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RESUMEN

La presente tesis lleva por titulo, “Evaluacion del sistema de ventilacion en una mina
subterranea en la provincia de Cajabamba Cajamarca 2021; tiene como objetivo general
realizar la evaluacion del sistema de ventilacion en una mina subterranea en la provincia

de Cajabamba, Cajamarca 2021.

El tipo de investigacion es no experimental, transversal, descriptivo. Para el desarrollo de
la presente investigacion se tomaron datos en las instalaciones de la mina subterranea
ubicada en la provincia de Cajabamba, para luego determinar los siguientes resultados, se
determiné el caudal de aire requerido por el nUmero de personas que trabajan la mina
subterranea cuyo caudal es Q =30 m%/min, de la misma forma se calcul6 el caudal de aire
requerido para la produccion en la mina subterranea Q = 3.95 m®min, se determing el
caudal requerido por consumo de explosivos el cual es Qe = 16,67 x A m3/min finalmente
se realizd la evaluacion de la utilizacion de ventilacién artificial por lo cual se concluye
que con los resultados obtenidos no se necesita ventilacion artificial, sélo mejorar la
ventilacion natural es decir realizar apertura de camaras para que la ventilacion tenga

mejor circulacion.

Palabras clave: sistema de ventilacion, mina subterranea, caudal, ventilacién artificial.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad problematica
Castillo (2017) una investigacion titulada “Evaluacion del sistema de ventilacion de
La Mina EIl Roble”, con el proposito de desarrollar una evaluacion de la situacion
actual de ventilacién en mina. Lo cual, se reconocio la condicion en la que estaba el
trabajo en la mina y su método de ventilacion existente. Cuya finalidad fue reconocer
los inadecuados y defectos de la ventilacion en el trabajo de dicha mina, a través dela
operacion de campo como capacidades, evaluaciones y también se utilizo el programa
Ventsim para plantear una solucion impecable.
Asi mismo, Chacha (2016) una investigacion titulada “Sistema de ventilacion para
labores subterraneas de la Empresa Produmin S.A”, con el fin de agregar un sistema
de ventilacion para las funciones que se desarrollan en la parte interna de la mina.
Asimismo, los datos de campo que autorizaron a que se desarrolle dicho proyecto de
ventilacion de la mina. Se concluye, que el sistema de ventilacion esta constituido por
4 generadores secundarios. Lo cual, estos implementos de ventilacion han mejorado el
rendimiento de la mina y operaran de manera eficiente.
Entre los antecedentes nacionales Valdivia (2018) una investigacion titulada
“Evaluaciéon Del Sistema De Ventilacion De La Mina Consorcio Minero Horizonte —
La Libertad — 2018, cuyo objetivo es realizar un estudio sobre la condicion existente
de la técnica de ventilacion con el que cuenta el Consorcio Minera Horizonte. Donde
para determinar dicha técnica de ventilacion de la mina se programaron 5 funciones de
reconocimiento de etapas de monitoreos, inclusién de equipos, reportes constantes de

investigaciones y realizar informes finales. De la misma forma, para determinar la
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condicion y el caudal del aire que existe en las zonas asignadas usaron PCERCM 10.
Finalmente, la informacion recogida fue comparada con tablas desarrolladas de
acuerdo a la norma de emisiones de aire y fracciones de polvo en interrupcion.

La ventilacion de minas es el trabajo que se realiza para lograr el acondicionamiento
del aire que circula a través de las labores subterraneas siendo su objetivo principal
asegurar un ambiente libre de riesgo, saludable y comodo para los trabajadores, el cual
debe de ser aumentado de manera mas eficiente y de menor costo. Por lo tanto, existen
varias razones que justifican lograr que el aire que entre a una mina subterranea asegure
la renovacion de este vital elemento durante el laboreo minero. Para luego garantizar
la preservacion del oxigeno necesario para la vida de los trabajadores, suprimir los
gases toxicos producidos en las voladuras con explosivos, eliminar la concentracion
nociva de polvo en suspension, reducir la temperatura en lugares muy calurosos y
aumentarla, si es muy baja, y proporcionar el aire suficiente para el trabajo seguro de
los trabajadores por el creciente aumento equipos diésel dentro de las minas. (Sutty,
2016)

