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RESUMEN

Un disefio del sistema de ventilacion subterranea deficiente puede afectar negativamente
el rendimiento y la toma de decisiones de los trabajadores, lo que resalta la importancia
de proporcionar condiciones adecuadas para mejorar la productividad. En las unidades
mineras, es esencial garantizar un entorno de trabajo que promueva la eficiencia y el
bienestar de los empleados sin comprometer su salud. A nivel global, los accidentes por
asfixia en la mineria, causados por la acumulacion de gases toxicos y la falta de
ventilacion adecuada, representan un riesgo significativo, afectando negativamente la
salud de los mineros y la sostenibilidad del sector.

El objetivo general de esta tesis es Optimizar el sistema de ventilacion para el incremento
de la productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza en el afio
2023. Los objetivos especificos son diagnosticar las condiciones ambientales que afectan
la productividad, determinar los requerimientos de aire fresco para mejorar el desempefio
del personal y determinar los cambios que permitirdn optimizar el disefio del sistema de
ventilacion.

La unidad minera estudiada presenta deficiencias en la cobertura de aire fresco y
problemas de evacuacion de aire viciado debido al avance de los frentes, incluido el Nivel
460. Para abordar esto, se han propuesto una serie de proyectos que satisfaran la necesidad
actual de aire con una cobertura del 132.5%, proporcionando condiciones favorables para
una posible expansion. Las mejoras incluyen la construccion de chimeneas Raise Borer
para la entrada y evacuacion de aire viciado, la implementacion de un ventilador auxiliar
inyector de 40,000 cfm, un ventilador principal extractor de 95,000 cfm, un ventilador
extractor de 100,000 cfm para los frentes, asi como el aumento de la capacidad de los
ventiladores auxiliares que suministran aire fresco a los frentes de avance.

Se espera que la optimizacion del disefio del sistema de ventilacion mejore la salud y
seguridad de los trabajadores, ademas de reducir los tiempos operativos al aumentar la
eficiencia de los procesos, incrementando la produccion de toneladas por hombre guardia
de 2.30 a 2.69.

Estos hallazgos subrayan la importancia de la ventilacion en la mineria y su impacto en

el bienestar y la eficiencia de los empleados.
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ABSTRACT

A poorly designed underground ventilation system can negatively affect the performance
and decision-making of workers, highlighting the importance of providing adequate
conditions to enhance productivity. In mining units, it is essential to ensure a work
environment that promotes efficiency and employee well-being without compromising
their health. Globally, asphyxiation accidents in mining, caused by the accumulation of
toxic gases and lack of proper ventilation, pose a significant risk, adversely impacting
miners' health and the sustainability of the sector.

The general objective of this thesis is to optimize the ventilation system to increase
worker productivity at Level 460 of the Cortada Esperanza in 2023. The specific
objectives are to diagnose the environmental conditions affecting productivity, determine
the requirements for fresh air to improve personnel performance, and identify the changes
necessary to optimize the ventilation system design.

The studied mining unit shows deficiencies in fresh air coverage and issues with the
evacuation of contaminated air due to the advancement of the faces, including Level 460.
To address this, a series of projects have been proposed to meet the current air needs with
a coverage of 132.5%, providing favorable conditions for potential expansion. The
improvements include the construction of Raise Borer shafts for the intake and evacuation
of contaminated air, the implementation of a 40,000 cfm auxiliary inlet fan, a 95,000 cfm
main exhaust fan, and a 100,000 cfm exhaust fan for the faces, as well as increasing the
capacity of the auxiliary fans supplying fresh air to the advancing faces.

It is expected that optimizing the design of the ventilation system will improve the health
and safety of workers while reducing operational times by increasing process efficiency,
raising production from 2.30 to 2.69 tons per worker shift.

These findings underscore the importance of ventilation in mining and its impact on

employee well-being and efficiency.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Introduccion
El presente estudio tiene como objetivo optimizar el sistema de ventilacion de una mina
ubicada en Ancash. El proposito es mantener un ambiente laboral adecuado que satisfaga
los requerimientos de aire fresco del personal y permita realizar eficientemente el proceso
de extraccion de minerales. Esto contribuira a elevar la productividad de los trabajadores
en las labores de influencia.
A medida que las minas subterraneas se profundizan horizontal y verticalmente, ventilar
las zonas de trabajo se vuelve mas complejo. En el caso de estudio, el sistema de
ventilacion actual no es suficiente para proporcionar condiciones apropiadas, lo que
resulta en un incremento de la temperatura, escasez de aire y una inadecuada disipacion
de los gases resultantes de las voladuras. Para abordar estos problemas, esta investigacion
destaca la importancia de optimizar el sistema de ventilacion, asegurando un suministro
suficiente de aire fresco que genere condiciones favorables y, consecuentemente, aumente
la productividad de los trabajadores.
La simulacion de los circuitos de ventilacion se realizard cumpliendo las normas vigentes,
como el DS 024-2016-EM y su modificatoria DS 023-2017-EM, asi como el DS 074-
2001 PCM, que establecen los estdndares nacionales de calidad del aire.
Este estudio emplea una metodologia aplicada con un disefio descriptivo no experimental.
Se basa en la revision de documentos y la observacion de datos existentes para identificar
las deficiencias actuales del sistema de ventilacion del nivel 460 de la Cortada Esperanza.
Utilizando el programa de simulaciéon Ventsim, se modelaran los cambios en el disefio
del sistema de ventilacion para evaluar su impacto potencial en las condiciones laborales
y la productividad. Este enfoque permite diagnosticar las condiciones laborales,

determinar el requerimiento de aire fresco y la evaluacion de las mejoras, proporcionando



una solucion practica.
Se evaluaran diversos factores, como la temperatura, la calidad y el caudal del aire. Esta
evaluacion permitird mejorar la ventilacion mediante la implementacion de
infraestructura y equipos adecuados que aseguren un suministro eficiente de aire fresco
en todas las labores. No implementar estas mejoras podria mantener condiciones
inseguras de trabajo, perjudicando la salud de los trabajadores y afectando negativamente
los resultados operativos.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1 Descripcion de la problematica

Las unidades mineras subterraneas enfrentan diversas necesidades, siendo fundamental
el cuidado y bienestar de los empleados. Es crucial asegurar que la calidad del ambiente
de trabajo favorezca el desarrollo de las actividades mineras, permitiendo a los
colaboradores producir de manera eficiente sin comprometer su salud.
A nivel mundial, la mineria se ve afectada por numerosos accidentes de asfixia. Diversos
informes y estudios han analizado esta problematica, proporcionando una vision global
sobre los riesgos y las medidas necesarias para prevenirlos. Segiin un reporte de la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2017) sobre la seguridad en mineria, los
accidentes por asfixia pueden ser ocasionados por una variedad de factores, como la
acumulacion de gases toxicos, la falta de ventilacion adecuada y condiciones ambientales
adversas. Estos accidentes representan una amenaza significativa para el bienestar y la
salud de los mineros, ademas de impactar negativamente en la productividad y
sostenibilidad del sector minero.
En el Peru, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2023) en sus informes regulares
publicadas a través de su pagina web comparte los reportes estadisticos de accidentes en

mineria, asi como el numero de victimas mortales producto de la materializacioén de los



accidentes. Se ha recopilado la informacion desde el afio 2006 hasta el 31 de diciembre
del 2023. En la Tabla 1 y Figura 1, se muestra el nimero de victimas mortales producidas
por accidentes relacionados a gaseamiento en labores mineras subterraneas.

Tabla 1

Cuadro estadistico de victimas mortales por gaseamiento en mineria subterrdnea

Accidentes por gaseamiento en mineria
Afio subterranea

2006 4
2007
2008
2009
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
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Figura 1

Cantidad de accidentes producidos por gaseamiento en mineria subterranea en Perti
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Nuamero de accidentes por gaseamiento en mineria

Segun los reportes estadisticos, se resalta la importancia de que las operaciones mineras
cuenten con sistemas de ventilacion adecuados en los diversos ambientes de trabajo para
disminuir consistentemente los accidentes y numero de victimas mortales por
gaseamiento. Ademas, se muestra que en el afo 2023 hubo 27 victimas debido al incendio
producido en la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C.

Por otro lado, en la mina objeto de este estudio se hallaron importantes oportunidades de
mejora tales como recirculacion de aire viciado, insuficiente cantidad de aire fresco y una
calidad de aire con presencia de gases por encima de los limites maximos permisibles.
Asimismo, para realizar un analisis respecto a los problemas presentes en la ventilacion

se ha elaborado un Diagrama de Ishikawa, que se muestra en la Figura 2.



Figura 2
Diagrama de Ishikawa para identificar problemas de ventilacion
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Lo mostrado anteriormente representa una situacion de preocupacion para el sector. Para

corregir la situacion descrita, el propdsito de esta investigacion es demostrar como la

optimizacion del sistema de ventilacion en una mina puede contribuir a evitar este tipo de

incidentes y por consecuencia victimas mortales; asi como también contribuir al

incremento de la productividad de los trabajadores.

1.2.1 Formulacion del problema

1.2.1.1. Problema general

(Como un optimo disefio del sistema de ventilacion incrementara la productividad de los

trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 20237

1.2.1.2. Problemas especificos

e ;Cuales son las condiciones del ambiente laboral que afectan el incremento de la

productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 2023?

e ;Cudl es el requerimiento de aire fresco que permite el incremento de la

productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 20237

e Cuales seran los cambios en el disefio del sistema de ventilacion que

incrementara la productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada

Esperanza, 20237




1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Optimizar el sistema de ventilacion para el incremento de la productividad de los
trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 2023.
1.3.2 Objetivos especificos
e Diagnosticar las condiciones del ambiente laboral que afectan el incremento de la
productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 2023.
e Determinar el requerimiento de aire fresco que permita el incremento de la
productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 2023.
e Determinar los cambios en el disefo del sistema de ventilacion que incrementara

la productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 2023.

1.4. Importancia y alcance de la investigacion
De no realizarse esta investigacion, no seria posible el incremento de la productividad del
personal ni mejorar las condiciones de trabajo en la explotacion de la cortada Esperanza.
La actual problematica de ventilacion, evidenciada por la presencia de gases nocivos y el
tiempo prolongado de su dispersion post-voladura, pone en riesgo la salud de los
trabajadores. Mejorar el sistema de ventilacion contribuira a un ambiente de trabajo mas
seguro y eficiente, alineado con los objetivos del programa de avances.
A través de la optimizacion del sistema de ventilacion utilizando el software VentSim, se
pretende asegurar condiciones laborales seguras que protejan la salud de los trabajadores
en la unidad minera y, a su vez, incrementar la productividad en el nivel 460 de la cortada
Esperanza.

1.5. Limitaciones de la investigacion
La optimizacion del sistema de ventilacion se centrard en el nivel 460 de la Cortada

Esperanza de la unidad minera ubicada en Ancash, utilizando el software Ventsim



Design. Se realizaran simulaciones para evaluar los cambios en el disefio y su impacto
en la productividad. Sin embargo, el estudio estd limitado a la disponibilidad de datos

existentes y las restricciones del software utilizado.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales
Oniyide (2022) llevé a cabo una investigacion con el objetivo de determinar del tiempo
de reingreso a las areas subterraneas afectadas por gases de voladura y su relevancia para
la seguridad y productividad de las minas. Se emple6 una metodologia exploratoria con
un enfoque cuantitativo. La muestra abarco las labores en una zona especifica de la mina
subterranea, y los datos técnicos recolectados permitieron la simulacion de diversas
condiciones con el software VentSim. Los resultados obtenidos de las simulaciones con
VentSim han evidenciado que, en comparacion con los tiempos estimados manualmente
por los trabajadores, el uso del software proporciona una prediccion mas precisa y
confiable del tiempo de reingreso como se muestra en el estudio en el cual se determin6
que el tiempo de reingreso calculado utilizando VentSim fue de 26 minutos,
significativamente menor que los 60-90 minutos estimados por los trabajadores. La
investigacion concluyo que el modelamiento en el software no solo mejora la seguridad
al garantizar que los niveles de gases sean seguros antes del reingreso, sino que también

optimiza la productividad al reducir los tiempos de espera innecesarios.

Maleki et al. (2018) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de incrementar la
productividad del proceso reduciendo los costos generales y determinando la ubicacion
optima para ventiladores y reguladores en una mina. La metodologia utilizada fue
cuantitativa con un enfoque explicativo-experimental. La muestra seleccionada para el
estudio abarc6 areas especificas donde se necesitaban ventiladores y reguladores dentro
de la unidad minera. Los datos técnicos recopilados se emplearon para disefiar el sistema

de ventilacion en el programa VentSim, y posteriormente, toda la informacion obtenida



fue procesada. Los resultados mostraron una reduccion significativa del costo total de
ventilacion, que disminuyd de $468,153.28 a $431,277.40, generando ahorros de
$36,875.88 anualmente; los cuales consistieron en la colocacion de cuatro ventiladores
principales en ubicaciones Optimas que protegen a los trabajadores de gases peligrosos y
toxicos. La conclusion fue que la utilizacion del software Ventsim y la programacion
matematica permitio optimizar la ventilacion de la mina, reduciendo los costos operativos
y mejorando la seguridad laboral, esto implica que una inversion inicial en tecnologia y

simulacion puede tener beneficios econémicos y de seguridad a largo plazo.

Villalba (2017) en su estudio tuvo como objetivo analizar y evaluar el estado actual del
sistema de ventilacion, comparando los puntos de aforo medidos con la normativa vigente
y los célculos técnicos realizados en la mina Bonanza, operada por Exportadora Aurifera
S.A. EXPAUSA. La metodologia utilizada fue descriptiva y cuantitativa, abarcando todo
el circuito de ventilacion de la mina. La informacion técnica se recopild a partir de
publicaciones y mediciones de campo, y se proceso utilizando Word, Excel, Autocad y
Arcgis. Los resultados indican que en los puntos de trabajo el personal esta expuesto a
valores de CO que varian entre 5 y 10 ppm, ademas en el nivel principal de la mina se
detect6 una baja velocidad de flujo del aire en el sector de la falla Ratones (entre Veta 8
y Veta D) y entre la Veta 14 y Q, donde se observo la presencia de gas (CO) y polvo en
suspension (>10p) durante la primera hora de trabajo del turno. La conclusion fue que el
sistema de ventilacion de la Mina Bonanza presenta varias deficiencias que deben ser
abordadas para mejorar la calidad del aire y la seguridad del personal y que la
optimizacion del sistema de ventilacion no solo aseguraran condiciones de trabajo mas
seguras, sino que también aumentaran la eficiencia operativa en los sectores mas criticos

de la mina.
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Carabajo (2015) en su estudio tuvo como objetivo disefar un circuito de ventilacién que
fuera tanto adecuado como eficiente para la zona norte de Mina Cabo de Hornos de la
Empresa Minera ELIPE S.A. La investigacion es de caracter descriptivo y transversal.
Esta propuesta buscaba solucionar problemas ambientales en la mina subterranea y
aumentar la produccion de la unidad minera, con un enfoque prospectivo. La muestra del
estudio comprendia los circuitos que cubren diferentes niveles de la zona norte, con las
cotas correspondientes asignadas. La recopilacion de datos se llevd a cabo en toda la
unidad minera, utilizando técnicas e instrumentos especificos tales como mediciones en
campo, simulaciones en el Ventsim y herramientas de andlisis financiero. Los resultados
mostraron que el sistema de ventilacion registra un déficit del 75% del caudal de ingreso
necesario, aumentando a medida que avanzan los trabajos de desarrollo minero y la
concentracion de gases incrementa en los sectores mas profundos de la mina, afectando
el desempefio eficiente de los trabajadores y deteriorando las condiciones laborales. Se
concluy6 que mediante la implementacion de nuevos equipos y el franqueo de chimeneas
de ventilacion; asi como prolongar la North Shaft Alimak para inyectar aire limpio a los
niveles mas bajos se optimizara el sistema de ventilacion de la unidad minera.
Antecedentes nacionales

Tejeda y Mucha (2022) llevaron a cabo un estudio cuyo objetivo fue renovar el sistema
de ventilacion integrado de la unidad minera y evaluar los resultados de las condiciones
de ventilacion. La mina Cachi Cachi, perteneciente a la unidad minera Yauricocha, fue
seleccionada como muestra. La metodologia de investigacion fue cientifica y aplicada,
con un enfoque correlacional y un disefio experimental. Se utilizaron fichas de
observacion, entrevistas personalizadas y encuestas como instrumentos. Los resultados
mostraron que la zona de Cachi Cachi cuenta con vias de suministro de aire fresco, siendo

el tinel Yauricocha el que tiene mayor impacto en el ingreso de flujo fresco hacia el CX
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3470NE. El sistema de ventilacion de la Mina Yauricocha opera mediante un circuito
integrado que emplea sistemas convencionales o mecanizados, con rampas de entrada,
chimeneas de ventilacion y chimeneas escalonadas para la descarga de aire viciado. Se
concluy6 que el sistema presenta alta resistencia y que, en ciertos momentos de la
operacion, los niveles de gases perjudiciales superaban los Limites Méximos Permitidos

(LMP).

