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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo principal Implementar un sistema de
ventilacion que proporcione un flujo de aire continuo en la concesion minera Los
Chancas V, distrito de Chalamarca, provincia de Chota y departamento de
Cajamarca durante el afio 2017. Ya que es un requerimiento fundamental contar
con el disefio, calculo y dimensionamiento de un sistema de ventilacion en esta
mina para contribuir con las exigencias de las normas nacionales y con el
bienestar de sus trabajadores. La empresa INGECONSULT E.I.R.L. harealizado
los monitoreos de gases concerniente en particulas en suspensiéon PM10 vy
PM2.5; Monoxido de Carbono, Diéxido de Azufre, Didxido de Nitrdgeno. Los
cuales no sobrepasan los limites maximos permisibles. El trabajo se desarrolld
teniendo en cuenta los requerimientos exigidos segun el D.S. 023-2017 EM y las
buenas practicas de programacién, para que de forma correcta y precisa se
calculen los pardmetros determinantes para el disefio de un circuito de
ventilacion para la mina, en donde posteriormente se hace la escogencia del
ventilador segun la informacion arrojada del algoritmo disefiado. El calculo de
caudal de aire para el personal que es de 110m3 /min, para la produccion de
carbon es de 25.5 (m3/min.) y las mangas de ventilacion deben tener un diametro
de 26 cm para transportar el aire a una velocidad del aire en tuberia de
45.001(m/s).

Palabras Clave: Ventilacion, calidad de aire, gases, particulas en suspension,

ruido.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to implement a ventilation system that provides
a continuous air flow in the Los Chancas V mining concession, Chalamarca
district, Chota province and department of Cajamarca during the year 2017. Since
it is a fundamental requirement to have with the design, calculation and sizing of
a ventilation system in this mine to contribute to the requirements of national
standards and the welfare of its workers. The company INGECONSULT E.I.R.L.
has carried out the monitoring of gases concerning PM10 and PM2.5 suspended
particles; Carbon Monoxide, Sulfur Dioxide, Nitrogen Dioxide. Which do not
exceed the maximum permissible limits. The work was developed taking into
account the requirements demanded according to the D.S. 023-2017 EM and the
good practices of programming, so that correctly and accurately calculate the
determining parameters for the design of a ventilation circuit for the mine, where
later the choice of the fan is made according to the information thrown from the
algorithm designed. The calculation of air flow for personnel that is 110m3 / min,
for the production of coal is 25.5 (m3/ min.) And the ventilation sleeves must have
a diameter of 26 cm to transport the air at a speed of air in a pipe of 45.001 (m /

S).

Keywords: Ventilation, air quality, gases, particles in suspension, noise.
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INTRODUCCION

La propuesta de un sistema de ventilacion en la concesion minera no metélica
LOS CHANCAS V, es para que se lleve a cabo el proceso de hacer pasar un
flujo de aire considerable para crear las condiciones necesarias y que los
trabajadores se encuentren en una atmosfera agradable. Este proceso se
realizard mediante la creacion de un circuito de ventilacion con el objetivo de que
en todas las areas de trabajo se lleve a cabo de igual manera, para esto es

necesario que la mina cuente con un flujo constante de aire.

La propuesta de este sistema de ventilacion es necesario para aquellos espacios
donde solo hay un acceso por lo cual se deben colocar tubos de ventilacion cuya
longitud debe de abarcar la puerta de entrada hasta la puerta de la salida, ya que
la ventilacion de esta mina subterranea es muy importante para preservar la vida

de los trabajadores.

Se tomo en cuenta las causas por la cual se necesita de la ventilacion ya que se
desea obtener la cantidad necesaria de oxigeno dentro de la mina porque es que
en muchas ocasiones el carbon que se estd explotando puede contener gases
téxicos ademas de generacién de polvo en el ambiente de trabajo. Hay que
considerar que mientras mas profunda es una mina la temperatura tiende a

aumentar por lo que es necesaria la climatizacion adecuada del ambiente.