Toda actividad minera subterranea requiere de ventilacion en el interior de sus labores,
los que permitirdn suministrar aire en calidad y en cantidad necesaria. La empresa
minera requiere evaluar sus costos de ventilacion, en la instalacion de un ventilador
mecanico versus la ampliacion de una chimenea y determinar cual de ellos es méas
econémico y favorable para el sistema de ventilacion. El circuito de ventilacion
funciona mayormente en base a la ventilacion natural que llega a las labores (tiro de
aire), creados entre dos puntos: iniciales (bocaminas) y finales (chimeneas) corridas
cada 50.00 m. en labores horizontales, que comunican de nivel a nivel y/o a superficie.

Teniendo en cuenta el grado de precision que se espera normalmente de los calculos
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de ventilacion y que las pérdidas locales son en realidad caidas bruscas de la energia
cinética del aire, no se consideran en los calculos las causas de pérdidas de presion, las
cuales se recomienda incluirlas s6lo cuando la velocidad del aire sea superior a los 200
m/min. Después de la voladura se genera gases y solidos en suspension que no
permiten a los trabajadores desemperfiarse con eficiencia en los trabajos que realizan
debido a la profundidad de la mina, a la falta de circuito de ventilacion por carencia de
puertas de ventilacion para su direccionamiento correcto del flujo de aire, alta
concentracion de gases nocivos. Se estudia el andlisis de costos para optar con un
sistema de ventilacion adecuado y menor costo en laempresa minera. Carranza, 2015).
(2015), Carranza y Quispe en la investigacion titulada “Mejoramiento en el disefio de
chimeneas en mineria subterrdnea con el uso del sistema PEM en la unidad de
produccion Minera Troy S.A.C” tuvo como objetivo principal mejorar el disefio de
chimeneas en mineria subterranea, con el sistema (PEM), en la unidad de produccion
minera Troy S.A.C. Demostro que el sistema PEM (plataformas y escaleras metalicas),
a comparacion del sistema convencional con madera, es mucho mas versatil e
innovador en labores verticales (chimeneas y piques), dentro de mineria subterranea,
reduciendo los costos notablemente en la ejecucion de chimeneas, se confirmé con
cifras reales, que esté sistema es de menor costo que el sistema convencional con
madera reduciendo los costos hasta un 23% en pocos dias de ser implementado.
Ademas, en pocos dias incrementd hasta 50 % en la productividad, brindandonos un
mayor avance en la ejecucion de la obra y por ende mayores ingresos, siendo la
instalacion y desinstalacién no es complicado y no demanda de mucho tiempo ni de

mucho personal, por lo que lo hace més practico y efectivo. Los autores tuvieron un
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disefio de investigacion no experimental, transversal descriptivo para la investigacion

que se desarrollé.

En (2017), Valle presento la tesis titulada: “Optimizacion del sistema de ventilacion
de la mina Charito, Compania Minera Poderosa S.A.”, cuyo objetivo fue determinar el
disefio y método de ventilacion mas adecuado, para optimizar el sistema de ventilacion
de la mina Charito, Proyecto Palca - Compafiia Minera Poderosa S.A. La mina Charito
tiene labores ciegas, por lo que se utiliza ventilacion auxiliar. En un inicio el método de
ventilacion utilizado fue combinada, con dos ventiladores de 10 000 CFM uno instalado
como aspirante y el otro como impelente; siendo el principal problema el prolongado
tiempo de ventilacion para evacuar los gases producto de las voladuras y la necesidad
de ventilacion en otros puntos de la mina, que no estaban considerados en el sistema.
Se argument6 que el sistema de ventilacion de la Mina Charito, es muy sensible a los
cambios debido a la variacién de los puntos de trabajo. Por lo que fue necesario usar
ventilacion mecénica o forzada desde bocamina, para satisfacer la necesidad en los
distintos puntos de trabajo, de acuerdo a la norma del RSSO, el caudal de aire requerido
para esta etapa de desarrollo serd de un caudal de 241.67 m3/min (8,534CFM). En la
ventilacion se utilizara dos ventiladores enseriados 10 000 CFM cada uno (Airtec), con
mangas de 24" de didmetro por 100 m de longitud, el cual inyectara aire limpio desde