Vargas (2020) realizé un estudio cuyo objetivo fue identificar una propuesta técnica y
econdmica para optimizar el sistema de ventilacién de la operacidon minera subterranea
Cobriza. La investigacion empled una metodologia de tipo aplicativa con un enfoque
descriptivo. Se realiz6 un muestreo representativo de la poblacion, midiendo la calidad
del aire en la Rampa 4800, incluyendo los niveles de -130, -200 y 1800. Para la
recopilacion de datos se utilizaron detectores de gases y formularios de observacion.

Los resultados indicaron que la implementacion del disefio propuesto, que sugiere la
reduccion de 12 a 9 ventiladores en el sistema secundario, disminuira los costos de
mantenimiento y energia eléctrica. Los balances de calidad de aire mostraron un ingreso
de 1°118,818.42 cfm y una salida de aire viciado de 1°169,850.02 cfm, alcanzando una
cobertura de cantidad de aire del 100.78%. Esta mejora contribuird a un mejor ambiente
laboral. En conclusion, la propuesta técnica y econdmica generard mejoras en las

condiciones ambientales de trabajo y reducira los costos operativos.

Escobar y Rodas (2020) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de optimizar el sistema
de ventilacion de la mina subterranea artesanal de Algamarca, buscando garantizar una
calidad y control de aire. Se utiliz6 una metodologia bésica con un disefio transversal

descriptivo no experimental. La muestra del estudio incluy6 a los empleados del nivel 2
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de la mina subterranea de Algamarca. Para la recoleccion de datos se emplearon una guia
de anélisis de documentos, una guia de observacion y encuestas. Los resultados indicaron
que el sistema de ventilacion existente presenta oportunidades de mejora, lo cual impacta
negativamente en las condiciones laborales, no garantizando un entorno de trabajo seguro
y saludable. Se concluyd que la implementacion de un sistema de ventilacion secundaria,
utilizando ductos y ventiladores auxiliares, mejorara significativamente el ambiente de

trabajo, cumpliendo con la normativa minera vigente.

Guevara (2019) llevé a cabo un estudio con el objetivo de desarrollar un sistema de
ventilacion para mejorar la productividad. La metodologia fue descriptiva, utilizando
métodos analiticos y sistematicos para la recoleccion de informacion, documentacion y
técnicas de trabajo de campo. La muestra incluyé todas las labores del proyecto Cuchi
Corral. Los instrumentos empleados fueron anemometros digitales, Altair x, brujulas,
GPS, cintas métricas, entre otros, y se utilizo el software Ventsim para modelar los
circuitos de ventilacion. Los resultados indicaron que la unidad minera requiere un total
de 4,838.1 cfm para garantizar condiciones apropiadas para los trabajadores. Para ello, se
propuso la adquisicion de un ventilador marca FLECOM con un caudal de 4,000 a 10,000
cfm y un didmetro de manga de 320 mm. Se concluy6 que las condiciones actuales del
ambiente de trabajo no cumplen con el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria DS 024-216-EM. Sin embargo, con la implementacion de la propuesta de mejora,
se podrian ofrecer condiciones adecuadas de trabajo, cumpliendo con la normativa

peruana.

Llano (2017) llevo a cabo un estudio con el objetivo de optimizar el sistema de ventilacion

de la mina Santa Filomena para asegurar un flujo adecuado de aire fresco y la expulsion
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eficiente del aire viciado. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con un enfoque
exploratorio y descriptivo. La muestra incluy6 los circuitos de ventilacion de la UEA
Santa Filomena. La informacion técnica recopilada permitid6 modelar el circuito de
ventilacion usando el software VentSim. Los resultados mostraron que mediante el
desarrollo de la chimenea de ventilacion y el crucero 2170 con la implementacion de un
ventilador de 15,000 cfm de capacidad y uso de mangas paralelas se obtuvo una cobertura
de aire en la veta Santa Filomena que asciende a 115%, con un excedente de 126.49
m3/min. Se concluy6 que, en el futuro, la veta Santa Filomena podria enfrentar problemas
de ventilacion, por lo que se recomienda incluir la construccion de chimeneas de
ventilacion en los proyectos para mejorar el flujo de aire.

2.2. Bases tedricas

2.2.1 Fundamentos

2.2.1.1 Atmosfera de mina
La atmosfera de mina hace referencia a la composicion del aire dentro de las galerias
subterraneas, la cual debe ser controlada para asegurar que se mantenga dentro de limites
adecuados de oxigeno y libre de gases peligrosos. Esta atmosfera se regula para garantizar
la seguridad y el bienestar de los trabajadores, asi como para evitar incidentes derivados
de la presencia de gases toxicos o explosivos (Tejada y Mucha, 2022).

2.2.1.1.1 Categorias de aire en mineria subterranea
El aire en las minas se trata de una combinacion de gases y particulas en estado de
suspension que fluyen durante las operaciones mineras y proviene de la atmosfera.
Durante su circulacion por las minas, esta mezcla cambia de temperatura, composicion y
contenido de particulas debido a la presencia de personas, maquinaria y procesos mineros.
Se divide en dos categorias:

e Aire viciado: Muestra cambios significativos en la composicion y compete



14

con el fluido de la mina. Este aire contaminado puede o no ser respirable
dependiendo del nivel de contaminacidn presente.
e Aire fresco: Compete con el fluido que ingresa a la mina y presenta pequefias
variaciones con respecto al aire ambiente tedrico.
El aire en la mina experimenta cambios en la humedad, la temperatura y el
contenido de gases tales como CO2 (dioxido de carbono), CO (monoxido de
carbono), CH4 (metano) y SO2 (dioxido de azufre), entre otros, a bajas
concentraciones, lo que resulta en el aire exhausto. (Tejada y Mucha, 2022).
2.2.1.1.2 Caracteristicas del aire en mineria subterranea
El aire que existe dentro de una mina o en una explotacion a cielo abierto se conoce como
atmosfera de mina. Debido a las caracteristicas de la actividad minera, el aire en este lugar
estd compuesto por gases, polvo y particulas provenientes de (Herrera J. , 2019).

- Oxidaciones (producidas por la respiracion, la descomposicion de materia organica,
motores de combustion interna, explosivos, etc.): CO2, CO, NO, NO2, SO2 y
material particulado.

- Gases naturales de la mina: CH4 y SH2.

Los polvos de roca extraidos del proceso de laboreo minero incluyen carbon y silice
(Herrera, 2019).

- Sustancias diferentes.

- Temperatura (profundidad, calor corporal, maquinaria, oxidaciones, etc.)

- Lahumedad

- Laintensidad de la contaminacion.
2.2.1.1.3 Consideracion en el control de agentes quimicos

a. Valores limites permisibles de agentes quimicos
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Segun el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en la actividad minera, es crucial
que el sistema de ventilacion garantice que los limites de exposicidon a agentes quimicos
se mantengan dentro de los estandares establecidos. Esto implica realizar verificaciones
antes de cada jornada y al ingresar a las labores, especialmente las ciegas programadas,
se deben medir los gases toxicos. Estos resultados deben registrarse y comunicarse a los
trabajadores que accederan a dichas areas. En consideracion a ello, existen los limites

TWA (Time Weighted Average), STEL (Short Time Exposure Level) y C (Ceiling).

El TWA es la media ponderada en el tiempo que hace referencia al promedio de la
concentracion de un quimico que se encuentra presente en la respiracion del trabajador,

para lo cual se aplica la siguiente féormula:

TwA =221

Donde: Ci es la concentracion y Ti es el tiempo en el que el trabajador se encuentra

expuesto.

STEAL es conocida como la exposicion de corta duracion, en la cual el trabajador se

encuentra expuesto al contaminante como maximo 15 minutos.

Ceiling es conocido como el limite techo, donde, el trabajador se encuentra expuesto a la
presencia de sustancias irritantes, por lo que deben emplear sus EPPs antes de ingresar,

garantizando la proteccion del trabajador.
b. Limite Maximo Permisible de gases en mineria

Los accidentes a causa de intoxicacidn se encuentran entre los peligros de
envenenamiento mas comunes en la mineria subterrdnea, pues, los trabajadores deben ser
conscientes de la presencia de gases peligrosos. Entre ellos se incluyen el CO; (didxido

de carbono), el N2 (nitrogeno), el CO (monoxido de carbono), el SO; (didxido de azufre)
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y el H2S (sulfuro de hidrégeno), los gases nitrosos, entre otros. Los trabajadores mineros
estan expuestos a la presencia de estos gases en el ambiente. En la siguiente tabla se
muestran los limites maximos permitidos para los gases en la mineria subterranea en Peru.

(Helguero y Medinaceli, 2020):

Tabla 2

Limites maximos permisibles de los gases mds frecuentes en las minas peruanas

GAS EN PPM. (%)

02 - 19.5% minimo
CO 25 0.0025%
NO2 5 0.0005%
CO2 5000 0.5%

SO2 5 0.0005%
H>S 10 0.001%
CH4 5000 0.5%

H> 5000 0.5%

Nota: Tomado de (Helguero y Medinaceli, 2020).

2.2.1.1.4 Material particulado en mineria
El polvo es una coleccion de pequeias particulas con un diametro de 1 a 100 micrones,
que pueden permanecer en el aire por un tiempo, asimismo, el polvo es un material sélido
muy fino que depende del tamaio, concentracion y composicion de las particulas, puede
suponer un riesgo para la salud de los trabajadores y la seguridad de la operacion.
La distribucion granulométrica del polvo de mina es uno de los parametros mas
importantes porque el tamano de las particulas solidas determina cuanto tiempo
permanecen en suspension en la atmosfera y sedimentan.
El polvo se ha definido o descrito utilizando una variedad de medidas, como (Ventius,
2017).

e Superficie especifica de particulas por unidad de volumen.
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e Dimension y dispersion de particulas.

e La estructura quimica del polvo.

e La naturaleza mineral de las particulas.

e Numero de particulas por volumen de unidad.

e Densidad de polvo por unidad de volumen de aire.
La distribucion granulométrica del polvo de mina es uno de los parametros mas
importantes porque el tamano de las particulas sélidas determina cudnto tiempo
permanecen en suspension en la atmosfera y sedimentan.

Figura 3
Material particulado en mineria

Nota. Tomado de EcoPortal, 2013.

2.2.1.2 La ventilacion en mineria subterranea
El objetivo es proporcionar aire limpio a todos los trabajadores que laboran en
operaciones mineras subterraneas para lograr condiciones ambientales y de temperatura-
ambiente adecuadas, asi como monitorear el funcionamiento de los diversos equipos e
instalaciones subterraneas (Tejada y Mucha, 2022).

2.2.1.2.1 Objetivos de la ventilacion en minas subterraneas
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e Garantizar un suministro de oxigeno adecuado para posibilitar el
suministro de aire adecuado para la respiracion de las personas.

e Asegurar un suministro de aire adecuado para los equipos y dispositivos
diéseles ubicados bajo tierra.

e [Evitar mezclas explosivas,

e Retirada y eliminacion de gases nocivos y particulas de polvo

e Disminucién de la temperatura ambiental. (Tejada y Mucha, 2022).

2.2.2.2 Tipos de ventilacion
a. Ventilacion natural
Es aquella diferencia entre densidades entrantes y salientes, en tal sentido se evidencia la
variacion respecto al grado de humedad y composicion del aire (quimica), resaltando las
ventajas de emplearse en minas; se recalca que tiene la principal funcion de garantizar y
controlar la temperatura presente en los ambientes debido a que suelen cambiar de
acuerdo a las temporadas anuales; es asi que, la presente ventilacion de la mina depende
de la resistencia para soportar caudales de aire entre 10 y 500m3/min (Fonttis, 2020).
b. Ventilacion mecanica
También es conocida como ventilacion forzada, haciendo referencia a los sistemas que
proveen de aire fresco a las areas confinadas de las minas subterraneas; asimismo, estas
se encargan de eliminar los contaminantes del aire por medio de ductos auxiliares, de
igual manera, este tipo de ventilacion es conocido como la diferencia de presiones que se
ejercen en un dispositivo que requiere energia eléctrica, en tal sentido, estos son
empleados cuando la ventilacion natural no cumple con requisitos de caudal y velocidad

(Ricse, 2021).
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Figura 4

Ventilacion mecanica subterranea en mineria

Nota. Tomado de Mineria chilena, 2014.

b.1. Ventilacion Primaria

Son aquellos en los que ingresa y sale flujos de aire, los cuales circulan dentro de las
minas, reconociendo que su principal caracteristica es que son de gran capacidad y se
mantienen encendidos durante todo el dia, estos se localizan en los conductos principales
y se alimentan Unicamente de corriente eléctrica (Ricse, 2021).

b.2. Ventilacion Secundaria

Son aquellos que sostienen los ventiladores principales y se encargan de la rotacion de
aire dentro del circuito, estos cuentan con una capacidad y potencia media, sin embargo,
permanecen activos y se encuentran instalados encima de una base de hormigon,
asimismo, su funcion se centra en la resistencia de ramales criticos (Ricse, 2021).

b.2.1 Ventilacion soplante

Dentro de sus ventajas se puede indicar que tinicamente operan con flujos de aire limpio,
donde, no se evidencia fugas de aire seco; sin embargo, como sus desventajas se afirma
la recirculacion de aire viciado, es asi que se resalta que el presente sistema de ventilacion

es impulsado por una tuberia de aire que retorna a la galeria (Herrera J. , 2019).



Figura 5
Ventilacion soplante
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Nota. Tomado de Herrera, 2019.
Donde
¢ = Zona de agitacion
d = Zona de aire inmévil

b.2.2 Ventilacion aspirante

Su principal problematica se centra cuando el foco de polvo no cuenta con velocidad altas,

afectando la circulacion de flujos aéreos, es asi que las tuberias pueden estar hechas de

poliéster con anillos de refuerzo para aumentar su rigidez,
adquiridas a elevados costos (Herrera J. , 2019).

Figura 6
Ventilacion aspirante

destacando que las tuberias son

Nota. Tomado de Herrera, 2019.
Donde
¢ = Zona de agitacioén
d = Zona de aire inmévil
b.2.3 Ventilacion mixta

Con una conduccion
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Cambia el sentido de giro del ventilador, se aspira una parte del tapon de humos,
que puede tener una longitud L de 50 m (Herrera J. , 2019).

- Con dos conducciones
Presentan mayor didmetro y se encuentran a distancias de 30 y 40 metros al frente
y sirve como aspiradora, resaltando que esta se encuentra conectada a un
ventilador con menor didmetro, garantizando la suficiente agitacion de aire

(Herrera J. , 2019).

Figura 7
Ventilacion mixta con dos conducciones
30-40 m.
0 ] O\ )
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———————————
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Nota. Tomado de Herrera, 2019.

b.3. Ventilacion Auxiliar
La accion mecanica, especialmente a través del ventilador, genera la presion necesaria
para garantizar un flujo de aire adecuado en galerias horizontales con una longitud
minima de 400 metros y una seccion de 3,0 por 3,0 metros. Dependiendo del equipo
utilizado para el desarrollo y la ubicacion, es conveniente utilizar un sistema de extension
de mediana o baja capacidad. Las entradas y salidas de aire del sistema de ventilacion
general de la region. (Ventius, 2017).

