29.96 29.88 86.54 39.72 27.44
Promedio 0.00 1.18 0.29 29.16 29.11 93.61 38.98 28.06
Tabla 32
Datos del anemdémetro en BM + 380.
) Vel. Efecto de oo
) ] Rafaga de ) o Humedad  Indice de ]
BM + 380 Velocidad viento ) viento Temperatura enfriamiento ) Punto de rocio
viento max.. _ ) relativa calor
medio del viento
Horario mph mph mph c° ce % %C° ce
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Anexo 10

Tabla 33

Matriz de diagrama fotogréfica

Imagen Fecha de toma Descripcion

- Bocamina.
- Seaprecia la
28 de octubre o
del 2020 manga de ventilacion

desgastada y el carrito

minero.

28 de octubre .
del 2020 - Motor gasolinero.

- Bocamina + 200

metros.
28 de octubre

- Se aprecia el
del 2020

medidor de gas Altair

4x.
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- Utilizacién del
anemoémetro Kestrel
3000 dentro de

mina.

28 de octubre
del 2020

- Libreta de campo.
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- Cinta métrica
29 de octubre

del 2020 - Medicion dentro

de mina.
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-Bocamina.
29 de octubre

del 2020

-Toma de datos en

29 de octubre Bocamina + 300

del 2020 metros
- Se aprecia el
medidor de gasy la
libreta de campo
Samsung Triple Camera
Tomada con mi Galaxy A50
29 de octubre -Medidor de gas en
del 2020

bocamina + 200 metros.

—rrry
ng Triple Camera ..
n mi GalaxyasT

Péag.

Fernandez Sanchez, C., Rengifo Lopez, M. 77