la bocamina hacia los frentes de trabajo

D.S. N° 024-2016-EM (modificatoria DS. N°023-2017 EM), Decreto Supremo que
aprueba el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria del estado
peruano. Articulo 246.- El titular de actividad minera velara por el suministro de aire
limpio a las labores de trabajo de acuerdo a la necesidad del trabajador, de los equipos

y para evacuar los gases, humos y polvo suspendido que pudieran afectar la salud del
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trabajador, asi como para mantener condiciones termo-ambientales confortables. Todo
sistema de ventilacion en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad del aire,
deberd mantenerse dentro de los limites de exposicion ocupacional para agentes
quimicos de acuerdo al ANEXO N° 15y lo establecido en el Reglamento sobre Valores
Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo, aprobado por

Decreto Supremo N° 015-2005-SA o la norma que lo modifique o sustituya.

Figueroa (2016) dice que la ventilacion es un trabajo que se realiza para poder lograr
una adaptacion del aire, donde este desarrolla una circulacion a través de las faenas
subterraneas. Por otra parte, Quispe (2019) sefiala que la ventilacion sirve para
distribuir el aire en cantidades y calidades a la parte interna de las diferentes zonas de
la mina. Esto es necesario para evacuar el aire dafiado que se encuentra en mina a causa

de los gases y polvos que originan en la parte interna de la mina.

De acuerdo a Merelles (2013) la ventilacion subterranea es muy importante para las
labores en las minas. Por lo que, sirve para extraer los polvos y gases que se originan
en mina. Mediante la ventilacion se suministra aire limpio que es indispensable para

los operarios de la mina.

Para Caxi (2017) sefiala que el aire de mina es una combinacion de vapores y gases,
comunmente asociado con polvos en interrupcion que invade el area creada por las
actividades en mineria subterranea. Por otro lado, se puede decir que es el aire
atmosférico ingresado a mina que ha padecido un conjunto de variaciones en su
composicion. Los tipos de ventilacidn son ventilacion natural y ventilacion mecanica.
En primer lugar, Nieto (2014) dice que la ventilacion natural trabaja con dos accesos.
Lo cual, una actia como entrada del aire y el otro como salida del aire; este se utiliza

en todos los socavones. Esta ventilacién se ocasiona debido a las diferentes
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temperaturas y presiones barométricas que origina una desigualdad de peso especifico
entre la entrada y salida del aire. En segundo lugar, Vargas (2015) afirma que la
ventilacion mecanica tiene su principal proposito que es el de asegurar un ambiente
limpio y seguro para los trabajadores. Este tipo de ventilacion se obtiene mediante
ventiladores que ingresan aire fresco por medio de mangas. Asimismo, se utilizan

equipos auxiliares para una mejor aireacion en la mina.

Los sistemas de ventilacion se dividen de la siguiente manera: ventilacion impelente,
ventilacion aspirante y ventilacion impelente con apoyo aspirante. Para Capel (s.f.) la
ventilacion impelente consta en usar un ventilador que se acopla al acueducto. Lo cual,
sirve para una circulacién buena de aire limpio y fresco entre la parte interna de la
minay el frente de avance. Yepes (2013) dice que la ventilacion aspirante se utiliza un
acueducto rigido para extraer los gases y los polvos que se encuentran en mina.
Asimismo, el aire ingresa por la entrada de la galeria que pasa por toda la zona hasta
que llega al frente de avance; donde se mezcla con las diferentes contaminaciones que

existen en mina.

Mineria Subterrdnea: La mineria subterranea consiste en la extraccion por separado de
la totalidad de la sustancia mineral y estéril que se encuentra en el deposito, hasta una
profundidad determina por las condiciones propias del yacimiento. Se deben tener en
cuenta una serie de conceptos o elementos basicos que permiten el manejo de las
condiciones atmosfericas y de seguridad en las labores de desarrollo, preparacion y

explotacion del mineral. (Fritzsche, 1965)
Aire en las minas: El aire normal consta de 21% de oxigeno y 78% de nitrégeno, en

volumen. Contiene, ademas, Gas carbdnico, gases raros, vapor de agua en porcentajes

variables.
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Tabla 1.