2.2.2.3. Ventiladores en mineria
Los ventiladores son dispositivos que permiten el movimiento del aire a través de un
circuito, donde, es necesario aumentar la presion especifica, causando la compensacion
de las pérdidas generadas en el mismo sistema, de igual manera, estas maquinas son las
encargadas de generar presion en el trabajo y su campo de aplicacion. Por otra parte, se

resalta que el aumento de la presion en el dispositivo provee de una mejor calidad de aire
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en diversos ambientes (Herrera J. , 2019).
a. Tipos de Ventiladores
e Ventiladores centrifugos: Este dispositivo tiene un rotor contenido
dentro de una carcasa en forma de espiral. El rotor del ventilador succiona
el aire a través de su ojo y lo expulsa hacia el interior de la carcasa en
direccion a la proa. La salida correspondiente a la proa del ventilador
puede ser simple o doble (Helguero & Medinaceli, 2020). Asimismo, el
presente ventilador presenta una configuracion de alabes inclinadas hacia atrés,

mejorando la resistencia, sin embargo, hay riesgos de sobrecarga dado el aumento

del caudal (Herrera J. , 2019).

Figura 8
Ventiladores centrifugos o radiales
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Nota. Tomado de Herrera, 2019.

e Ventiladores Axiales: Este tipo de ventilador consiste principalmente en
un impulsor alojado dentro de una carcasa cilindrica. Las diferencias entre
el uso de ventiladores axiales y centrifugos se pueden resumir de la

siguiente manera: los ventiladores axiales son mas eficientes en una
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variedad de puntos de operacion, mientras que los ventiladores centrifugos
pueden ser altamente eficientes, pero solo dentro de un rango especifico y
limitado de su curva caracteristica. Este aspecto es crucial debido a los
costos de energia, que deben considerarse cuidadosamente. Por lo tanto,
la eficiencia es de suma importancia, y es mas practica lograr altos niveles
de eficiencia en areas operativas amplias con ventiladores axiales que con
ventiladores centrifugos. (Helguero y Medinaceli, 2020). Asimismo,
gracias a este ventilador se logra alejar flujos de aire del rotor, pues
permanece lineal, destacando la direccion variable en los flujos de aire,
generando pérdidas de carga o energia, en tal sentido, se evidencia la

disminucion del rendimiento (Herrera J. , 2019).

Figura 9
Ventiladores axiales
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Nota. Tomado de Herrera, 2019.

e Ventiladores de hélice:
El presente ventilador se encuentra conformado por un rodete insertado al
interior de una carcasa o anillo de montaje, mientras la direccion de la
corriente es paralela a la del ventilador, en tal sentido, este tipo de

ventiladores se utilizan para desplazar flujos de aire en circuitos con baja
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resistencia, resaltando la presion estatica baja, la cual puede manejar

grandes cantidades de aire (Herrera J. , 2019).

Figura 10
Ventiladores de hélice

Nota. Tomado de Herrera, 2019.

b. Curva caracteristica del ventilador

Cada ventilador tendré una curva distintiva, que es la ubicacion geografica de los puntos
de funcionamiento para cada angulo de regulacion de los alabes. Como resultado, cada
angulo tendra su propia curva caracteristica, asimismo, el punto de funcionamiento del

ventilador es el punto de corte de la curva caracteristica de la resistencia del circuito

(Herrera J. , 2019).

Figura 11
Curva caracteristica del ventilador
: o
(a) del circuiro
AP

Curva caracleristica
del ventiiador

Nota. Tomado de Herrera, 2019.
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La Figura 11 ilustra las curvas caracteristicas del sistema de ventilacion subterranea, que
se utilizan para identificar el punto de operacion Optimo.

Donde:

e AP: Diferencia de presion.
¢ Q: Flujo de aire.

e Punto A: Indica un flujo de aire QA en la curva del ventilador.

¢ Punto B: Indica un flujo de aire QB en la curva del ventilador.

Se resalta que la curva ABF muestra como un ventilador puede proporcionar una amplia

gama de presiones y flujos, por ende, el punto de bombeo se encarga de separar el

funcionamiento normal y estable, mientras, ocurriran variaciones en la curva dado que se

desplaza hacia arriba, proporcionado una mayor presion (Herrera J. , 2019).

¢. Acoplamiento de ventiladores
Acoplamiento en serie
Es la disposicion de dos o mas ventiladores de manera que sus salidas de
aire estén conectadas en serie, de modo que el flujo de aire generado por
el primer ventilador se canalice directamente hacia el segundo y asi
sucesivamente. En este tipo de configuracion, el flujo de aire total es el
mismo a través de todos los ventiladores, pero la presion estatica total
aumenta a medida que el aire pasa por cada uno de ellos. El acoplamiento
en serie se utiliza para superar resistencias o pérdidas de presion
significativas en un sistema, lo que permite vencer obstaculos en el flujo

de aire (Herrera, 2019).
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Figura 12
Acoplamiento en serie

Nota. Acoplamiento en serie. Introduccion a la ventilacion minera (p. 87), Herrera Juan,
2019
Acoplamiento en paralelo
La conexién de dos o mas ventiladores de manera que sus entradas de aire
estén conectadas en un punto comun, mientras que sus salidas de aire
trabajan de manera independiente. En esta configuracion, cada ventilador
contribuye con su propio flujo de aire individual al sistema, lo que resulta
en un mayor caudal total de aire en comparacion con un solo ventilador.
El acoplamiento en paralelo se utiliza para aumentar el flujo de aire total
en situaciones donde se necesita un mayor volumen de aire, como en
sistemas de ventilacion o enfriamiento que requieren un aumento de la

capacidad de movimiento del aire (Herrera, 2019).

Figura 13
Acoplamiento en paralelo

OV,

Nota: Acoplamiento en paralelo. Introduccion a la ventilacion minera (p. 88), Herrera
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Juan, 2019
2.2.1.4. Calculos que se usan en ventilacion subterranea

Los ventiladores son dispositivos que permiten el movimiento del aire a través de un
circuito, donde, es necesario aumentar la presion especifica, causando la compensacion
de las pérdidas generadas en el mismo sistema, de igual manera, estas maquinas son las
encargadas de generar presion en el trabajo y su campo de aplicacion. Por otra parte, se
resalta que el aumento de la presion en el dispositivo provee de una mejor calidad de aire
en diversos ambientes (Herrera J. , 2019).

a. Leyes de Kirchhoff

Dado que las tasas de flujo de aire y las caidas de presion estan relacionadas con el flujo
de corriente eléctrica y el valor del voltaje, se aplicaran dos principios basicos que
gobiernan el funcionamiento de los circuitos eléctricos sintonizados analdgicamente.
Estas normas son (Ramirez y Fuentes, 2019):

a) Primera ley de Kirchhoff: La ley de corriente o flujo establece que la
cantidad de flujo en un sistema es proporcional a la diferencia de presion
aplicada, ya sea de material o energia, es igual a la corriente eléctrica
multiplicada por el tiempo que se libera del sistema debe ser igual a la energia
liberada. En otras palabras, la suma del flujo de aire entrante y saliente del
sistema debe ser igual a cero.

b) Segunda Ley de Kirchhoff: En un circuito eléctrico cerrado, se postula que

la suma de las diferencias de potencial es igual a cero.

b. Método Hardy Cross
El método Hardy Cross permite calcular el flujo de aire dentro de la mina utilizando los
datos de entrada, como el flujo, la presion y salida, sin embargo, no proporciona una

representacion precisa de la distribucion del flujo en el interior de la mina. La red es
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desconocida. (Ramirez y Fuentes, 2019)
El método de aproximacion de la serie Hardy Cross se basa en el cumplimiento de las
leyes de Kirchhoff:
a) Ley de Continuidad del Flujo en los Nodos: En cada punto de conexion
de tuberias, la entrada de flujo es igual a la salida de flujo.
b) Conservacion de la energia en un circuito: La caida de presion
direccional total en cualquier circuito del sistema es cero.
Los pasos en el método de cruce duro se pueden enumerar de la siguiente manera:
* Paso 1: Al considerar cada conducto de la red de ventilacion, es importante
tener en cuenta los flujos mas relevantes y asegurar que se cumpla la ley de
continuidad en todo momento debe ser igual, es decir, Q entrada = Q salida.
El caudal inicial de Qo debe considerarse como el caudal estimado en la
primera iteracion.
* Paso 2: Realice el célculo de la pérdida de presion ocasionada por la friccion
en cada tuberia utilizando la siguiente expresion.
H =K +Q"
* Paso 3: Realice el calculo de la suma total de las pérdidas de presion en cada
circuito primario.
SH, = Z(K = Q™)
* Paso 4: Realice ajustes al flujo Qo en cada tuberia mediante la correccion
AQ para lograr un equilibrio de presion en el circuito, de acuerdo con la
relacion establecida en la ecuacion.
SH, =Z(K*Q™) =0
* Paso 5: Repita hasta que AQ sea pequeio.

c. Calculos de Redes
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Es la seccion que proporciona el contexto conceptual y el conocimiento previo necesario
para comprender los métodos y enfoques utilizados en el andlisis de sistemas
interconectados, como circuitos eléctricos y redes de comunicacion (Hartman et al.,
1997).

Conexion en serie

Una conexion en serie se refiere a un disefio de circuito donde los componentes se
interconectan secuencialmente, formando un camino unico para la corriente eléctrica. En
esta configuracion, la misma corriente fluye a través de todos los componentes, lo que
implica que la suma de las caidas de voltaje en cada componente equivale al voltaje total
aplicado al circuito (Hartman et al., 1997).

Figura 14
Circuito en Serie

Q
R

w

Nota: Circuito en serie con R1, R2 y R3. Tomado de Mine Ventilation and Aire
Conditioning (p. 247), por Hartman et al., 1997.

Conexion en paralelo

La conexion en paralelo implica que cada componente comparte el mismo voltaje,
mientras que las corrientes se dividen entre ellos seglin sus caracteristicas de impedancia

0 resistencia.
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Figura 15
Circuito en paralelo
Q, R,
A _)__Qz R, B
Q 0, Ry
(a)

Nota: Circuito en serie con R1, R2 y R3. Tomado de Mine Ventilation and Aire
Conditioning (p. 250), por Hartman et al., 1997.

c¢. Formula de Atkinson

La presion necesaria para desplazar el aire a través de una tuberia o galeria en una mina
no esta determinada Ginicamente por la resistencia interna, sino también por la extension,
el volumen, la configuracioén, la potencia del flujo y la rapidez del aire.

Indicando que la ecuacion de J. Atkinson, también conocida como "Ley de Atkinson" o
"Formula de Atkinson", contiene todos los factores mencionados anteriormente. Estas
ecuaciones |se utilizan para determinar la pérdida de presion requerida para el transporte
de aire a través de tuberias o galerias en la mina. (Catalan, 2018).

KCLQ?* w KCLV? w
¥ — = ) ——

A3 1.2 A 1.2

p=
Donde

K = factor de friccion (Ns*m4)
p= pérdida de presion (Pa)

C = perimetro (m)

L =longitud (m)

V = velocidad (m/s)

Q = flyjo de cantidad (m?*/s)

A = érea (m?)

w = densidad del aire (Kg/m?)
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d. Coeficiente de friccion

Cuando el aire turbulento se dirige hacia una superficie, la friccion transforma la energia
del trabajo en energia. La rugosidad de la superficie aumenta la turbulencia, lo que
aumenta la friccion y la pérdida de energia. Como resultado, una tuberia rugosa tiene un
coeficiente de friccion mds alto que una tuberia lisa. El factor "K" aumenta si hay
demasiados obstaculos en la tuberia (Catalan, 2018).

Donde:

A3
c o PA
LCQ?

e. Factor Friccion

Los distintos valores de “K” estan establecidos por mediciones y calculos; la siguiente
tabla muestran algunos valores de friccion comunes (Catalan, 2018).
Tabla 3

Tabla de valores del Factor “K”

Conducto de ventilacion K(Ns?*/m#)

Pique rectangular de madera 0.045 -0.09

Pique circular revestido de hormigon

1) Vacio 1) 0.0037

2) Con puntales divisorios 2) 0.0075-0.06

3) Con puntales divisorios aerodinamicos 3) 0.0045-0.025
Tunel subterraneo 0.011-0.018

Nota: Tomado de (Catalan, 2018)

f. Pérdida de Energia por choque

La pérdida de energia ocurre debido a alteraciones en la direccion de los caudales de aire
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en el area de seccion transversal de las tuberias. Estas pérdidas se pueden establecer
mediante ecuaciones matematicas, pero por motivos practicos y de velocidad de célculo,
se puede utilizar el método de longitudes equivalentes (Le). Se puede utilizar la ecuacion
de Atkinson (Quispe Caceres, 2019):

. _ KPLe
= *
Ve

2

2.2.2 Diseifio optimo del sistema de ventilacion

El disefio 6ptimo del sistema de ventilacion se refiere al proceso de configuracion y ajuste
de los componentes del sistema de ventilacion de una mina para maximizar su eficiencia,
garantizar la calidad del aire y asegurar condiciones laborales seguras. Implica la
seleccion adecuada de ventiladores, ductos y puntos de extraccion de aire para
proporcionar una cantidad suficiente de aire fresco, controlar la concentracion de gases
peligrosos y minimizar la energia requerida para mover el aire a través de la mina. Este
disefio busca equilibrar los requisitos de ventilacion con los costos operativos y de capital,
mientras cumple con las regulaciones de seguridad y salud ocupacional vigentes (Brune,
2019).

2.2.2.1 Requerimiento de aire en labores mineras

El célculo del requerimiento de aire en una mina se realiza conforme a lo establecido en
la normativa peruana del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional D.S. 023-2017-
EM.

Caudal necesario para los trabajadores

Se refiere a la cantidad minima de aire que requiere cada persona en funcion de la altitud
en la que se esté desempenando. Esta cantidad se establece conforme a la escala descrita

en el articulo 247 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional (MINEM, 2017).

e Entre 0 y 1,500 metros sobre el nivel del mar (msnm), la cantidad minima
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de aire requerida sera de 3 m*/min.
e Entre 1,500 y 3,000 msnm, la cantidad de aire incrementard un 40%,
alcanzando los 4 m*/min.
e Entre 3,000 y 4,000 msnm, el incremento serd del 70%, resultando en 5
m?/min.
e Por encima de los 4,000 msnm, el incremento sera del 100%, siendo la
cantidad minima de aire de 6 m*/min.
Con base en esta escala, el caudal de aire necesario para el personal se calcula utilizando
la siguiente formula:
QTr=NxF
e (QTr: Caudal total de aire para "n" trabajadores, expresado en m*/min;
e F: Caudal minimo de aire por persona, segun lo especificado en la escala
del articulo 247 del D.S. 023-2017-EM;
e N: Numero de trabajadores pertenecientes a la guardia con mayor cantidad
de personal.

Caudal de aire necesario para equipos con motor diésel

El caudal de aire necesario para los equipos con motor diésel en la mina se debe calcular
considerando que estos equipos, debido a la combustion incompleta, emiten gases
contaminantes. De acuerdo con el articulo 252 del Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional, el requerimiento minimo de aire para cada equipo no debe ser inferior a 3
m?*min por cada unidad de potencia efectiva, teniendo en cuenta la disponibilidad
mecanica y su utilizacidon, como se expresa en la siguiente ecuacion. (MINEM, 2017).
Qeq=3 x HP x Dm x Fu
Donde:

e Qgq es el volumen de aire requerido para la ventilacion (en m*/min);
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e HP es la capacidad efectiva de potencia de los equipos (en HP);

e Dm representa el porcentaje de disponibilidad mecanica promedio de los
equipos;

e Fues el factor de utilizacion promedio de los equipos (en %).

Caudal de aire necesario debido al uso de madera

La ecuacion que se presenta a continuacion representa la formula utilizada para calcular

el caudal de aire necesario debido al consumo de madera.

Qma =T x u (m*/min)
Donde:
¢  Qwma: Volumen de aire requerido por tonelada de produccion (m?/min).
e u: Factor de produccion conforme a la escala establecida en el segundo
parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

e T: Produccion en toneladas métricas himedas por cada turno de trabajo.

Tabla 4

Factor de produccion segun consumo de madera

Consumo de madera (%) Factor de produccién (m?/min)
<20 0.00
20 a 40 0.60
41a70 1.00
>70 1.25

Nota: Tomado de (MINEM, 2017).

Flujo de aire necesario segiin la temperatura en las areas de trabajo

La ecuacion siguiente indica los factores a considerar para calcular el caudal necesario en

funcion de la temperatura.
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Qre=Vm x A x N (m*min)
Donde:

e Qe corresponde al caudal de aire en funcion de la temperatura (m*/min);

e Vnrepresenta la velocidad minima del aire;

e A es el area promedio de la labor;

e N indica la cantidad de niveles donde la temperatura excede los 23°C,
conforme a lo especificado en el tercer parrafo del inciso d) del articulo 252
del reglamento aplicable.