La propuesta del sistema de ventilacion en las operaciones de esta mina
subterranea es un proceso de vital importancia para asegurar una atmosfera
respirable y segura en beneficio de los trabajadores y para un 6ptimo desarrollo
de sus funciones. Con el fin de lograr este objetivo sera necesario garantizar la
dotacion de aire fresco y limpio tanto en los frentes de trabajo como en las
galerias de acceso a estos, aprovechando las condiciones naturales de la mina

y empleando medios auxiliares como la ventilacion mecénica.
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1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Descripcién de la realidad probleméatica

La concesion minera LOS CHANCAS V, donde se esta haciendo la
extraccion de carbon de piedra, no cuenta con un sistema de ventilacion
ya que para seguir extrayendo el carbén de piedra se necesita de un
continuo flujo de aire que mantenga el area de trabajo con la cantidad de
oxigeno requerido y se realice la dilucion y disipacion correcta de los

gases de mina y el polvo del ambiente.

El método de explotacion empleado con camaras y pilares, es uno de los
requerimientos centrales del proyecto. En este método de explotaciéon
subterranea, es de mucha importancia tener la relacion con el disefio,
calculo y dimensionamiento del Sistema de Ventilacién Principal que
debera implementarse para atender las diversas operaciones minero-
subterraneas, para ingresar aire limpio y expulsar el aire viciado de la

mina.

El carb6n de piedra constituye uno de los recursos mas importantes por
la generacién de recursos econdmicos al contribuir de manera significativa
a la obtencién de divisas como consecuencia de un proceso sostenido de
inversiones nacionales. Asi mismo las actividades mineras ponen a los
trabajadores en condiciones de alto riesgo de contraer enfermedades

ocupacionales. Esta calificacion puede ser consecuencia de los



1.2.

ambientes contaminados a los que estan expuestos los trabajadores, las
caracteristicas geoldgicas en el que se ubican los yacimientos, los modos
operativos en que se planifica y ejecuta el trabajo (tales como la duracion
y forma en que se organizan las jornadas o los turnos laborales), Por unas
u otras razones, la vida, la salud de los mineros requiere de medidas

preventivas especiales destinadas a protegerlos.

En la actualidad, una organizacion minera que no ha implementado una
herramienta de ventilacion enfrentar4 deficiencias en cuanto a los
incidentes, enfermedades, ineficiencias en la plataforma de las
comunicaciones y auditorias de control, incumplimiento de objetivos,

escaso conocimiento del manejo de la Salud Ocupacional.

La concesion minera Los Chancas V, no cuenta con un sistema de
ventilacion, por lo que es indispensable su implementacion a pesar que

hasta el momento no han tenido enfermedades ocupacionales.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacion espacial

La investigacion se llevo a cabo en la Region Cajamarca, Provincia
Chota, Distrito de Chalamarca y en el Centro Poblado la Colpa, en
la concesion minera Los Chancas V, una empresa privada de

origen peruano; orientada a la extraccion de carbon de piedra.

1.2.2. Delimitaciéon social

En la investigacion se trabajé con los veintidés trabajadores que
laboran en la concesion minera Los Chancas V, para lograr la

implementacion del Sistema de ventilacion.



1.2.3.

1.2.4.

Delimitacion temporal

El estudio se llevd a cabo durante el afio 2017, inicio el 28 de
septiembre y finalizé el 30 de diciembre, en la cual se realizé la
propuesta para la implementacién del Sistema de ventilacion en la

concesion minera Los Chancas V.
Delimitacion conceptual

La ventilacién en una mina subterranea es el proceso mediante el
cual se hace circular por el interior de la mina el aire necesario para
asegurar una atmosfera respirable y segura para el desarrollo de
los trabajos de interior mina. Garantizar una dotacién de aire fresco
y limpio tanto a los frentes de trabajo. Aprovechando las
condiciones naturales y empleando medios auxiliares mediante
una ventilaciéon mecanizada. El método mas comudn para cumplir
esta funcidén, es hacer circular aire fresco y limpio en forma
continua.