Composicidn del aire

Gas Composicion ( %%
en volumen)

NS 78.03

O 20.99

Ar 0.94

CO, 0.033

Ne 0.0015

He 0.000524

Kr 0.00014

Xe 0.000006

Fuente: Fritzsche, 1965

Los principales contaminantes del aire son: monoéxido de carbono (CO), gas carbonico
(CO2), metano (CH4), gases nitrosos (NO + NO2), anhidrido sulfuroso (SO2), polvos
de rocas y en los casos de los minerales radiactivos, el Radén y el Torio que son
isotopos radioactivos, de vida corta, proveniente de la desintegracion de los isotopos
de radio perteneciente a las familias de actinio y del torio. Estos componentes del aire
pueden representar un peligro, tanto por su propia nocividad como por ladisminucion

de oxigeno que ocasionen. (Fritzsche, 1965)

Vasquez Vasquez, Jaqueline Pag. 14



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Evaluacion del sistema de ventilacién en una mina
subterranea en la provincia de Cajabamba —
Cajamarca 2021.

Tabla 2.

Carta de gases
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Fuente: Fritzsche, 1965

Vergaray (2017) dice que la ventilacion impelente con apoyo aspirante compone las

capacidades de cada método, alcanzando el deseable resultado de ventilacion en

ocasiones delimitadas de mineria. Lo cual, son probables dos ordenaciones en

ocupacion de que la linea primordial sea la solicitante, donde una linea impelente con
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ocultos solicitantes que consta de un método impelente primordial con una

instauracion auxiliar solicitante.

Los tipos de ventiladores se dividen en 2 tales como los ventiladores centrifugos y el
axial. Por un lado, Rumbo Minero (s.f.) afirma que el ventilador centrifugo se utiliza
para realizar un caudal que sea menor y las presiones que sean mayores. Este esta
conformado por una pieza electromagnética englobado en una envolvente de modo de
un espiral. Por otro lado, Campillos (2015) sefiala que un ventilador axial consta en
una red cilindrica, una hélice que esta conformada por algunos nimeros de paletas
establecidas. Lo cual, el aire ingresa y sale de manera paralela al equipo. Los gasesen
mina son el nitrégeno, oxigeno, anhidrido carbonico, dioxido de nitrégeno, mondxido
de carbono, anhidrido sulfuroso y los polvos en mina. Para Seguridad Minera (2016)
dice que el nitrégeno es un gas inexpresivo y ademas es mas leve que el mismo aire,
lo cual es amalgamado con un limitado de oxigeno; este va ocasionar una asfixia en el
cuerpo del trabajador. Por lo cual, este gas se va formando porque existen
segregaciones de los sedimentos de dichas rocas en determinadas minas vy
normalmente el nitrégeno se almacena en las areas altas del trabajo como en las
chimeneas. Asi mismo este gas puede ocasionar hasta la misma muerte de los

operadores.

Ventilacion natural: Para que la ventilacion natural funcione tiene que existir una
diferencia de alturas entre las bocaminas de entrada y salida. Siendo el factor
determinante mas importante el 5 intercambio termodinamico que se produce entre la
superficie y el interior de la mina. La energia térmica agregada al sistema genera
presion en el sistema, produciendo un flujo de aire, debido al desplazamiento del aire

caliente por el aire frio. (SERNAGEOMIN, 2012)
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La ventilacion natural en las minas se debe a la diferencia de peso especifico del aire

N

entrante y saliente. La diferencia de peso especifico proviene principalmente de la
diferencia de temperatura del aire, y en menor grado de la diferencia de presion,
ademas tambien tiene influencia el porcentaje de humedad y la composicidn quimica
del aire. Esta ventilacion es irregular durante todo el dia, no es confiable y trabaja en
minas de poca profundidad hasta unos 600 m o en mineria artesanal, siendo afectada
por los vientos externos que son cambiantes durante el dia y por las estaciones. Esta
ventilacion ocasiona problemas por no ser constante y es mejor medirla en las

bocaminas a diferentes horas y dias que calcularla teéricamente. (Jiménez, 2011).