Tabla 5

Velocidad minima por temperatura

Temperatura seca (°C) Velocidad minima (m/min)
<24 0.00
24a29 30.0

Nota: Tomado de (MINEM, 2017).

Flujo necesario debido a fugas

La ecuacion siguiente indica los factores a considerar para calcular el caudal necesario
debido a fugas. (MINEM, 2017).
Qru = 15% x Qu (m?*/ min)
Donde:
e Qu eslasuma de Qtr, Qre, QMa ¥ Qkq
e Qry representa el flujo de aire necesario debido a fugas (m?*/min)

Demanda total de aire

En caso de utilizar equipos con motor diésel durante la operacion: La cantidad de aire
requerida dentro de la mina debe calcularse segiin lo establecido en el inciso d) del

articulo 252 del reglamento, empleando la siguiente formula (MINEM, 2017).
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Qro= Q11 + QFu
Donde:

e Qro: Flujo total de aire necesario para la operacion;

e  Qri: Suma del flujo requerido para los trabajadores, equipos con motor
diésel, consumo de madera y condiciones de temperatura en las areas de
trabajo;

o  Qru 15% de Q1.

De acuerdo con el articulo 246 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS
023-2017 EM, al calcular el flujo total necesario para labores auxiliares, se debe
garantizar una cantidad y calidad adecuadas de aire limpio y fresco, basandose en el
numero de trabajadores y la potencia efectiva total (HP) de los equipos de combustion
incompleta (MINEM, 2017).
Qraux = (Q11 + QFu)
Donde:

e  Qraux: Flujo total de aire requerido para las labores auxiliares;

e Qri: Fluyjo de aire calculado en funcion del numero de trabajadores y
equipos con motor diésel;

e QFu: 15% del QTI.

2.2.2.2 Volumen de aire requerido por trabajador

El volumen de aire requerido por trabajador se refiere a la cantidad minima de aire fresco
que debe ser suministrada a cada persona en una mina subterranea, con el fin de garantizar
un ambiente laboral seguro y saludable. Este valor estd determinado por factores como la
altitud de la mina, la actividad fisica de los trabajadores y las condiciones ambientales del
lugar. La normativa establece ciertos parametros minimos para asegurar una ventilacion

adecuada que prevenga problemas de salud relacionados con la exposicion a gases toxicos
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y la falta de oxigeno (Escobar y Rodas, 2020).
2.2.3 Distribucion del flujo de aire

La distribucion del flujo de aire en un sistema de ventilacion subterranea hace referencia
al control y direccionamiento adecuado del aire fresco hacia las diferentes areas de trabajo
de la mina, garantizando que cada sector reciba la cantidad necesaria de aire para
mantener condiciones seguras y salubres. Este proceso implica el uso de ventiladores,
conductos y otras estructuras que permiten que el aire fluya eficientemente, eliminando
gases toxicos y manteniendo niveles aceptables de temperatura, humedad y concentracion
de oxigeno. Una distribucion optima del flujo de aire es clave para la seguridad de los
trabajadores y la operacion eficiente de la mina (Gutiérrez, 2019).

2.2.3.1 Recirculacion de aire viciado

Este efecto ocurre cuando el aire se mantiene dentro de un sistema cerrado, cuando se
colocaun ventilador en serie, en tal sentido, el flujo natural de aire es menor a la capacidad
de funcionamiento, es asi, que en ciertos reglamentos se especifica la necesidad de instalar
ventiladores secundarios para aumentar suministros de aire, de igual manera, se especifica
que se requiere contar con un caudal de 1.5 el cual depende de la localizacién del
ventilador, resaltando que los trabajadores deben mantenerse en ambientes con adecuada
calidad de aire (Camargo y Segura, 2023).

2.2.3.2 Presion

Cuando el aire se mueve, requiere de una fuerza especifica para impulsarlo. Esta fuerza,
aplicada sobre una unidad de superficie, se denomina presion. Hay dos tipos principales
de presion (Soler & Palau, 2009).

Presion estatica

Es la presion generada por el flujo de aire que se mueve en todas direcciones sobre las
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paredes de un cuerpo (Soler & Palau, 2009).

Presion dinamica

La presion dinamica es la que acelera el aire desde un estado de reposo hasta alcanzar una
velocidad constante, su movimiento ocurre en una direccion definida (Soler & Palau,
2009).

Presion total

Es la presion aplicada a un cuerpo que resulta de la combinacion de la presion estatica y
la presion dindmica. (Soler & Palau, 2009).
2.2.4 Incremento de la productividad de los trabajadores
El incremento de la productividad de los trabajadores se refiere a la mejora en el
rendimiento laboral mediante la optimizacion de las condiciones de trabajo, como la
ventilacidon, seguridad, ergonomia y eficiencia operativa. Esto se traduce en mayor
cantidad de trabajo realizado en menos tiempo, reduccion de pausas, y mejor bienestar
fisico y mental, lo que contribuye a una mayor eficiencia general (Herndndez, 2015).
Medidas a implementar para el mejoramiento de la productividad del personal

minero

Se refieren a las acciones especificas y estrategias que se pueden adoptar en una operacion
minera con el proposito de incrementar la eficiencia, rendimiento y desempefio de los
trabajadores. Estas medidas pueden incluir la implementacion de programas de
capacitacion y entrenamiento para el desarrollo de habilidades técnicas y operativas, el
establecimiento de incentivos y reconocimientos para fomentar la motivacion y el
compromiso del personal, la mejora de las condiciones de trabajo y seguridad en la mina,
la adopcion de tecnologias y herramientas mas avanzadas, asi como la promocion de un

ambiente laboral positivo y colaborativo. Estas acciones tienen como objetivo optimizar
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el uso de los recursos humanos y generar un impacto positivo en la productividad global
de la empresa minera (Blunch, 2018).
Relacion entre el requerimiento de aire fresco en labores subterraneas y el

desempeiio del personal

Se refiere a la conexién y la influencia que tiene la cantidad y calidad de aire fresco
suministrado en una mina subterranea en el rendimiento y bienestar de los trabajadores.
Un suministro adecuado de aire fresco es esencial para garantizar que los mineros gocen
de un ambiente seguro y saludable, lo que a su vez puede afectar positivamente su
productividad, capacidad de concentracion, toma de decisiones y disminucion de fatiga
durante las tareas laborales. La disponibilidad de aire fresco suficiente y bien ventilado
puede contribuir significativamente a mejorar el rendimiento del personal en la mina
subterranea (Giir et al, 2018).
Ademas, la ventilacion presente en las labores subterraneas contribuye en lo siguiente
(Positiva, 2017):
- Garantiza la presencia de oxigeno.
- Permite que se cumplan con los LMP, reduciendo la presencia de
contaminantes toxicos o asfixiantes.
- Adecua la temperatura del aire para mantener fresco el ambiente.
- Garantiza el confort térmico, permitiendo que los trabajadores se
desempefien en un ambiente seguro.
2.2.4.1 Adecuadas condiciones de trabajo

2.2.4.1.1 Condicion del ambiente laboral en mineria subterranea

Esto se refiere a los diversos factores fisicos, quimicos y biologicos que se encuentran en
el entorno de trabajo de los mineros en un ambiente subterraneo. Estos factores abarcan

la calidad del aire, la temperatura, la humedad, la presencia de gases toxicos, particulas
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de polvo, ruido, iluminacién y otros elementos que pueden influir en la salud, seguridad

y bienestar de los trabajadores. Evaluar y gestionar adecuadamente estas condiciones

laborales es crucial para asegurar un entorno de trabajo seguro y saludable en la mineria

subterranea. (Ministerio de Energia y Minas del Perti, 2016).

Control de calidad

Los procedimientos de control pueden ser implementados de manera
individual o conjunta. Si el objetivo es lograr un acondicionamiento total
del aire en la mina, es necesario cumplir con tres objetivos y es posible
utilizar varias operaciones simultaneamente. De este modo, diferentes
métodos pueden desempeniar multiples funciones, siendo la ventilacion el
mas comun. (Hartman et al, 1997).

Control de cantidad

En este contexto, es crucial equilibrar tanto la magnitud como la direccién
de los flujos de aire. Es esencial contar con sistemas de ventilacion que
aseguren la provision de aire limpio en los entornos mineros. Asimismo, es
importante abordar directamente las problematicas relacionadas con la
ventilacion (Hartman et al, 1997).

Control de temperatura y humedad

En esta situacion, es crucial monitorear continuamente factores como la
temperatura y la humedad, ya que pueden fluctuar debido a su sensibilidad.
Sin embargo, es necesario mantener un control adecuado sobre el frio, el

calor, la humidificacion y la deshumidificacion (Hartman et al, 1997).

Ambiente para elevar la productividad

Para abordar los desafios de mejorar el desempeiio de la productividad a largo plazo se

toma en cuenta los siguientes aspectos:
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e Orientados a liberar personas y recursos de manera eficiente, con un
enfoque en la reduccion de los costos de proceso. Mantenga sus operaciones
enfocadas en la productividad al integrar un sistema operativo de
administracion efectivo disefado.

e Priorizar la eficiencia operativa y el desarrollo del talento que requieran la
integraciéon de sistemas productivos y de mejora continua en la
organizacion. Fomente el trabajo estandarizado y la ejecucion disciplinada
de procesos para mejorar el rendimiento a lo largo del tiempo.

e Fomentar la innovacion y la adopcion de tecnologia que agilice los
procesos, facilitando la informacién tanto para las empresas mineras como
para los contratistas para aprovechar las grandes cantidades de datos que se
recopilan de forma rutinaria para el control de procesos. (APRIMIN, 2017)

2.2.4.1.2 Temperatura

Se trata de una magnitud que expresa numéricamente la percepcion de calor o frio.
Cuando la temperatura aumenta, se detecta una mayor cantidad de calor en el ambiente.
Para su medicion, se emplean instrumentos como termoémetros comunes, psicrometros,
termohigrometros, dispositivos de resistencia variable con coeficientes de temperatura, y
anemometros térmicos, entre otros. Es tos equipos permiten medir dos tipos de
temperatura: la seca y la himeda (McElroy, 1935).

Temperatura Seca

La temperatura seca es aquella que se mide con un termdmetro de mercurio convencional,
sin tener en cuenta la humedad relativa ni la velocidad del aire.

Temperatura Seca

La temperatura himeda se refiere a la medicion de la temperatura cuando esta en contacto
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con agua en estado liquido, lo que afecta la capacidad de retener mas o menos vapor de

agua.

En las minas subterraneas, la temperatura esta influenciada por diversos factores.

La temperatura del aire exterior que ingresa por las bocaminas varia segin
la estacion del afio; en verano tiende a ser mas calida, mientras que en
invierno es mas fria.

El calor por compresion influye en el aumento de la temperatura del aire a
medida que se desciende en la mina. Por cada metro de profundidad, la
temperatura se incrementa en 0.0098 °C, lo que equivale a un aumento de
10 °C por cada 1000 metros de profundidad.

La temperatura de la roca calienta el aire a medida que este circula a través
de ella. El incremento de la temperatura varia dependiendo de factores como
la composicion de la roca y la presencia de agua, entre otros.

Procesos quimicos, como la oxidacion de pirita y carbon, asi como la
descomposicion de maderas, también contribuyen al aumento de la
temperatura.

La evaporacion del agua genera un enfriamiento no deseado debido a
procesos endotérmicos, lo que eleva la humedad relativa y empeora las
condiciones en la mina, haciéndolas dificiles de soportar.

La velocidad del aire influye en el desempefio del trabajador, ya que el aire
en movimiento facilita la disipacion del calor corporal hacia el entorno.

(Diaz,2019).

2.2.4.1.3 Gases en mina

Las concentraciones de gases en las operaciones mineras se generan por el uso de

explosivos, la descomposicion de materiales organicos, combustiones espontaneas,
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incendios, reacciones quimicas de los minerales y la combustion incompleta de equipos
mecanizados. El riesgo de intoxicacion o exposicion a gases es un peligro comun en la
mineria subterranea, ya que cualquier gas toxico que supere los limites permitidos puede
provocar accidentes y comprometer la salud de los trabajadores. (McPherson, 2009).

Monéxido de carbono, CO

El monoéxido de carbono se genera por la combustion incompleta de materiales
carbonosos. Es un gas incoloro, inodoro e insipido, con una densidad muy similar a la del
aire. Su combustion produce una llama azul y tiene un amplio rango de inflamabilidad
(12.5 a 74.2), con una explosividad maxima del 29%, lo que lo convierte en responsable
de mas del 90% de los accidentes fatales en incendios mineros.

Este gas es altamente toxico y, debido a su facilidad para mezclarse con las corrientes de
aire, es uno de los mas peligrosos. La afinidad del monodxido de carbono con la
hemoglobina es 250 a 300 veces mayor que con el oxigeno, por lo que al inhalarse, se
combina con la hemoglobina formando un compuesto estable y dificil de descomponer
llamado carboxihemoglobina (COHD), lo que reduce la capacidad de los glébulos rojos
para transportar oxigeno, provocando la muerte. (McPherson, 2009).

Tabla 6

Reacciones del cuerpo ante la exposicion al monoxido de carbono

Porcentaje de saturacion

de la sangre con COHb Reaccion
(%)
5-10 Posible pérdida leve de concentracion.
Sensacion de opresion en la frente, dolor de cabeza
10-20 leve.
20-30 Dolor de cabeza fuerte, juicio deteriorado.

30-40 Dolor de cabeza severo, marcos, desorientacion,
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vision atenuada, nauseas, posible colapso.
40-60 Mayor probabilidad de colapso, se eleva las tasas de
pulso y respiracion, convulsiones.
Coma, pulso y respiracion deprimida, peligro de
0070 muerte.
70-80 Muerte.

Nota: Tomado de McPherson (2009).

Oxidos de nitrégeno, NOx

Estos oOxidos aparecen en diversas formas, como N>O, NO2, N>O2, N2O3 y N2Os.
Generalmente no se encuentran aislados y, en altas concentraciones, tienen un color rojizo
y un olor penetrante. El peso especifico del NO es 1.02 y el del NO: es 1.58 en relacion
con el aire, siendo el NO2 el més toxico y facilmente soluble en agua.

Estos 6xidos se generan por la combustién incompleta durante los procesos de voladura,
especialmente cuando se utiliza ANFO. Provocan irritaciéon y, en concentraciones mas
elevadas, pueden causar efectos corrosivos en los ojos y el sistema respiratorio. Su efecto
es engafnoso, ya que una persona puede mostrar signos de recuperacion inicial, pero luego
desarrollar bronconeumonia aguda. (McPherson, 2009).

Tabla 7

Reacciones del cuerpo ante la exposicion al dioxido de nitrogeno (ppm)

Concentracion de didxido

Reaccion
de nitrégeno (ppm)
40 Detectable mediante el olor.
60 Irritacion leve en la garganta.
100 Tos, irritacion de los ojos y vias respiratorias.
150 Incomodidad severa, que puede provocar neumonia.

200 Peligroso de muerte.
Nota: Tomado de McPherson (2009).

2.2.3.2 Toneladas producidas por hombre guardia
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Es una medida de productividad que indica la cantidad de toneladas extraidas o

procesadas por cada trabajador durante un turno completo de trabajo. (Llano, 2017).

Cantidad de Toneladas rotas por Guardia

TM/HH/Gdia =

Tiempo total de operacién x Nimero de trabajadores por Guardia

2.3. Definicion de términos
Caudal de aire
El caudal de aire se refiere a la cantidad de flujo de aire que circula en un sistema,
ambiente o conducto en una unidad de tiempo especifica. En el contexto laboral, el caudal
de aire puede ser relevante para evaluar la ventilacion y la calidad del aire en espacios
confinados, como minas o ambientes industriales (Perry et al., 1997).

Cambios de Temperatura

En minas profundas, la temperatura puede variar considerablemente con respecto a la
superficie. Se requieren medidas para mantener una temperatura confortable para los

trabajadores y para evitar problemas de condensacion (Tejeda y Mucha, 2022).

Composicion del Aire

La atmosfera en una mina puede estar compuesta por oxigeno, nitrégeno, didoxido de
carbono y otros gases en diferentes proporciones en comparaciéon con la atmosfera
exterior. La presencia de gases peligrosos, como metano (en minas de carbon) o radon,

puede requerir medidas de control especificas (Tejeda y Mucha, 2022).