La ventilacion de una mina es muy importante para evitar
patologias o afecciones adquiridas por causa del trabajo, cuando
un trabajador se expone a factores de riesgos en el medio ambiente
de trabajo. Por lo tanto, las enfermedades que se originan de la
exposicion a factores de riesgos en las actividades laborales se
consideran de origen ocupacional, esta enfermedad se
complementa y se puede descartar mediante una investigacion,
incluyendo todos los aspectos del medio ambiente de trabajo y
agentes directos e indirectos que pudieran afectar la salud del
trabajador objeto de estudio. Es importante saber que dichas
enfermedades podrian afectar el funcionamiento de los 6érganos y
sistemas del cuerpo, ademas pueden ser de caracter enzimatico,
hormonal, psicoldgico, parenteral entre otros. (Nifio, 2014).

El disefio de un sistema de ventilaciéon de mina puede considerarse

en dos partes:



Primera

e EIl planeamiento de las necesidades de aire en las labores
subterraneas.

e EIl planeamiento de la distribucion del flujo de aire a fin de
satisfacer dichas necesidades.

Segunda

e La ubicacion, dimensionamiento y determinacion de las
propiedades aerodinamicas de los conductores de aire.

e La ubicacion y dimensionamiento de las caracteristicas que
deberan tener los ventiladores.

e La ubicacién y determinacion de las propiedades que deberan

tener los reguladores y las puertas de ventilacion.

1.3. Problemas de investigacién

1.3.1. Problema principal

¢ Cual debe ser el disefio de un sistema de ventilacibn que
proporcione un flujo de aire constante y adecuado para la
concesion minera Los Chancas V, en el centro poblado la Colpa,
distrito de Chalamarca, provincia de Chota y departamento de

Cajamarca durante el afio 20177?

1.3.2. Problemas secundarios

1. ¢Cudl es la propuesta del sistema de ventilacion en la
concesion minera Los Chancas V, en el centro poblado la
Colpa, distrito de Chalamarca, provincia de Chota vy

departamento de Cajamarca durante el afio 2017?



2. ¢Cual debe ser caudal necesario para obtener la cantidad de
oxigeno adecuada en la mina que genere un ambiente de

trabajo limpio y seguro para los trabajadores?

3. ¢Cuél debe ser el circuito de ventilacion 6ptimo que elimine el
aire viciado del interior de la mina, mediante la supervision y el

control permanente de profesionales dentro de la mina?

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Proponer un disefio para la implementacion de sistema de
ventilacion que proporcione un flujo de aire continuo en la
concesion minera Los Chancas V, en el centro poblado la Colpa,
distrito de Chalamarca, provincia de Chota y departamento de

Cajamarca durante el afio 2017.

Objetivos especificos

Optimizar de la ventilacién para asegurar una atmdésfera respirable
para el personal de la mina Los Chancas V, en el centro poblado la
Colpa, distrito de Chalamarca, provincia de Chota y departamento

de Cajamarca durante el afio 2017.

Proponer un circuito de ventilacibn que nos permita explotar
reservas que se encuentran a longitudes mayores a sesenta metros
lineales y expulsar el aire viciado generado por los trabajadores y

maguinas de todas las galerias de extracciéon del carbdn.

Calcular la cantidad de aire para realizar la dilucion de los gases y

extraer el polvo proveniente de las labores de la mina.



1.5. Hipotesis y variables de la investigacion

1.5.1. Hipdtesis general

Las condiciones de trabajo mejoraran mediante la instalacion del
sistema de ventilacidén en serie en la mina, ya que se dispondra con
un flujo continuo de 135.74 (m3/min) de aire a una velocidad de
45.001 m/s, para diluir los gases de mina y el polvo generado en el

interior de la mina como consecuencia del movimiento del carboén.

1.5.2. Hipdtesis secundarias

1. La optimizaciéon del sistema de ventilacion se desarrolla
mediante la evaluacion de la cobertura de aire tanto en el frente

de avance como en los accesos de la mina.

2. El circuito de ventilacion sera en serié para que sea mas corto
y evitar pérdidas de presidén con una potencia de motor de 24

hp en un didmetro de tuberia de 25 cm.

3. El caudal de aire sera de 135.74 (m3/min) para mantener el
area de trabajo limpio y hacer la dilucién de los gases y la

extraccion del polvo del ambiente.
1.5.3. Variables
1.5.3.1. Variable independiente
- Sistema de ventilacion.
- Ventilacién artificial.
1.5.3.2. Variable dependiente

- Ventilacién 6ptima.
- Calidad del aire.