Figura 1. Esquema de ventilacion natural.
Fuente: SERNAGEOMIN, 2012

Ventilacion mecanica: La ventilacién mecéanica es generada por la presion que ejerce
un ventilador sobre cierto volumen de aire, el cual dependiendo de sus caracteristicas
puede forzar el ingreso de aire fresco o extraer el aire viciado; la ventilacion mecanica
permite una presion constante sobre el aire y cierta cantidad de volumen fijo, ya que
son accionados por un motor eléctrico y son seleccionados de acuerdo al disefio del

sistema de ventilacién con el fin de asegurar el ritmo de las operaciones y los ciclos de
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trabajo. Este tipo de ventilacion es més cara por lo que requiere energia eléctrica para

N

su funcionamiento, por tal motivo el objetivo es poder diluir y trasladar contaminantes,
ademas de brindar confortabilidad al personal al mas bajo costo de operacion.
(Jiménez, 2011)

Sistema de ventilacion impelente: El aire es forzado hacia el tope de la labor mediante
un ducto de ventilacion, el cual es impulsado mediante ventiladores, lo cual desplaza
la masa de aire viciado a través de la galeria. Este es el sistema predominante usado en

la mayoria de las minas subterraneas. (SERNAGEOMIN, 2012)

Este sistema permite el uso de conductos flexibles no reforzados, que tienen una
superficie interior lisa. Estos conductos son mas econdmicos y manejables, ademas

presentan una menor resistencia el paso del aire. (Lépez, 2011).

Galeria Principal

Galeria en fondo ~— :
de saco Frente

» | [ ——
N\
\
Conducto
Soplante

Ventilador

Figura 2. Sistema de ventilacion impelente
Fuente: Lopez, 2011

La corriente de aire limpio, al entrar en contacto con los gases que hay en el frente
genera una mezcla turbulenta con cual se asegura la eliminacion de una posible
acumulacion o estratificacion de gases en zonas proximas a tope de la labor. El final

del conducto debe 7 estar situada a una distancia adecuada del frente, de modo que la
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zona de barrido se extienda hasta este. Si la distancia es excesiva, se crea una zona

muerta, en la que el aire se acolchona y no se renueva. (L6pez, 2011).

Zona de Retorne Zona de barrio Zona muerta
b - 2

F

Figura 3. Zonas del sistema de ventilacion impelente.
Fuente: Lépez, 2011

Sistema de ventilacion aspirante: El aire contaminado del frente es succionado
mediante el conducto de ventilacion, creando una depresion y haciendo ingresar aire

fresco a través de la galeria. (SERNAGEOMIN, 2012)

El aire fresco ingresa hacia el frente a través de la galeria, la cual tiene una seccién
mucho mayor que el conducto de ventilacién, por lo tanto, la velocidad y turbulencia
del aire fresco ser& mucho menor; es asi que un sistema aspirante por si solo no es
capaz de garantizar un buen barrido del tope, si este es de gran seccion o si el conducto
de aspiracion no esta situado en el mismo frente. Por ello, es conveniente adoptar una
solucion mixta, con un ventilador de refuerzo impelente que cree una turbulencia
adecuada para garantizar la dilucion de gases. El sistema requiere un conducto rigido
(fabricado en acero, plastico o fibra de vidrio) o un conducto flexible reforzado. Si los
sistemas requieren un gran caudal, su ejecucion practica puede ser problematica
técnicamente hablando, ya que necesitan presiones muy elevadas que conducen a la

utilizacion de varios ventiladores en serie. (Lopez, 2011).
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__ Ventilador
Conducto Aspirante
>

e

]
FRENTE : 9
J'-\—\_\_\_\_}

Figura 4. Sistema de ventilacion aspirante.
Fuente: Lopez, 2011

Sistema impelente con apoyo aspirante: Es también denominado sistema solapado, el
cual utiliza un ventilador auxiliar de refuerzo, situado frente a la labor, con un tramo
de conducto de poca longitud. Estos sistemas combinan las ventajas de cada sistema,
consiguiendo el mejor efecto de ventilacion en situaciones concretas. El sistema
consiste en una linea principal impelente con solape aspirante, cuya funcion por lo

general es la de recoger y evacuar el polvo generado del frente. (Lopez, 2011).