Concentracion de gases toxicos

La concentracion de gases toxicos se refiere a la cantidad de gases peligrosos presentes
en el aire en partes por millon (ppm). Es un indicador importante para evaluar la calidad
del aire y determinar si es necesario implementar medidas de ventilacion adicionales para
reducir los niveles de gases toxicos y proteger la salud de los trabajadores. (NIOSH, 2014)

Contaminantes Atmosféricos
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Las actividades mineras pueden liberar polvo, gases toxicos y particulas en suspension
en el aire. El polvo puede generar problemas respiratorios y contribuir a la formacion de
explosiones de polvo en minas de carbon. Ejemplos de contaminantes incluyen silice,

asbesto y humos de soldadura (Tejeda y Mucha, 2022).

Humedad

Dependiendo de la ubicacion y la profundidad de la mina, la humedad puede ser un
desafio importante. Altos niveles de humedad pueden afectar la comodidad de los

trabajadores y provocar la corrosion de equipos y estructuras (Tejeda y Mucha, 2022).

Humedad relativa

La humedad relativa se define como el porcentaje de vapor de agua presente en el aire en
relacioén con la maxima cantidad de vapor que el aire podria contener a una temperatura
especifica. Este parametro es fundamental para evaluar el nivel de humedad en el entorno
laboral y entender su impacto en la salud y el desempefio de los trabajadores. (OSHA,
2003)

Iluminacion

La falta de luz natural en el interior de una mina requiere iluminacion artificial. Las
condiciones de iluminacion pueden afectar la seguridad y la fatiga visual de los

trabajadores (Tejeda y Mucha, 2022).

Ruido

Las maquinarias y las operaciones mineras pueden generar niveles significativos de ruido.
La exposicion prolongada al ruido puede afectar la audicion y el bienestar general de los

trabajadores (Tejeda y Mucha, 2022).

Seguridad
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La atmoésfera en una mina puede volverse peligrosa si no se controla adecuadamente. Las
concentraciones de gases inflamables, toxicos o explosivos deben ser monitoreadas y

controladas para garantizar la seguridad de los trabajadores (Tejeda y Mucha, 2022).

Software Ventsim

Ventsim estd conformado por un conjunto de programas informaticos empleados en el
sistema de ventilacion de minas subterraneas. Estos programas simulan diversos datos
relacionados con la ventilacion de un modelo de tinel, como la presion, el flujo de aire,
la temperatura, el radon, los gases, los incendios, los humos y otros aspectos. El proposito
principal de llevar a cabo un estudio de ventilacion en una mina es establecer la cantidad
y calidad del aire presente requeridas para lograr un flujo adecuado. Tanto las condiciones
operativas especificas como el método de detonacion utilizado son elementos que
influyen en la determinacion de los flujos de aire necesarios.

Temperatura

La temperatura es una medida de la energia térmica presente en el ambiente y se expresa
en grados Celsius (°C). Es un indicador importante para evaluar el confort térmico de los
trabajadores y puede influir en la productividad y el bienestar laboral. (ISO, 2014)

Ventilacion

La ventilacion es esencial para mantener una atmosfera segura y habitable en una mina.
Se utilizan sistemas de ventilacion para introducir aire fresco y eliminar gases peligrosos,
polvo y humedad. Los sistemas de ventilacion pueden incluir ventiladores, ductos y

puertas herméticas (Tejeda y Mucha, 2022).

Volumen de aire por trabajador
El volumen de aire por persona se refiere a la cantidad de aire fresco que se proporciona

individualmente a cada persona en un espacio o area especifica durante un periodo de
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tiempo determinado, generalmente expresado en metros ctbicos o litros por minuto o por
hora. El objetivo es asegurar que cada individuo cuente con suficiente aire fresco para

respirar y mantener una adecuada oxigenacion. (ACGIH, 2019)
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES

4.1. Hipotesis

La optimizacion del disefio del sistema de ventilacion permitird incrementar la

productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza, 2023.
4.2. Variables

3.2.1 Variables independientes

Diseflo 6ptimo del sistema de ventilacion.

3.2.2 Variables dependientes

Incremento de la productividad de los trabajadores.

4.3. Operacionalizacion de variables



Tabla 8

Operacionalizacion de variables
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Tipo de Técnica de
Variable Dimension Indicador Instrumento
variable investigacion
Requerimiento . .
. . . Modelamiento  Ventsim
) de aire en las Volumen de aire por trabajador : . :
Disefio labores mineras de flujo de aire Design
. dptimo del . .
Independiente :12 tlenr;(; dee Simulaciones
ventilacién Distribucion del ~ Recirculacion de aire viciado y Ventsim
flujo de aire modelamiento  Design
Presion computacional
Simulaciones = Medidor de
. . ases
Concentracion de contaminantes Y . & .
Adecuadas modelamiento  Ventsim
Incremento .. . .
de la condiciones de computacional Design
. trabajo Observacion ,
. productividad J . . e s Termometro
Dependiente de los Temperatura del ambiente de trabajo Analisis de dicital
. documentos &
trabajadores Registro d
Toneladas TM/HH/Gdia = egistro de
producidas por Cantidad de Toneladas rotas por Guardia Observacion produccion

hombre guardia

Tiempo total de operaciéon x Nimero de trabajadores por Guardia

por guardia
Crondémetro
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CAPITULO IV: MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio
El 4rea de estudio se centrard en la cortada Esperanza, especificamente en el nivel
460 de una mina subterranea ubicada en la region de Ancash, Pert. Esta area ha sido
seleccionada debido a las condiciones actuales de ventilacion y la necesidad de
mejorar la eficiencia operativa y la seguridad laboral.
5.2. Diseiio de investigacion
Esta investigacion emplea una metodologia de enfoque cuantitativo, ya que se llevara
a cabo un monitoreo y registro de la situacion actual del sistema de ventilacion en el
nivel 460 de la cortada Esperanza.
El presente estudio se clasifica como una investigacion de tipo descriptivo y no
experimental. La metodologia incluye la recoleccion de informacion documental y
el uso del software de simulacion VentSim para modelar los cambios en el disefio del
sistema de ventilacion. Mediante este enfoque, se pretende evaluar el impacto
potencial de las mejoras, estableciendo una base tanto teérica como practica para

futuras aplicaciones.

5.3. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion de estudio incluye todos los elementos relevantes del entorno de una
mina subterrdnea que afectan los requerimientos de aire fresco. Esto abarca a los
colaboradores que operan en el nivel 460, los equipos utilizados en las labores
mineras, las diferentes actividades y las fuentes de contaminacion presentes. La mina
subterrdnea en cuestion se encuentra en la region de Ancash, Pertl, y su analisis se
centra en asegurar condiciones adecuadas de ventilacion.

Muestra
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Dado que la investigacion pretende abarcar la totalidad de los elementos
involucrados en las operaciones del nivel 460 de la mina subterranea, se considerara
toda la poblacion descrita. En consecuencia, no se establecera una muestra especifica,

sino que se evaluara de forma integral a todos los componentes y factores pertinentes.

5.4. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La metodologia de trabajo se estructura en varias etapas para analizar y mejorar las
condiciones de ventilacion en la mina. Las actividades clave que se desarrollaran para
cumplir con los objetivos de la investigacion son las siguientes:

— Medicion de parametros de ventilacion y ambiente laboral en la Cortada
Esperanza.

— Calculo y evaluacion del requerimiento de aire fresco en el nivel 460.

— Simulacidén de condiciones de ventilacion y ambiente en el software Ventsim
Design.

— Optimizacion del disefio del sistema de ventilacion que favorezcan el
incremento de la productividad de los colaboradores basado en un principio
de confort térmico y control de la concentracion de agentes quimicos.

— Evaluacion de la optimizacion en el disefio del sistema de ventilacion.

— Presentacion de los resultados de la investigacion.

Técnicas

Observacion: Se empleo la observacion sistematica para recopilar datos cuantitativos
relacionados con la produccion y las condiciones de ventilacion en el nivel 460 de la
mina.

Revision de documentos: Se utilizo esta técnica para obtener informacion de fuentes
existentes, incluyendo reportes técnicos, planos y otros documentos relevantes que

proporcionen evidencia fisica sobre la zona de estudio.
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Instrumentos
Para la recoleccion de datos se utilizo los siguientes instrumentos y herramientas:
e Cronometro digital
e Anemometro
e Medidor de gases
e Software de ventilacion (Ventsim)
e Microsoft Excel
e Notas de campo
Procedimiento
Diagnéstico inicial

Para el diagnostico inicial se siguid los siguientes pasos:

Verificacion y calibracion de los instrumentos.

e Programacion del dia para la toma de muestras.

e Posicionamiento estratégico de los instrumentos en el area de estudio.

e Recoleccion de informacion inicial sobre ventilacion, incluyendo flujo de
aire, cantidad de personal, produccion y planos de la mina.

Configuracion del sistema de ventilacion

El diseno del sistema de ventilacion se realizo utilizando el software Ventsim.
Este proceso se baso en los datos recopilados durante el diagndstico inicial para
determinar el caudal de aire necesario.

Implementacion

Se procedi6 a la implementacién de los cambios en el disefio del sistema de
ventilacion, lo cual incluy6 la instalacion de ventiladores, conductos de aire y

otros componentes necesarios para mejorar la circulacion de aire en el nivel 460.
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Mejora del sistema de ventilacion

Finalmente, se optimiz6 el disefio del sistema de ventilacion, enfocandose en el
incremento de la productividad y la mejora en las condiciones de trabajo.
5.5. Analisis estadistico
Se empled diversos programas estadisticos y de simulacion para procesar los datos
recopilados. En esta investigacion, se utilizara Microsoft Excel para realizar calculos,
generar graficos y gestionar la base de datos. Ademas, se utilizo el software Ventsim
para simular y evaluar las condiciones de ventilacion.
Procedimiento

Etapa de pre-campo

Recopilacion de informacion: Obtencion de datos preliminares del nivel 460,
incluyendo detalles sobre el equipo y personal involucrado en las actividades.
Analisis inicial de la cantidad y calidad de aire: Evaluacion de los niveles de aire
requeridos y andlisis de los gases y/o contaminantes, considerando tanto los
producidos naturalmente por la mina como los resultantes de las voladuras.

Etapa de campo

Recoleccion de datos: Obtencidon de datos de ventilacion del nivel 460 de la
cortada Esperanza. Esto incluye informacion sobre ventiladores, extractores,
sistemas de ventilacion, chimeneas, personal presente y equipos utilizados.
Evaluacién de Condiciones Ambientales: Realizaciéon de anélisis detallados
sobre los niveles de cantidad de aire y la concentracion de gases en el area de
estudio, incluyendo los producidos por la mina y las voladuras.

Etapa de post-campo

Evaluacion y Simulacion: Utilizacion de softwares como Ventsim y Excel para
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evaluar los datos recolectados y simular posibles modificaciones en el sistema

de ventilacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Condiciones del ambiente laboral que afectan el incremento de la productividad

de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza

Los trabajos de campo realizados en la mina de estudio fueron desarrollados del 01 al 12
de enero del 2023 con la finalidad de obtener la siguiente informacion: velocidad del aire,
condiciones ambientales; asi como identificar y comprender los circuitos de ventilacion.
En base al andlisis y evaluacion en el software Ventsim Visual Avanzado, se proponen

alternativas para la mejora del circuito de ventilacion en la unidad minera.

5.1.1 Medicion de parametros de ventilacion y ambiente laboral en la Cortada

Esperanza

5.1.1.1 Puntos de medicion

La mina consta de 8 niveles, los cuales representan el 80% de la produccion total de la
empresa minera. De acuerdo a ello, se tienen ubicadas cinco estaciones para el monitoreo
de las condiciones de ventilacion y ambiente de la unidad minera, donde tres de ellas son
consideradas para la medicion de entrada de aire, y las dos restantes para la medicion de

la salida del mismo, segiin se muestra en las Tablas 9, Tabla 10 y en la Figura 16.

Tabla 9

Descripcion de los puntos de medicion de entrada de aire en la unidad minera de estudio

Estacion Ubicacion Labor
EVC-I-01 Nv.350 Rp.350
EVC-1-02 Nv.370 BC.370

EVC-1-03 Nv.520 BC.520
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Tabla 10

Descripcion de los puntos de medicion de salida de aire en la unidad minera de estudio

Estacion Ubicacion Labor

EVC-S-01 Superficie CH.380
EVC-S-02 Superficie BC.520B




Figura 16
Descripcion de ingresos y salidas de aire del sistema de ventilacion actual
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5.1.1.2 Balance de caudal de aire
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De acuerdo a la informacion brindada por el area de planeamiento, el aforo de los caudales

de la unidad minera report6 un caudal total de ingreso de 4,182 m*/min o 147,702 cfm, y

un caudal total de salida de 4,376 m*/min o 154,541 cfm. Obteniéndose un desbalance de

6,839 cfm, que representa el 4.6% adicional del caudal de entrada. El resumen se muestra

en la Tabla 11 y Tabla 12.

Tabla 11

Resumen de datos obtenidos en campo - Ingresos de aire Mina

Velocidad

Estacion  Ubicacion  Labor Cauda.l Caudal
(m/min) (m3/min) (CFM)
EVC-I-01 Nv.350 Rp.350 98 1,434 50,629
EVC-1-02 Nv.370 BC.370 112 1,686 59,531
EVC-1-03 Nv.520 BC.520 75 1,063 37,542
Total ingreso de aire 4,182 147,702
Tabla 12
Resumen de datos obtenidos en campo - Salidas de aire Mina
Estacion  Ubicacion  Labor Velocidad Cauda‘l Caudal
(m/min) (m3/min) (CFM)
EVC-S-01 Superficie CH.380 154 2,361 83,387
EVC-S-02 Superficie BC.520B 130 2,015 71,154
Total salida de aire viciado 4,376 154,541

De acuerdo a la informacion suministrada por el area de Planeamiento, se procede a

distribuir el personal, los equipos Diésel y el consumo de explosivo por circuitos. Se

busca con esto, tener presente la cantidad de aire requerido para cada circuito y optimizar

el consumo de aire.
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5.1.2 Analisis de calidad de aire en las estaciones de medicion de la salida de aire

viciado

Con el objetivo de cuantificar la calidad de aire respirado por los colaboradores de los
diferentes niveles de trabajo de la unidad minera, el equipo de levantamiento de
ventilacidon encontro los siguientes resultados de concentracion de los principales agentes

quimicos en el aire viciado de mina.

El método de muestreo seguido estd definido por el estandar UNI EN 1540, el cual
involucra un radio de medicion de 0.3 m alrededor del rostro de los operadores, en

direccion de la fuente de aspiracion en las estaciones de salida del aire viciado.

Los datos recolectados seran fuente causal para la evaluacion de los agentes quimicos
contaminantes en el ambiente de trabajo, tiempo de reingreso posterior a un proceso de

avance en los frentes de trabajo y evaluacion de la productividad del proceso.
La ubicacion de los puntos de monitoreo (PM) se muestran en la Figura 17.

Figura 17
Ubicacion de Puntos de Monitoreo (PM) en el sistema de ventilacion actual
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Punto de medicion 1 (PM1)
Las concentraciones registradas en el punto de monitoreo 1, muestran el siguiente
comportamiento en el tiempo segln indica las Figuras 18, 19 y 20, luego de un proceso

de avance de 4 frentes.

Figura 18
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Figura 19

Medicion de concentracion de NO (ppm) PM1
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Figura 20
Medicion de concentracion de NO: (ppm) PM1
[&] Gréfico - Conducto de aire 70048 = m] X
[NOZppm ¢ £l [@
NO2 ppm
12
10
8
g s
4
2
0
g 8 g g g 8 g 8 g g g g
8 = ] 8 2 2 8 g & 8 g 8
g 8 8 = 8 g =) = =3 5 = b=
Time

62

De acuerdo a los resultados mostrados en los reportes del Ventsim, se evidencia que, para

el CO, NO y NO,, las concentraciones en intervalos de 65, 00 y 14 minutos

respectivamente se encuentran considerablemente superior a los limites de exposicion
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ocupacional. Por lo cual, para que el personal pueda retomar sus actividades tendrian que

registrar valores aceptables en concordancia a la normativa peruana.

Punto de medicion 2 (PM2)
Las concentraciones registradas en el punto de monitoreo 2, muestran el siguiente
comportamiento en el tiempo segun indica las Figuras 21, 22 y 23, luego de un proceso

de avance de 4 frentes.