1.5.3.3.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Operacionalizacion de las variables

Variable Tipo de Variable  Definicién  Conceptual Dimension Subdimencién Indicador
" Caudal de aire .
: La ventilacion se realiza Ventilacion M3/min.
Sistema de . : S
Ventilacion Independiente esta_blemendo un c_|rCU|to para —
la circulacién del aire a través B Estatica KPa
de todas las labores mineras. Presion .
Dinamica KPa
El objetivo de la vent|I,aC|on es _ Eficiencia del
Ventilacién Independiente mantener las galerias en Venulgdores ventilador
P desarrollo y frentes de centrifugos %
mecanica L .
explotacion, con un ambiente
adecuado para el buen Eficiencia del
desempefio de hombres y Ventiladores .
Lo o ventilador %
maquinas. auxiliares
. La optimizacion del sistema Mangas de
Ventilacién . L ) S .
o Dependiente  de ventilacion se debe al flujo, ventilacion Didmetro Cm
Optima L . .
presion y velocidad del aire.
Partlculag,en PM10 y PM2.5 .
suspension pg/m
Calidad del Aire . _Lacalidad del aire es una |
Dependiente indicacion de que el aire esta
apto para ser respirado. Gases CO, S0O2, NO2
pug/m?3

Fuente: Elaboracién propia, (2017).



1.6.

Metodologia de la investigacién

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion

a) Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicativa no experimental, sobre
una propuesta para la implementacion de un sistema de
ventilacion en la concesion minera Los Chancas V (Sampieri,
2006).

b) Nivel de investigacion

La presente investigacion es de caracter descriptivo, ya que
consiste en el estudio de un sistema de ventilacion en la
concesion minera Los Chancas V, a través de la descripcion
objetiva de las actividades, procesos, personas y herramientas.
La meta de esta investigacién no se limita a la recoleccion de
datos, sino a la identificacion de las relaciones que existen

entre las variables (Garcia, 2016).

1.6.2. Método y disefio de lainvestigacion

a)

b)

Método de investigacién

En lo referente al método es el Modelo cientifico porque se
describe, mejora y se aplica una propuesta a un hecho real
(Garro, 2009).

Disefio de investigacion

Esta investigacion es transversal y correlacional porgue ha sido
disefiada con la informacion de cada proyecto minero que haga
el uso de la ventilacion mecanica y con cumplimiento de las

normas nacionales e internacionales (Garro, 2009).



1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

a) Poblacion

Las tres galerias donde se realizan la extraccion del carbon de

piedra en la concesion minera Los Chancas V.

b) Muestra

Una de las galerias donde se estd realizando trabajos de
extraccion de carbon de piedra en la concesién minera Los

Chancas V.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Técnicas

e Técnicageoldgica

- Observacién directa

Se recolectan datos propios de la concesién tales como
las coordenadas de los principales componentes
mineros, nimero de trabajadores, especificaciones en
el tipo de explotacion, principales actividades en las

operaciones mineras, entre otras.
- Andlisis documental

Se recopil6 y analizé toda informacion concerniente al
tema y aplicarlo en el marco tedrico de esta

investigacion.

- Cédlculo de caudal de Aire

A través de equipos sofisticados de monitoreo para
lograr evaluar la calidad de aire y ademas el calculo del

flujo.



- Andlisis de resultados del monitoreo

Se usaré los datos numéricos del monitoreo por hora,
para luego analizarlos mediante cuadros estadisticos,
y compararlos con los limites maximos permisibles

para trabajo en mineria subterranea.

b) Instrumentos

Los instrumentos a emplearse para la elaboracion del presente

trabajo de investigacion seran:

- Ficha de Recoleccion de datos de Campo — Monitoreo de
activos.

- Encuestas.

1.6.5. Justificacion, importanciay limitaciones de lainvestigacion
a) Justificacion

Se propone la implementacion de un sistema de ventilacion en
la concesién minera LOS CHANCAS V, para la ampliacion y la
continuacion de extraccion de carbén en las galerias 1, 2y 3.
La propuesta de sistema de ventilacion en esta mina de carbon
se hace con el propésito de acondicionar la atmésfera del
ambiente de trabajo de todas las galerias, proporcionando un
clima seguro, saludable, y en lo posible comodo para los
mineros.