Conducto Secundario Soplante

i
«

I~ |

~
Ventilador
Frente

- | =—
I Conducto Aspirante

Ventilador

Figura 5. Sistema de ventilacion mixta
Fuente: Lopez, 2011

Sistema aspirante con apoyo impelente: El sistema aspirante principal extrae el aire
viciado mediante conductos rigidos de ventilacion, de esta manera forzando el ingreso

de aire fresco a través de la galeria; mientras que la funcién del ventilador auxiliar de
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refuerzo (impelente) es la de captar el aire de la galeria y direccionarlo hacia el frente

N

de la labor para asegurar un buen barrido, evitando la formacion de zonas muertas.
(Lopez, 2011).

El sistema retine las ventajas de los dos sistemas basicos, en cuanto a mantener la
galeria y el frente en desarrollo con una renovacion constante de aire limpio y
diluyendo con mayor efectividad los gases producidos por las voladuras, con la

desventaja de su mayor costo de instalacion y manutencion. (SERNAGEOMIN, 2012)

Conducto Secundario Aspirante

N\

<
ir ]

Ventilador
Frente

[— % j —
\
I Conducto Soplante

Ventilador

]

Figura 6. Sistema aspirante con apoyo impelente.

Fuente: Lopez, 2011
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1.2.  Formulacion del problema
¢Coémo influye la evaluacidn en el sistema de ventilacién en una mina subterranea en
la provincia de Cajabamba, Cajamarca 20217
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo General

Realizar la evaluacion del sistema de ventilacidon en una mina subterranea en la

provincia de Cajabamba, Cajamarca 2021

1.3.2.Objetivos especificos
e Determinar el caudal de aire requerido por el nimero de personas.
e Calcular el caudal de aire requerido para la produccién en la mina
subterranea
e Calculo de caudal requerido por consumo de explosivos.

e Evaluar la utilizacién de ventilacion artificial

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
Con la evaluacion del sistema de ventilacion en la mina subterranea se permitira
el incremento de aire de acuerdo al requerimiento del personal, produccion

asimismo se determinar si es necesario la utilizacion de ventilacion artificial.
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1.4.2. Hipotesis especificas

e Se determinara el caudal de aire requerido para el nimero de personas

que trabajan en la mina subterranea.

e Se realizaré el calculo de caudal de aire requerido para la produccién en

la mina subterranea.
e Se calculara el caudal requerido para el consumo de explosivos.

e Mediante la evaluacidn se determinara si es necesario la utilizacién de

ventilacion artificial.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
El trabajo de investigacion segin CONCYTEC (2018) es de tipo basica. El disefio de
investigacion es no experimental de tipo transversal descriptivo, porque esta dirigido a
recoger datos. Ademas, Segun Herndndez, Fernandez y Baptista (2015) afirma que las
investigaciones descriptivas buscan implantar las caracteristicas considerables de
personas, agrupaciones, asociaciones o cualquier otro prodigio que se ha impuesto a la
observacion. Por lo cual, estas investigaciones se sittan a determinar o evaluar variadas

apariencias, capacidades o factores del fendmeno o fenémenos a investigar.

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

2.2.1. Poblacion: La poblacion para la presente investigacion es el sistema de ventilacién
de una mina subterranea.
2.2.2 Muestra: La poblacion para el presente trabajo de investigacion fueron el sistema

de ventilacion de la labor 1.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidn y andlisis de datos
2.3.1. Técnicas.
Andlisis documental: Se recopil6 la informacion bibliogréfica en revistas,
folletos y repositorios virtuales haciendo uso del internet, sobre temas
relacionados con la normativa de evaluacion de sistema de ventilacion en
funcion al Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S. N° 023-2017-

EM.
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Observacion directa: consta de la verificacion de las zonas de estudios para
realizar la evaluacion del sistema de ventilacion ademas de la inspeccién del
estado de los conductos de ventilacion.