Figura 21
Medicion de concentracion de CO (ppm) PM?2
[ Gréfico - Conducto de aire 70053 = a X
[cOpenm gL it E]
COppm
800
600
g 40
200
ﬂ_
g 8 8 8 &8 8 8 8 8 g 8 8
g8 € & 8 € 8 8 2 & 8 g 8
g8 € &8 8 & 8 &5 s &5 &5 =5 =&
Time




64

Figura 22

Medicion de concentracion de NO (ppm) PM?2
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Figura 23

Medicion de concentracion de NO: (ppm) PM2
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De acuerdo a los resultados mostrados en los reportes del Ventsim, se evidencia que, para
el CO, NO y NO2, las concentraciones en intervalos de 54, 03 y 08 minutos

respectivamente se encuentran considerablemente superior a los limites de exposicion
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ocupacional. Por lo cual, para que el personal pueda retomar sus actividades tendrian que

registrar valores aceptables en concordancia a la normativa peruana.

Punto de medicion 3 (PM3)

Las concentraciones registradas en el punto de monitoreo 3, muestran el siguiente
comportamiento en el tiempo segln indica las Figuras 24, 25 y 26, luego de un proceso

de avance de 4 frentes.

Figura 24
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Figura 25

Medicion de concentracion de NO (ppm) PM3
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Figura 26
Medicion de concentracion de NO> (ppm) PM3
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De acuerdo a los resultados mostrados en los reportes del Ventsim, se evidencia que, para
el CO, NO y NO2, las concentraciones en intervalos de 24, 10 y 15 minutos

respectivamente se encuentran considerablemente superior a los limites de exposicion
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ocupacional. Por lo cual, para que el personal pueda retomar sus actividades tendrian que

registrar valores aceptables en concordancia a la normativa peruana.

5.1.3 Evaluacion de la calidad de aire en el sistema de ventilacion actual

De los valores registrados en los puntos de monitoreo de gases, luego del proceso de
avance de los 4 frentes en simultaneo se identifica una elevada concentracion de CO, NO
y NOs. Por lo cual se realiza la simulacion para validar la trayectoria del gas viciado,
verificar las potenciales zonas afectadas; asi como definir el tiempo de ingreso para

reinicio del siguiente ciclo de minado, segin se muestra en la Figura 27.
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Figura 27
Simulacion dinamica de contaminantes — Sistema de ventilacion actual

Nivel 460

Frentes de avance

De la simulacion mostrada en la Figura 27, se evidencia que el aire viciado circula y contamina las labores de acceso tales como galerias y rampas,
lo cual inhabilita el ingreso de personal para retomar sus actividades productivas. Asimismo, se evidencia que el aire viciado recircula por los

ventiladores que inyectan aire hacia los frentes de trabajo, lo cual representa una importante oportunidad de mejora.
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Se estd considerando un punto de monitoreo (PM4) ubicado en el ingreso a la rampa
principal que da acceso hacia los frentes de avance para validar las condiciones previo al

ingreso, segun se muestra la Figura 28.

Figura 28
Acceso a los frentes de trabajo Nivel 460

Punto de Monitoreo
(PM4)

A continuacion, se presentan los niveles de concentraciones registradas en el PM4 en las

Figuras 29, 30 y 31 que registran los gases de CO, NO y NO> respectivamente.



Figura 29
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Figura 31
Medicion de concentracion de NO: (ppm) PM4
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De acuerdo a los resultados mostrados en los reportes del Ventsim, se evidencia que, para
el CO, NO y NOg, las concentraciones en los intervalos de 54, 05 y 48 minutos
respectivamente se encuentran considerablemente superior a los limites de exposicion

ocupacional.

En consecuencia, el periodo de disipacion de aire y ventilacion de manera que se brinden
condiciones apropiadas de trabajo ascenderia a 54 minutos, en el cual, el PM4 comienza

a registrar concentraciones menores a los Limites Méaximos Permisibles (LMP).
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5.1.3 Modelamiento del sistema de ventilacion

5.1.3.1 Calibracion del modelo en software Ventsim

El area de Planeamiento proporciona el modelo de las labores de la unidad minera en
formato Datamine. Esta informacion se utilizd para actualizar y validar el modelo,
basandose en los solidos segiin la topografia minera. Después de construir los ejes
centrales e importarlos en el software Ventsim como archivos DXF, se procedio a la

calibracion del modelo.

La calibracion requiere datos especificos del sitio de la mina, como el factor de friccion
"K", altitud, temperatura, densidad, presion, entre otros, que son esenciales para asegurar
que el modelo esté preparado para realizar simulaciones y disefios realistas. Ademas, el
flujo de aire a través de las redes de ventilacion disefiadas debe registrar valores que sean

muy cercanos a los observados en el campo.

Para implementar y calibrar el modelo de ventilacion de la unidad minera en estudio, se
ingresaron los siguientes parametros operativos en Ventsim Visual™ Avanzado, como se

muestra en la Tabla 13.



Tabla 13

Entrada de condiciones operativas en software Ventsim

Medio Ambiente Parametros
Aire densidad de flujo compresible 0.93 kg/m?
Ajuste temperatura superficie Si
Calor especifico de la roca 790.0 J/kgC
Conductividad térmica de la roca 2.00 W/mC
Densidad de la roca 2.700 kg/m?
Densidad del aire en la red 0.88 kg/m?

Difusividad térmica de la roca

Edad del conducto de aire
Elevacion superficial de la rejilla
Fraccion de la humedad de la roca
Gradiente geotérmico

Presion barométrica en la superficie
Superficie atmosférica

Superficie de referencia de humedad
Superficie de referencia elevacion
Temperatura de la roca superficial
Temperatura del bulbo himedo

Temperatura del bulbo seco

0.938 m%*/s 10°¢
5,000 afios
2,591.9m
0.6

1.2 C/100m
22.8 en Hg
6.4 C/1000m
39.7R
2,234.1 m
20.0C

10.0 C

14.0 C

5.1.3.2 Grado de calibracion
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Para hacer posible que las velocidades del flujo del aire correspondan a lo registrado en

campo, se hizo uso de diferentes medios de regulacion faltantes como puertas,

reguladores, obstrucciones, cortinas, etc. Estas caracteristicas fueron introducidas al

programa de simulacién Ventsim, configurando en sus herramientas de edicion.
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Tras la creacion del modelo con todos los detalles, se procedio a la verificacion del flujo
de aire comparando los resultados del simulador con las mediciones realizadas en la mina.

Esta validacion se realizé utilizando la siguiente ecuacion:

Variacion (%) — Y. Flujos Campo — ), Flujos Simulado % 100 (5.1
ariacion (%) = S Flujos Campo (5.1)

Teoéricamente, si la variacion es inferior al 10%, se considera que el modelo es similar al
circuito de ventilacion presente en la mina. Esta ecuacion se utiliza para verificar tanto la
magnitud como la direccion de los caudales medidos. Las diferencias pueden atribuirse a
errores en el uso de equipos como anemometros, movimiento de los equipos, puertas o
reguladores de flujo, cambios en la temperatura ambiental y otros disturbios temporales
que afectan las mediciones durante el mapeo de caudales. A continuacidn, se presenta la
correlacion entre las entradas y salidas de aire segiin el modelo Ventsim y los datos
obtenidos en el campo en las Tablas 14 y 15, respectivamente.

Tabla 14

Correlacion entrada de aire modelo Ventsim de acuerdo al modelo de campo

INGRESO DE AIRE
Caudal (cfm) v
Estacion Ubicacion Labor Campo  Ventsim Dls(;nb'
(\]
EVC-1-01 Nv.350 Rp.350 50,629 51,721 -2.2%
EVC-1-02 Nv.370 BC.370 59,531 59,482 0.1%
EVC-1-03 Nv.520 BC.520 37,542 39,333 -4.8%
TOTAL INGRESO DE AIRE

_ 0
FRESCO 147,702 150,537 1.9%
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Tabla 15

Correlacion salida de aire modelo Ventsim de acuerdo al modelo de campo

SALIDA DE AIRE
Caudal (cfm) o
Estacion Ubicacion Labor Campo  Ventsim Dlsoglb'
EVC-S-01 Superficie CH.380 83,387 81,422 2.4%
EVC-S-02 Superficie BC.520B 71,154 68,641 3.5%
TOTAL SALIDA DE AIRE

0
VICIADO 154,541 150,063 2.9%

5.1.3.3 Determinacion del factor de friccion

Para determinar el factor de friccion “K”, se realizaron trabajos de campo utilizando la
formula de Atkinson y comparando los resultados con la ecuacion de Colebrook,
ajustando estos célculos a las condiciones actuales de la mina, que son muy sensibles y
variables. Ademas, se compararon estos valores con los establecidos en las tablas de

Hartman. La ecuacion modificada de Colebrook es la siguiente:
1/ sqrt(X) = 1.74 — 2log10(2e) (4)

Donde:

% =6.67 K, (Ib*min2 / pie*)

e = Rugosidad (m) / Diametro hidraulico de la labor (m)

Es importante considerar que el programa Ventsim Visual™ calcula la resistencia de la
labor basandose en el Factor de friccion “K”, que se selecciona segtn la rugosidad de la
labor. También es necesario seleccionar el tipo de regulador existente, como puertas de
ventilacion, rellenos, orificios, muros de concreto, entre otros. De acuerdo con el

inventario de ventiladores disponible en la unidad minera estudiada y validado mediante
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trabajos de campo, se obtuvieron los valores del factor de friccion para las diferentes

labores, los cuales se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16

Factor de friccion en labores de desarrollo y preparacion

Factor de friccion

Items Tipo de labor K (Kg/m3)
1 GL-380 0.016465
2 GL-400 0.014523
3 RP-350 0.013645
4 RP-370 0.012982
5 RP-500 0.013677
6 BP-420 0.013564
7 BP-440 0.013456
8 BP-460 0.013687
9 BP-480 0.013625
10 BP-500 0.013345
11 GL-520 0.015624
12 Chimeneas 0.016245
13 Raise Borer 0.006292
14 Ductos Flexibles (mangas) 0.004437

5.2 Requerimiento de aire fresco que permita el incremento de la productividad de

los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza

5.2.1 Calculo del requerimiento de aire fresco total de mina

Para el calculo del caudal necesario para diluir los gases producidos por la Voladura, se
tuvo el sustento técnico del “Decreto Supremo 024-2016-EM y su modificatoria Decreto

Supremo N° 023-2017-EM del estado peruano”, donde las labores tendran una velocidad
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del aire minimo de 25 m/min (debido al uso de Emulsion) con una seccion promedio de

14 m2.

El célculo para definir el requerimiento de Aire que necesita la mina ha considerado un

total de:

— Personal: 92 personas/guardia, siendo su requerimiento de 4.2 m3/min por cada
persona.

— Equipos Diésel: 15 equipos operativos a combustion interna Diésel, que suman
una potencia de motor desarrollada de 1,159 HP, siendo su requerimiento de
3m?/min por HP.

— Dilucién de Gases de Voladura: 250 kg de explosivo por guardia.

El detalle del calculo de requerimiento de aire por personal de toda la mina se muestra en
la Tabla 17 y el célculo de requerimiento de aire por equipos petroleros se muestra en la

Tabla 18.

Requerimiento caudal de aire por personal

Tabla 17

Calculo de caudal de aire por personal de toda la unidad minera

, Guardia A Caudal Caudal Distrib.
Empresa Area
(Dia) (m3/min) (cfm) (%)
Geologia 3 12.60 444.96 3.26%
Mina 8 33.60 1186.56  8.70%
Seguridad 3 12.60 444.96 3.26%
COMPANIA  Planeamiento 4 16.80 593.28 4.35%
Ventilacion 2 8.40 296.64 2.17%
Mantenimiento 3 12.60 444.96 3.26%
URQU SAC Operaciones + servicio 40 168.00 5,932.80 43.48%

Mantenimiento Mecanico 10 42.00 1483.20 10.87%
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KUSIMAYO

MULTICOS
AILOR

TOTAL

Mantenimiento Eléctrico 4

Operadores de 12

maquinarias

Supervision 3
92

16.80

50.40

12.60
386.40

593.28
1779.84

444.96
13,645

4.35%

13.04%

3.26%
100%




Requerimiento caudal de aire por equipos petroleros

Tabla 18

Cdlculo de caudal de aire por equipos petroleros de toda la unidad minera

Potencia Poten L.

i E Eaui c Nominal Rend. cia DM FU (% Subtotal Caudal (m3/mi Caudal Distrib.
tem mpresa quipo ant. (HP) (%) efecti (%) (%) HP audal (m3/min) (cfm) (%)
1 COMPANIA SCOOP 1 215 80% 172 87% 69% 112 336 11,856 7%
2 COMPANIA SCOOP 1 215 80% 172 91% 75% 117 352 12,414 7%
3 COMPANIA SCOOP 1 279 80% 223 91% 73% 148 444 15,680 9%
4 COMPANIA SCOOP 1 279 80% 223 91% 73% 148 444 15,680 9%
5 COMPANIA JUMBO 1 77 80% 62 91% 73% 41 123 4,335 3%
MPANIA JUMB o 75 o o , 0
6 Cco [0) 1 94 80% 86% 31% 20 60 2,124 1%
7 COMPANIA JUMBO 1 94 80% 75 88% 63% 42 125 4,417 3%
8 Muklticosailor Volquete 1 440 80% 352 80% 50% 141 423 14,930 9%
9 Muklticosailor Volquete 1 440 80% 352 80% 50% 141 423 14,930 9%
10 Muklticosailor Volquete 1 441 80% 353 80% 50% 141 423 14,930 9%
11 COMPANIA Camioneta 1 145 80% 116 80% 40% 37 111 3,933 2%
12 COMPANIA Camioneta 1 145 80% 116 80% 40% 37 111 3,933 2%
13 Muklticosailor Camion 1 143 80% 114 75% 40% 34 103 3,638 2%

TOTAL 13 3,164 2,532 1,159 3,477 122,800 100%
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Requerimiento caudal de aire por consumo de madera

Actualmente, la mina opera de manera totalmente mecanizada, por lo que el analisis no

incluye la necesidad de flujo de aire relacionado con el consumo de madera.

Requerimiento caudal de aire por temperatura

Las temperaturas méaximas registradas fueron inferiores a 23°C, principalmente en areas
de transito y operativas de los equipos. Se concluye que, aunque la mina presenta un
potencial problema de estrés térmico, no se considera necesario incluir un requerimiento

de aire basado en la temperatura para el calculo.

Requerimiento caudal de aire por fugas

Segun la normativa peruana, esto corresponde al 15% de la suma de los requerimientos
para trabajadores (Qtr), equipos diésel (Qeq) y temperatura (QTe), tal como se presenta
en la Tabla 19.

Tabla 19

Cdlculo de caudal de aire por fugas de toda la unidad minera

QTr (cfm) QTe (cfm) QEq (cfm) QFu =15% (QTr+QTe+QEq, cfm)

13,645 0 122,800 20,467

Requerimiento total de caudal

El requerimiento total de caudal se obtiene sumando los requerimientos para el personal,

los equipos diésel, la temperatura y las fugas, como se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20

Calculo de caudal de aire de toda la unidad minera

Distribucion Requerimientos m3/min cfm
QTr: N° Trabajadores (92 trabajadores/gd) 386.40 13,645
QTe: Temperatura en labores de trabajo 0 0
QEq: Equipos con motor petrolero (15 equipos) 3,477 122,800
QFu: Caudal requerido por fugas 579.60 20,467
Caudal Requerido QTr+QTe+QEq+QFu 4,443 156,913

Se determina que el caudal global requerido actualmente (QTO0) es de 156,913 cfm.

Del célculo de requerimiento de aire de toda la mina, se presenta el balance actual de aire
considerando los HP efectivos de los equipos, caudal requerido para personal, Caudal por
temperatura y caudal por fuga, segiin se muestra en la Tabla 21 y Figura 32.

Tabla 21

Balance actual mina

Distribucion de Aire m3/min cfin
Total de aire requerido 4,443 156,913
Ingreso de aire 4,182 147,702
Salida de aire 4,376 154,541
Cobertura (%) 94.13%

Déficit (cfm) 261 9,211
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Figura 32
Balance de caudal de aire actual
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Tipo Aire

M Total de aire requerido M Ingreso de aire M Salida de aire

Del balance de caudal de aire, se determind que actualmente a nivel global de mina se
cuenta con un déficit de 9,211 cfm; es decir, se tiene una cobertura del 94.13%. Lo cual
representa una oportunidad de mejora para brindar condiciones de suministro de aire

adecuado y no poner en riesgo la integridad del personal.

5.2.2 Calculo del requerimiento de aire fresco Nivel 460

El enfoque de estudio para la evaluacion del incremento de productividad de proceso es
el Nivel 460. Por lo cual, se realiza el calculo del caudal necesario para diluir los gases

producidos por el avance en el frente de trabajo.

Para el calculo se estan considerando el caudal requerido por los trabajadores, equipos
diésel y fugas, de los cuales el detalle de los célculos de trabajadores y fugas se muestra

en las Tablas 22 y 26 respectivamente.
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Requerimiento caudal de aire por personal del Nivel 460

Tabla 22
Cdlculo de caudal de aire por personal del Nivel 460

Guardia A Caudal Caudal Distrib.
Puesto de trabajo

(Dia) (m3/min) (cfm) (%)
Operario 2 8.4 296.6 28.6%
Ayudante 3 12.6 445.0 42.8%
Supervisor 1 4.2 148.3 14.3%
Seguridad 1 4.2 148.3 14.3%
Total 7 294 1038,2 100%

Se determina que el caudal requerido por los trabajadores (QTr) para el avance del Nivel

460 es de 1038,2 cfm.

Requerimiento caudal de aire por equipos petroleros del Nivel 460

De los recursos con los que cuenta la unidad minera, se destinan 01 Scoop, 01 Jumbo y
01 volquete para realizar el avance programado. Es necesario precisar que los equipos
antes mencionados no actian simultaneamente en la labor de avance, sino que cada uno
tiene una funcidon secuencial del proceso anterior que realiza cada maquinaria. Los
calculos independientes son mostrados en la Tabla 23, 24 y 25.

Tabla 23
Calculo de caudal de aire por Scoop LH 307 - Sandvik

Eoui c ]l:Ioter}ciz: Rend. Poten DM FU Subtotal Caudal Caudal
quipo ant. ‘(’gl‘,';a (%) cia efecti (%) (%) HP (m3/min)  (cfm)
ey 1 215 80% 172 100%  100% 172 516 18,222

Asimismo, se presenta una seccion tipica del scoop en la seccion de avance, segun se

muestra en la Figura 33.
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Figura 33
Seccion tipica Scoop LH 307 - Sandvik
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Tabla 24
Cdlculo de caudal de aire por BOOMER 104 — Atlas Copco
Eeui Cant ;Mel}cial Rend. Poten DM FU Subtotal  Caudal  Caudal
quipo ant. ‘(’}"I‘]',';a (%) ciaefecti (%) (%) HP (m3/min)  (cfm)
Boon 1 94 80% 75 100%  100% 75 225 7,946

Asimismo, se presenta una seccion tipica del jumbo en la seccion de avance, segin se

muestra en la Figura 34.
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Figura 34
Seccion tipica Jumbo BOOMER 104 — Atlas Copco
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Tabla 25
Caudal de aire por Haul Trucks TH 315 — Sandvik

i Cant ;0‘9'}°i2; Rend. Poten DM FU Subtotal  Caudal  Caudal
quipo ant. ‘(’I“I‘l',';a (%) ciaefecti (%) (%) HP (m3/min)  (cfm)
TH 315 1 440 80% 352 100% 100% 352 1056 37,292

Asimismo, se presenta una seccion tipica del volquete en la seccion de avance, segun se

muestra en la Figura 35.
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Figura 35
Seccion tipica volquete TH 315 — Sandvik
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De los equipos analizados, se verifica que el volquete TH 315 demanda mayor cantidad
de aire con 37,292 cfm; sin embargo, el carguio de material volado sera realizado fuera
del frente de trabajo. Por lo cual, la demanda de aire por equipos en el Frente de trabajo

sera de 18,222 cfm que corresponde al uso del scoop.
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Requerimiento caudal de aire por fugas

Tabla 26
Caudal aire por fugas Nivel 460

QTr (cfm) QTe (cfm) QEq (c¢fm) QFu =15% (QTr+QTe+QE(q, cfm)

1,038 0 18,222 2,889

Se determina que el caudal requerido debido a fugas (QFu) para el avance del Nivel 460

es de 2,889 cfm.

Requerimiento de caudal Nivel 460

El caudal minimo requerido para garantizar un abastecimiento de aire adecuado en el
frente de avance del Nivel 460, que viene representado por el requerimiento por personal,
equipos Diésel, por Temperatura y por fugas, se detalla en la Tabla 27.

Tabla 27
Caudal aire requerido Nivel 460

Distribucion Requerimientos m3/min cfm
QTr: N° Trabajadores 29.40 1,038
QTe: Temperatura en labores de trabajo 0 0
QEq: Equipos con motor petrolero 516.00 18,222
QFu: Caudal requerido por fugas 81.20 2,867
Caudal Requerido QTr+QTe+QEq+QFu 627.20 22,149

Se determina que el caudal requerido para el Nivel 460 (QTO0) durante las operaciones de

avance en los frentes es de 22,149 cfm.
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Evaluando la cantidad de aire actual en el frente de trabajo correspondiente al Nivel 460
que asciende aproximadamente a 21,082 cfm y el requerimiento de aire de 22,149 cfm
calculado previamente, se determina un déficit de 1,067 cfm. Por lo cual, se requiere

aumentar el caudal de aire para satisfacer adecuadamente el requerimiento.

5.3 Cambios en el disefio del sistema de ventilacion que incrementara la

productividad de los trabajadores en el nivel 460 de la Cortada Esperanza

Debido a la necesidad de la unidad minera por seguir produciendo en los frentes de avance
programados, y con la finalidad de aumentar la productividad del proceso mediante la
reduccion del tiempo de reingreso a los frentes para iniciar el siguiente ciclo de minado y
brindar un ambiente de trabajo seguro para los trabajadores, se desarroll6 mejoras al
sistema de ventilacion actual que permitird evacuar el aire viciado en menos tiempo y
evitando la recirculacion de aire viciado. Asimismo, se tiene planificado una expansion

al sur como se muestra en la Figura 36.

Figura 36
Zona proyectada de avance y/o expansion
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A continuacion, se detallan los cambios en el disefio del sistema de ventilacion:
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a) Para la entrada de aire fresco, se construirda un Raise Borer (RB-380) con un
didmetro de 1.8 m desde la superficie hasta su conexion con el Nivel 380. Desde
alli, el Raise Borer se extendera hasta el Nivel 520, conectando todos los niveles
mediante galerias. Ademas, en la base del Nivel 520 se instalara un ventilador
inyector con una capacidad de 40,000 cfm, que suministrara directamente el flujo
de aire al Nivel 460 para cumplir con los requisitos de ventilacion del frente de

avance, como se muestra en la Figura 37.

Figura 37
Ingreso de aire fresco chimenea RB-380
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b) Para la extraccion del aire contaminado, se instalard un ventilador TOMOCORP
con una capacidad de 95,000 cfm en la parte superior de una chimenea de 3x3

metros de seccion. Este ventilador recogerd el aire viciado de los niveles inferiores
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y de la rampa principal, y lo expulsara a la superficie a través de un Raise Borer

(RB-400) con un didmetro de 1.5 metros, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38
Salida de aire viciado chimenea RB-400
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c) Para abastecer aire fresco a los frentes de minado, se debe aumentar la capacidad
del ventilador inyector existente de 40,000 a 55,000 cfm que se encuentra al
ingreso de la rampa principal desde la bocamina (BC-520) para mediante el
sistema de ventilacién forzada a través de mangas de ventilacion suministrar
adecuada cantidad de aire al frente de trabajo y posteriormente el aire viciado sea
evacuado por un Raise Borer (RB-480) construido para tal fin sin comprometer

instalaciones de acceso, segiin se muestra en la Figura 39.



Figura 39
Aumento de capacidad de ventilador inyector Nivel 520
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d) Para abastecer aire fresco a los frentes de minado, se debe aumentar la capacidad

del ventilador inyector existente de 40,000 a 50,000 cfm que se encuentra en la

base de la chimenea que conecta con el Nivel 460, que mediante el sistema de

ventilacion forzada a través de mangas de ventilacion suministra adecuada

cantidad de aire al frente de trabajo y posteriormente el aire viciado sea evacuado

por un Raise Borer (RB-480) construido para tal fin sin comprometer

instalaciones de acceso, segun se muestra en la Figura 40.
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Figura 40
Aumento de capacidad de ventilador inyector Nivel 460

e) Para extraer el aire viciado de los frentes de minado, se instalara un ventilador
extractor Howden 7200-VAX-3150 con una capacidad de 100,000 cfm. Este
ventilador recogera el aire contaminado resultante de las voladuras en los cuatro
frentes programados, incluyendo el frente del Nivel 460, y lo expulsara a la
superficie a través de un Raise Borer (RB-480) de 2.10 metros de diametro,
construido especificamente para este proposito sin comprometer las instalaciones

de acceso, como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41
Salida de aire viciado de frentes de minado chimenea RB-480

Mmm@mvm@%ué&mmm%
EBET7

<«——— RB-480

R
| b_" L - - T e
i ) o
. -
- X —
e \
-':,.;A‘;_ . : ) Frentes de -

minado

e Nivel 460
=
Y 4 S

A

i
4 < (.

5.3.1 Descripcion del sistema de ventilacion optimizado

El sistema de ventilacion optimizado para la mina de estudio cuenta con un ingreso total
de flujo de aire que asciende a 207,846 cfm a través de la rampa principal y bocaminas
que conectan desde superficie, y adicionalmente se inyecta aire a través de un Raise Borer
(RB-380) con un ventilador de 40,000 cfm en la base, y se distribuye en las labores de
acceso mediante la rampa principal, galerias y chimeneas hasta los frentes de trabajo. Se
sigue manteniendo el tipo de ventilacion forzada por ventiladores auxiliares con una
capacidad aumentada a 50,000 cfm en el Nivel 460. Finalmente, la salida del caudal de
aire viciado producto del avance de los frentes de trabajo son dirigidas a superficie por
una Raise Borer (RB-480) construida para tal fin que cuenta con el ventilador extractor

Howden 7200-VAX-3150 de 100,000 cfm.
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Se ha requerido para el direccionamiento y dosificacion de aire el uso de reguladores tales

como puertas de ventilacion, orificio y/o reguladores.

A continuacion, se presenta el informe del modelado calibrado del sistema de ventilacion

utilizando el software Ventsim Visual™ Avanzado, detallado en la Tabla 28.

Tabla 28

Resumen de resultados del sistema de ventilacion optimizado

Resumen de la red del sistema Resultados
Flujo de aire compresible Si
La presion de ventilacion natural Si
Todos los conductos de aire 7,504
Actual etapa conductos 644
Segmentos de etapa actual 301
Longitud total 12,781.3 m
Caudal de aire total de admision 207,846 ctm
Caudal de aire total de escape 209,322 ctm
Flujo de masa total 94.84 kg/s
Resistencia de la mina (sin tubo) 0.03780 Ns?/m?®

Resistencia de la mina (incluyendo el

2/..,8
conducto) 0.39693 Ns¥/m

5.3.2 Resultados del sistema de ventilacion optimizado

5.3.2.1 Evaluacion de la cantidad de aire en el sistema de ventilacion optimizado

Implementando las mejoras al sistema de ventilacion existente y manteniendo el mismo
requerimiento de flujo de aire, se verifica que se tiene un superavit a nivel global de mina
de 50,933 cfm; es decir, se tiene una cobertura del 132.5%. Esto representa que se brinda

suficiente cantidad de aire a nivel global de mina y se cuenta con suficiente cobertura
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para la ampliacidn de equipos ante posibles modificaciones en la programacion de minado
y/o labores propias de la profundizacion brindando condiciones apropiadas de trabajo al

personal involucrado.

Evaluando la cantidad de aire en el frente de trabajo del Nivel 460, tiene un caudal de
aproximadamente 26,000 cfm segin se muestra en la Figura 42, y considerando el mismo
requerimiento en el frente, se determina un superavit de 3,860 cfm. Esto es un indicativo
de que esta llegando suficiente cantidad de aire al frente de avance y ademas se cuenta
con caudal excedente para abordar contingencias tales como fugas debido al incorrecto
hermetizado en la instalacion de los ventiladores, turbulencia debido a instalaciones que

impidan la salida efectiva de aire, etc.



96

Figura 42
Caudal de aire en el frente del Nivel 460 — Sistema de ventilacion optimizado

Frente de minado
(Nivel 460)
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5.3.2.2 Evaluacion de la calidad de aire en el diseiié optimo del sistema de ventilacion

Se realiza la simulacion del gas viciado producto del avance simultaneo de los 4 frentes
para monitorear los niveles registrados de las concentraciones en los puntos de acceso a
la labor y definir el tiempo de ingreso en condiciones apropiadas de trabajo para el frente

de trabajo correspondiente al Nivel 460, segiin se muestra en la Figura 43.
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Figura 43
Simulacion dinamica de contaminantes — Sistema de ventilacion optimizado
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De la simulacién mostrada en la Figura 46, se evidencia que el aire viciado producto del avance de los 4 frentes es transportado directamente hacia

superficie a través del Raise Borer (RB-480) sin tener contacto con otra infraestructura.



99

Se esta considerando un punto de monitoreo (PM5) ubicado en el frente de avance del

Nivel 460 para verificar las condiciones previo al ingreso, segin se muestra la Figura 44.

Figura 44
Medicion de contaminantes en Punto de Monitoreo (PM5)
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A continuacion, se presentan los niveles de concentraciones registradas en el PMS5 en las

Figuras 45, 46 y 47 que registran los gases de CO, NO y NO»> respectivamente.



Figura 45
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Medicion de concentracion de NO (ppm) PM5
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Figura 47
Medicion de concentracion de NO> (ppm) PM5
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De acuerdo a los resultados mostrados en los reportes del Ventsim, se evidencia que, para
el CO, NO y NO», las concentraciones en intervalos de 10, 04 y 05 minutos
respectivamente se encuentran considerablemente superior a los limites de exposicion

ocupacional.

En consecuencia, el periodo de disipacion de aire y ventilacion de manera que se brinden
condiciones apropiadas de trabajo seria a partir de los 10 minutos, en el cual, el PM5

comienza a registrar concentraciones menores a los Limites Maximos Permisibles (LMP).
5.3.3 Analisis de la influencia de la mejora en el sistema de ventilacion

5.3.3.1 Mejora en la seguridad de los trabajadores
La implementacion de las mejoras al sistema de ventilacion actual permitira aumentar el
caudal de aire disponible, elevando la cobertura de 94.13% a 132.5% en términos de aire

fresco. En el frente de minado del Nivel 460, la cobertura pasard de 95.92% a 117.4%.
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Estas mejoras resultaran en un impacto positivo significativo en la salud y el bienestar de
los trabajadores, reduciendo problemas respiratorios, fatiga y estrés asociados con una
ventilacién insuficiente, y proporcionando un margen adicional para manejar

emergencias como incendios o fugas de gases toxicos.

5.3.3.2 Mejora en la productividad del proceso de minado

De la informacion proporcionada por Geologia y Planeamiento, se prevé la presencia de
mineralizacion con leyes considerables al Sur; por lo cual, al tener un caudal excedente
favorece las condiciones para una posible expansion sin realizar mejoras inmediatas en la
infraestructura de ventilacion, flexibilidad operativa que permitira redirigir el aire fresco
a nuevas areas de trabajo o zonas con problemas de ventilaciéon en un corto plazo; y
minimizar los efectos negativos de las turbulencias y zonas de estancamiento del aire
(stall), asegurando un flujo constante y efectivo.

McPherson (2009) sostiene que al no fomentar un entorno de trabajo razonablemente
comodo en el lugar de trabajo pone en riesgo no solo la salud y la seguridad de los
empleados, sino que también reduce la productividad y la rentabilidad del negocio.

A continuacidn, se describen los principales componentes del ciclo de minado que seran
impactados positivamente (reduciendo tiempos operativos) al mejorar el sistema de
ventilacion actual. Asimismo, estos tiempos operativos actuales han sido brindados por
el area de Operaciones de la Unidad Minera.

Williams y Brune (2017) investigaron cémo la ventilacion adecuada en minas
subterraneas no solo garantiza un entorno de trabajo seguro y saludable, sino que también
mejora la eficiencia de los procesos mineros. Sefialaron que una buena ventilacion puede
reducir los tiempos de ejecucion de los procesos al minimizar el tiempo de inactividad
por problemas de salud y evacuaciones, y al optimizar el rendimiento de la maquinaria.