2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
Instrumentos utilizados para la toma de datos son.

e Formato Excel para la toma de datos, medidas entre otros.
e Cuaderno de notas
e Registro fotografico
2.4. Procedimiento
La presente investigacion se desarrollo mediante 3 etapas: las cuales se detallan a
continuacion.
2.4.1. Etapa de pre campo
En esta etapa se realiza la basqueda y revision de antecedentes, estudios previos,
realizados al tema en estudio de evaluacion de sistema de ventilacion en mina
subterranea en los diferentes ambitos, tanto local, nacional como internacional,
para lo cual se recurrié a los repositorios virtuales de las distintas universidades,
lo cual nos permita tener referencia.
2.4.2. Etapa de Campo
Se realiz6 la toma de datos en campo para realizar la evaluacion del sistema de
ventilacidon haciendo uso de las siguientes formulas.
En primer lugar, se tom6 las medidas de la bocamina alto, ancho y longitud para

luego aplicar las formulas y determinar lo planteado en los objetivos especificos.
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Férmula utilizada para determinar el caudal de aire requerido por el nimero de

personas.
Q= FXN(m3/min)
Formula para calcular el caudal de aire requerido para la produccién en la mina
subterranea.
Q =T x U (m*/min)
Férmula para Calcular el caudal requerido por consumo de explosivos.

Q =100 x A x a/d x t (m*/min)

2.4.3. Etapa de pos campo

Luego de recolectada toda la informacion necesaria en campo se procedio a
procesar y tabular de forma digital los datos obtenidos en campo, con los
programas Microsoft Word y Microsoft Excel, en el cual se aplicaron distintas

férmulas que nos permitieron realizar la evaluacion del sistema de ventilacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Descripcion de Bocaminas y personal

A continuacion, se describe las medidas de la bocamina y del personal que labora en la

mina subterranea en la provincia de Cajabamba, Cajamarca.
3.1.1. Bocamina
Sirve como ingreso a la labor en cual tiene las siguientes medidas.
Tabla 3.

Dimensiones de la bocamina

Dimensiones de la bocamina

Alto 1.8 Metros
Ancho 2.1 Metros
Longitud 160 Metros

3.1.2. Personal que labora la mina subterranea
Supervisor (1):
Esté encargado de los pagos a los trabajadores, realizar un disefio de seguridad, y
de verificar la calidad del mineral.
Jefe de Mina (1):

Este cargo se le ha asignado al duefio del terreno superficial, como parte de la
responsabilidad social, su responsabilidad es brindarles las herramientas

necesarias y verificar sus horas de trabajo.
Obreros (8):

Se encargan de picar, chancar el mineral, luego llenarlo en costales y llevarlos a

la plataforma.
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3.2. Determinar el caudal de aire requerido por el niUmero de personas.

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

(3 m3/ min.) por persona, en cualquier sitio del interior de la mina.
Q= FXN(m3/min)
Donde:
Q = Caudal total para “n” personas que trabajen en interior mina (m3/ min.)
F = Caudal minimo por persona (3 m3% min.)
N = NUmero de personas en el lugar.

A pesar que este método es utilizado con frecuencia, se debe considerar “F” s6lo como
referencia, pues no toma en cuenta otros factores consumidores de oxigeno, como lo son
la putrefaccion de la madera, la descomposicion de laroca, la combustion de los equipos,

etc. Considerando 1 supervisor, 1 jefe de mina, y los 8 obreros por labor.
Q =3m¥minx N
Q =3m%minx 10
Q =30 m¥/min
3.3. Calcular el caudal de aire requerido para la produccion en la mina subterranea.

Para determinar el caudal de aire requerido para la produccién esta expresado por la

siguiente formula:
Q=T x U (m¥min)
Donde:
Q = Caudal requerido por toneladas de produccion diaria (m3/min.)

u = Consumo de aire por tonelada de produccién diaria expresada en (m3/min.)
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T = Produccion diaria en toneladas.

Para minas subterraneas, "u" varia generalmente entre 1 a 1,7 (m3/min.), por tanto,

tomamos el promedio que es 1.35

En la labor se tiene una produccion de 88 toneladas al mes por lo tanto al dia produce

2.93 toneladas.
Q=T x U (m*min)
Q =2.93 x 1.35 m¥/min
Q =3.95 m¥min
Calculo de caudal requerido por consumo de explosivos.