Moolman y Roberts (2015) exploraron los beneficios de los sistemas de ventilacion
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mejorados en la mineria subterranea. Sus hallazgos sugieren que una ventilacion eficiente
puede acelerar los procesos mineros al reducir el estrés térmico en los trabajadores,
mejorar la calidad del aire y, por ende, incrementar la eficiencia operativa. Esto incluye
una reduccion en los tiempos de ejecucion debido a menos interrupciones y un mejor
desempefio de los equipos.

De las investigaciones, se toma como base para plantear las siguientes afirmaciones sobre
la reduccion de tiempos en la ejecucion de los procesos mineros, los cuales se detallan a
continuacion.

Perforacion y Voladura

Actualmente, la perforacion y voladura en el frente del Nivel 460 toma aproximadamente
110 minutos por guardia. Con la implementacion de las mejoras al sistema de ventilacion,
se espera una reduccion en la fatiga de los trabajadores y una mejora en la visibilidad, lo
que incrementara la eficiencia de estas actividades. Se estima que, debido a la exposicion
y las actividades operativas, el tiempo necesario sera un 95% del actual, es decir, 104.50
minutos.

Ventilacion

Tal como se ha mencionado anteriormente, en la situacion actual, la ventilacion y la
evacuacion de gases en el frente del Nivel 460 requieren 54 minutos antes de permitir el
acceso nuevamente. Con la implementacion de las mejoras en el sistema de ventilacion,
se espera una evacuacion eficiente sin recirculacion ni afectacion a otras operaciones,
reduciendo el tiempo de ingreso al frente a 10 minutos.

Carguio

Actualmente, el tiempo requerido para el carguio del material volado en el frente del Nivel
460 es de aproximadamente 8 minutos por ciclo. Con la implementacion de las mejoras

en el sistema de ventilacion, se espera una reduccion en la cantidad de polvo y una mejora
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en la calidad del aire, creando un entorno mas seguro y comodo para los operadores de
los scoops. Ademas, una mejor visibilidad aumentara la eficiencia, reduciendo asi los
tiempos de carguio y disminuyendo el desgaste del equipo, lo que resultara en menos
pausas para mantenimiento. Se estima que, debido a las condiciones operativas y la
exposicion, el tiempo se reducira al 90% del actual, es decir, de 97.2 a 87.48 como tiempo
total de limpieza.

Acarreo (transporte)

En la operacion actual, el acarreo del material volado del frente del Nivel 460 tiene un
periodo de realizacion de aproximadamente 70 minutos/ciclo. Con la aplicacion de la
mejora del sistema de ventilacion, debido a la disminucion de tiempo de inactividad por
condiciones adversas del aire, reduciendo tiempos de descanso de los operadores por el
entorno saludable y la mejor visibilidad. Por lo descrito, se asumira que debido al grado
de exposicion (fuera del frente de avance) y actividades propias de la operacion, el tiempo
serd el 95% del tiempo actual (66.5 minutos/ciclo).

5.3.3.3 Mejora en la productividad del personal del Nivel 460

La condicion de un ambiente laboral mas saludable puede reducir las ausencias por
enfermedad entre los trabajadores, lo que contribuiria a una mayor continuidad en la
operacion y, por consecuencia mayor tiempo de trabajo efectivo. Mejorar la circulacion
de aire fresco en el entorno laboral puede incrementar tanto la capacidad fisica como
mental de los trabajadores. Esto puede traducirse en una mayor eficiencia en la realizacion
de tareas diarias, como la perforacion, la voladura, el carguio, acarreo y transporte del
material, y sostenimiento de labores.

Tomando en consideracion el desarrollo de la Cortada Esperanza en el nivel 460 se
presenta el calculo de la produccién del personal esperada, representada en unidades de

toneladas producidas por hombre guardia respecto a una reduccidon de los tiempos de
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Tabla 29
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Resumen de la produccion del personal con el Sistema de ventilacion actual vs Sistema

de ventilacion optimizado

Descripcion
N° Trabajadores Nivel 460
Seccion de labor
Area efectiva de disparo
Longitud efectiva de avance
Densidad de roca
Volumen explotado por Gdia.
Cantidad de toneladas rotas
Capacidad equipo de carguio

Capacidad equipo de acarreo y
transporte

Tiempo de carguio/ciclo

T. de transporte (considerando T.
improductivos)

N° de ciclos carguio

N° de ciclos transporte

Tiempo de ventilacion

Tiempo total de limpieza

Tiempo de Perforacion y voladura
Tiempo total de operacion
Produccion Horas Hombre

Variacion

Produccion Gdia/dia Cortada Esperanza 460

S. V. Actual

7
4x4
14.4
3.30
2.70
47.52
128.3
4.60

18

70

12.15
3.11
54
97.2
110
7.98
2.30

S. V. Optimizado

7
4x4
14.4
3.30
2.70
47.52
128.3
4.60

18

7.20

66.50

12.15
3.11
10
87.48
104.50
6.81
2.69
16.96

Unidad

und.
m
m2
m

Ton/m3

min
min
C/gdia
C/gdia
min
min
min

h

TM/HH/Gdia

%

De acuerdo a la Tabla 29, se obtienen resultados favorables en la produccion del personal

representado en unidades de toneladas producidas por hombre guardia, obteniendo un

incremento esperado del 16.96% considerando la reduccion de los tiempos improductivos
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por el elevado tiempo de evacuacion de aire viciado y el ambiente de trabajo con alta

polucidn que reduce la eficiencia del resto de procesos del ciclo de minado.
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CAPITULO VI: DISCUSION E INTERPRETACION

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que la
implementacion de las mejoras al sistema de ventilacion permite aumentar el caudal de
aire disponible en las areas de trabajo, logrando una cobertura de aire fresco del 132.5%,
frente al 94.13% del sistema actual. En el caso especifico del frente de minado en el Nivel
460, la cobertura de ventilacion también muestra una mejora significativa, pasando de
95.92% a 117.4%. Estos resultados evidencian un incremento considerable en Ia
distribucion del aire, lo que contribuye a crear un ambiente de trabajo mas seguro y

eficiente para los trabajadores.

Estos hallazgos guardan relacion con lo sefialado en la investigacion de Vargas (2020),
quien, al implementar un disefio optimizado que redujo de 12 a 9 los ventiladores en el
sistema secundario, logré no solo disminuir los costos de mantenimiento y consumo de
energia, sino que también alcanz6 una cobertura de aire del 100.78%. Esta mejora,
ademas de optimizar la calidad del aire mediante balances que mostraron un ingreso de
1’118,818.42 cfm y una salida de 1°169,850.02 cfm de aire viciado, resulté en un
ambiente de trabajo mas saludable. En contraste, los resultados obtenidos en la
investigacion de Carabajo (2015) senalan que el sistema de ventilacion presentaba un
deficit del 75% del caudal de aire necesario para cubrir los requerimientos de la mina.
Este déficit se incrementaba conforme avanzaban los trabajos de desarrollo, exacerbando
la concentracion de gases nocivos en las dreas mas profundas de la mina, lo que afectaba
negativamente tanto el desempefio de los trabajadores como las condiciones generales del
ambiente laboral. Este estudio refleja las consecuencias de un sistema de ventilacion
insuficiente y destaca los riesgos asociados a la falta de renovacion de aire en labores

subterraneas.
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Por otra parte, los resultados obtenidos en esta investigacion, segun los reportes generados
por el software VentSim, evidencian que las concentraciones de CO, NO y NO2 en
intervalos de 10, 04 y 05 minutos, respectivamente, superan los limites de exposicion
ocupacional. De este modo, el tiempo necesario para que se alcance una ventilacion
adecuada y condiciones seguras de trabajo seria a partir de los 10 minutos, momento en
el cual las concentraciones empiezan a ser menores a los Limites Maximos Permisibles
(LMP). Estos resultados son congruentes con lo planteado por Tejeda y Mucha (2022),
quienes afirman que el sistema de ventilacion de la Mina Yauricocha, que opera a través
de un circuito integrado, presenta altos niveles de resistencia, lo cual provoca que en
ciertas etapas operativas los gases nocivos excedan los LMP. Asimismo, Villalba (2017)
corrobora la exposicion a CO en las zonas de trabajo, reportando concentraciones de entre
5y 10 ppm, ademas de una baja velocidad del flujo de aire en el sector de la falla Ratones,
situacion similar a los hallazgos de esta investigacion, donde se presenta la necesidad de
una mayor disipacion del aire para lograr condiciones seguras. Finalmente, mientras que
los resultados obtenidos en esta investigacion cumplen con el Reglamento de Seguridad
y Salud Ocupacional en Mineria DS 024-2016-EM, es importante destacar que Guevara
(2019) concluye que las condiciones actuales en su estudio no cumplen con dicha
normativa, lo que resalta la importancia de un adecuado sistema de ventilacion para

asegurar un ambiente de trabajo seguro.

Por ultimo, los resultados de esta investigacion reflejan un impacto significativo en la
productividad del personal, evidenciado en el aumento del 16.96% en las toneladas
producidas por hombre guardia. Este incremento se atribuye a la disminucion de los
tiempos improductivos causados por la evacuacion prolongada de aire viciado y la
exposicion a ambientes laborales con alta polucion, factores que afectaban directamente

la eficiencia de los procesos operativos. Este hallazgo esta en linea con lo expuesto por



109

Escobar y Rodas (2020) quienes argumentan que un sistema de ventilacion eficiente tiene
el potencial de mejorar considerablemente las condiciones laborales. En su investigacion,
se senald que las oportunidades de mejora en el sistema de ventilaciéon impactaban
negativamente en la calidad del entorno de trabajo, lo que en tltima instancia afectaba la
productividad. Por otro lado, el presente trabajo también ha contemplado un aumento en
el caudal de aire que permitira afrontar las futuras expansiones mineras. Este enfoque
preventivo es crucial para evitar complicaciones futuras, como lo menciona Llano (2017),
quien advierte que la veta Santa Filomena podria enfrentar problemas de ventilacion en
el futuro debido a la falta de infraestructura adecuada, sugiriendo la necesidad de
chimeneas adicionales. Mientras Llano anticipa dificultades, la presente investigacion ya
considera dichas expansiones, lo que asegura el cumplimiento del plan de minado a corto

plazo, brindando un soporte sostenible a la produccion.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La optimizacion del disefio del sistema de ventilacion genera un aumento en la
produccion de toneladas por hombre guardia de 2.30 a 2.69 (16.96%) debido a la
reduccion de tiempos por el aumento en la eficiencia de los procesos producto de
la mejora del sistema de ventilacion, estos datos demuestran como la mejora del
ambiente de trabajo y la eficiencia operativa estan estrechamente relacionados con
un aumento en la productividad del personal en labores mineras.

La unidad minera bajo estudio presenta una circulacion de aire fresco con una
cobertura del 94.13%; por lo que no cumple con los limites requeridos por la
normativa peruana del sector minero, por ende, es necesaria la aplicacion de
mejoras al sistema de ventilacion que permita brindar un ambiente de trabajo
seguro y un aumento en la productividad de los trabajadores.

Se determino que se requiere un caudal de aire de 22,149 cfm en el nivel 460 de
la Cortada Esperanza que brinda condiciones apropiadas para los trabajadores;
esto indica que los cambios realizados en el disefio sistema de ventilacion lograron
satisfacer con un superavit de 3,860 cfm que permitird abordar contingencias.

Se determind los cambios que optimizan el sistema de ventilacion, los cuales
comienzan con la construccion del Raise Borer RB-380 para suministrar aire
fresco desde la superficie, complementado por un ventilador inyector en la base
del Nivel 520, que inicialmente abastecera aire al frente de avance del Nivel 460
y se proyecta como una fuente crucial para la expansion hacia el sur. Ademas, se
planea instalar un ventilador TOMOCORP de 95,000 CFM en la cabeza de la

chimenea para extraer aire viciado de todos los niveles inferiores, transportandolo
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a la superficie a través del RB-400. También se contempla aumentar la capacidad
de los ventiladores inyectores de los niveles 460 y 520, incrementandolos de
40,000 CFM a 50,000 CFM y de 40,000 CFM a 55,000 CFM, respectivamente,
para proveer aire a los frentes de mineria. Por ultimo, se incluye la construccion
del Raise Bore RB-480 con un ventilador Howden 7200-VAX-3150 de 100,000
CFM, disenado para extraer el aire viciado generado por la explotacion de los

cuatro frentes de mineria, incluyendo el frente del Nivel 460.

7.2 Recomendaciones

Continuar implementando mejoras en el disefio del sistema de ventilacién con
base en los hallazgos obtenidos, priorizando la construccion y operacion eficiente
de infraestructuras como Raise Bores y ventiladores de alta capacidad. Ademas,
considerar herramientas avanzadas de simulacion para proyectar la expansion
futura hacia nuevas 4reas mineras.

Realizar un monitoreo constante de la cobertura de aire fresco en todos los niveles
operativos para asegurar el cumplimiento de la normativa peruana y contribuir asi
a garantizar condiciones seguras para los trabajadores.

Mantener el excedente de caudal de aire disponible para ser utilizado como una
reserva estratégica para responder rapidamente a contingencias operativas, como
eventos de concentracion de gases o expansion repentina de actividades.
Establecer un programa de evaluacion periodica del desempefio del sistema de
ventilacion para identificar areas de mejora potenciales. Esto debe incluir
revisiones del impacto de las modificaciones implementadas en la productividad

de los trabajadores y en las condiciones del ambiente de trabajo.
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Anexo 1
Matriz de consistencia

ANEXOS

Cortada Esperanza,

2023.

sistema de

ventilacion.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | METODOLOGIA
General General General Variable Disefio de
dependiente. investigacion
(Como un oOptimo disefio del | Optimizar el sistema de | La optimizacion del | e Incremento Esta investigacion
sistema de ventilacion | ventilacion — para el | disefio del sistema | de la| T emplea una
. . .. . o .. m>/min ,
incrementara la productividad | incremento de la | de ventilacion productividad metodologia de
ppm
de los trabajadores en el nivel | productividad de los | permitira de los oC enfoque cuantitativo,
460 de la Cortada Esperanza, | trabajadores en el nivel | incrementar la trabajadores. ya que se llevara a
20237 460 de la Cortada | productividad de los | Variable cabo un monitoreo y
ind dient M, min, °C
Esperanza, 2023. trabajadores en el independiente. registro de la
e Disefio CFM
nivel 460 de 1la situacion actual del
optimo  del

sistema de
ventilacion en el
nivel 460 de la




cortada Esperanza.

Especificos

o ;Cudles son las
condiciones del
ambiente laboral que
afectan el incremento
de la productividad de
los trabajadores en el
nivel 460 de la Cortada
Esperanza, 20237

e ;Cudl es el
requerimiento de aire
fresco que permite el
incremento  de la

productividad de los

Especificos

Diagnosticar las
condiciones del
ambiente laboral
que afectan el
incremento de la
productividad de
los trabajadores
en el nivel 460 de
la Cortada
Esperanza, 2023.
Determinar el
requerimiento de

aire fresco que

Poblacion

La poblacion de
estudio incluye todos
los elementos
relevantes del
entorno de una mina
subterranea que
afectan los
requerimientos  de
aire  fresco. Esto
abarca a los
colaboradores  que
operan en el nivel

460, los equipos




trabajadores en el nivel
460 de la Cortada
Esperanza, 2023?

(Cuales seran los

cambios en el diseno

del sistema de
ventilacion que
incrementara la

productividad de los
trabajadores en el nivel
460 de la Cortada

Esperanza, 20237

permita el
incremento de la
productividad de
los trabajadores
en el nivel 460 de
la Cortada
Esperanza, 2023.
Determinar  los
cambios en el
disefio del
sistema de
ventilacion que
incrementard la
productividad de

los trabajadores

utilizados en las
labores mineras, las
diferentes
actividades 'y las
fuentes de
contaminacion
presentes. La mina
subterranea en
cuestion se encuentra
en la region de
Ancash, Peru, y su
analisis se centra en
asegurar condiciones
adecuadas de

ventilacion.




en el nivel 460 de
la Cortada

Esperanza, 2023.

Muestra

Dado que la
investigacion
pretende abarcar la
totalidad de los
elementos
involucrados en las
operaciones del nivel
460 de la mina
subterranea, se
considerard toda la

poblacién descrita.