La férmula que se conoce para este calculo de caudal y al tratarse de minas metalicas,
este método es el que mas se usa. Toma en cuenta la formacidn de productos toxicos por
la detonacion de explosivos, el tiempo que se estima para despejar las galerias de gases

y la cantidad méxima permitida.
Para el calculo de este caudal, se emplea la siguiente relacion empirica:
Q =100 x A x a/d X t (m*/min)
Donde:
Q = Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado (m3/min)
A = Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60% (Kg.)
a = Volumen de gases generados por cada Kg. de explosivo.
a = 0.04 (m3/Kg. de explosivo); valor tomado como norma general.

d = % de dilucion de los gases en la atmdésfera, deben ser diluidos a no menos de 0.008

% y se aproxima a 0.01 %
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t = tiempo de dilucion de los gases (minutos); generalmente, este tiempo no es mayor

de 30 minutos, cuando se trata de detonaciones corrientes.
Reemplazando en la férmula tendremos:
Q =(0,04 x A x100) / (30 x 0,008) m3/min
Entonces se tendria finalmente
Qe = 16,67 x A m3/min
3.5. Evaluacion de la utilizacion de ventilacion artificial

En la en la mina subterranea se presenta 1 labor subterranea para la explotacion del

mineral, mediante camaras y pilares.

En la labor de extraccion el caudal promedio requerido por persona es de 30 m3/min, es
decir es apto para la realizacion de operaciones en dicha mina. El caudal requerido por

la produccion es de 3.95 m®min.

De acuerdo a estos resultados no se necesita ventilacion artificial, sélo mejorar la
ventilacion natural, es decir realizar apertura de camaras para que la ventilacién tenga

mejor circulacion.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion

Guevara y Villanueva (2018) en “Evaluacion y propuesta del sistema de ventilacion en
el sub nivel 058 en Minera Troy SAC-Cajamarca 2018”. Concluyo que al analizar el
sistema de ventilacion de la mina se obtuvo mejoras, ya que se instalé un ventilador
axial. Con este ventilador se obtuvo mejores resultados para el ambiente de los
trabajadores, donde la entrada del aire se divide por todas las galerias de la mina y su
salida del aire es mediante la chimenea que hay en mina. Con estos resultados se
encontrd que es mas conveniente utilizar una ventilacion mecénica. En la presente
investigacion se determiné el caudal de aire requerido por el nimero de personas Q =
30 m¥min, de la misma manera de determino el caudal de aire requerido para la
produccion Q = 3.95 m¥/min.

Por otro lado, Raico (2019) en “Evaluacion y optimizacion del sistema de ventilacion
del tanel de exploracion Chaquicocha nivel 3750-Minera Yanacocha, 2018”. Concluyo
que al evaluar el sistema de ventilacion de la mina se encontrd que tiene un revestimiento
del caudal de aire con un 90%. Lo cual, el sistema de ventilacion no cumple con los
requisitos que necesita la mina en la cantidad de aire en todas las galerias se observo que
los ventiladores no son adecuados para una correcta aireacion. Por lo que es importante
desarrollar una evaluacion a los sistemas de ventilacion en mina para que asi los
trabajadores tengan un ambiente seguro y limpio. Para la presente investigacion se
realizo la evaluacion de la utilizacion de ventilacion artificial acuerdo a estos resultados
no se necesita ventilacion artificial, solo mejorar la ventilacion natural, es decir realizar

apertura de camaras para que la ventilacion tenga mejor circulacion.

Vasquez Vasquez, Jaqueline Pag. 31



A

e
N UNIVERSIDAD , ) o, )
PRIVADA DEL NORTE Evaluacion del sistema de ventilacién en una mina
subterranea en la provincia de Cajabamba —
Cajamarca 2021.

4.2 Conclusiones

e Se determin0 el caudal de aire requerido por el nimero de personas que
trabajan la mina subterranea cuyo caudal es Q = 30 m®min.

e De lamisma forma se calculé el caudal de aire requerido para la produccion en
la mina subterranea Q = 3.95 m*/min.

e Se determind el caudal requerido por consumo de explosivos el cual es Qe =
16,67 X A m3/min.

e Serealizo la evaluacion de la utilizacion de ventilacion artificial por lo cual se
concluye que con los resultados obtenidos no se necesita ventilacion artificial,
solo mejorar la ventilacion natural, es decir realizar apertura de camaras para

que la ventilacion tenga mejor circulacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumento de recoleccion de datos

Dimenciones de la bocamina
Alto Metros Pies
Ancho

Longitud

Anexo. Galeria fotografica.
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Anexo 2. Galeria fotografica.
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