La propuesta del sistema de ventilacion es para suplir la
necesidad de aire limpio en las galerias 1, 2 y 3 de la concesion
minera los chancas v, ademas de la disipacion de los gases y
polvo del ambiente de trabajo.

La ventilacion en la concesién minera Los Chancas V, es para
seguir explotando las galerias 1, 2 y 3 que tienen longitudes

mayores a 60 metros y de esa forma cumplir con las normas de
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b)

c)

salud y seguridad en el trabajo y de crear un ambiente limpio
para los trabajadores.

Este medio se justifica con la necesidad de garantizar una
dotacion de aire fresco y limpio tanto en los frentes de trabajo
como en las galerias de acceso a estos, aprovechando las
condiciones naturales de la mina y empleando medios
auxiliares como la ventilacion mecanica, beneficiando a los

veintidos trabajadores de la concesion minera Los Chancas V.

Importancia

Permitira tener un ambiente mas limpio en donde los
trabajadores puedan desarrollar mejor sus labores y asi evitar
las enfermedades ocupacionales que se genera a través de los
gases peligrosos y el polvo.

Empleando este sistema los trabajadores serdn mas eficientes
y productivos ya que no abra elementos que perjudiquen su
salud significa una optimizacion del recurso humano y por tanto
un activo menos caro para una organizacion.

Este sistema de ventilacibn servird para dar respuesta a las
necesidades de un mercado competitivo y cada vez mas
exigente, de forma rentable, manteniendo el bienestar laboral y
social, controlando los impactos ambientales generados de la
operacion, retribuyendo al medio ambiente y a la comunidad,

con base en los lineamientos legales de cada pais.

Limitaciones

- La empresa exige discrecibn en cuanto al manejo de

informacioén a utilizar.

- Debido a la ausencia de personal especializado en el area
de extraccion dentro de la concesion los lineamientos para
el desarrollo del programa deben ser obtenidos de manera

externa.

11



2.1

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Campillos (2015), presenté su Tesis para obtener titulo de
ingeniero de minas titulada: “optimizacion y modelizacion del
circuito de ventilacion de wuna mina subterranea” al
departamento de ingenieria geoldgica y minera nacional de
Espafia, Madrid. En la cual describié que para generar una
corriente de aire se tiene que tener una entrada de aire, una
salida de aire y una diferencia de presion ya que la corriente de
aire va hacia donde la presion es menor.

Concluyé que para hacer un diagnostico de un circuito de
ventilacion se ha de sustentar en una serie de mediciones que
permita conocer las condiciones presentes de la ventilacion,
tanto principal como secundaria. Y de alli determinar las futuras

posibles correcciones necesarias.

Calisaya (2012), presento su investigacion en el simposio
titulado: “Estandarizacién del proceso de ventilacion en minas
de carbon - Caso Carbones del Caribe S.A.S. Colombia” en la
universidad de Utah Colombia, Medellin. En la cual describio

que el proceso de implementacion de sistemas de ventilacion

12



en las minas de carbdn es delicado, debido a la cantidad de
variables que este tipo de sistemas involucra, como, dilucién de
metano y otros gases, velocidades de flujo relacionadas con el
levantamiento de polvo de carbdn, circulacion de aire limpio,
tiempos de evacuacion de aire viciado, cantidades de aire en
puntos criticos, condiciones ambientales (temperaturas y
humedad) y requerimientos de ventiladores.

Concluy6 que para mejorar o disefiar un sistema de ventilacion
se debe iniciar con un estudio detallado de las condiciones de
operacion de cada mina y la evaluacién de todos los

componentes que influyen sobre él sistema.

Suarez (2013), presentd su investigacion en la conferencia
titulada: “El gas grisu, un peligro letal para los mineros” en
Espafia, Madrid. En el cual describié que el gas grisu, cuyo
componente principal es el gas metano, provoca un
desplazamiento del oxigeno y puede acabar provocando la
muerte por asfixia. En este sentido, explicé que cuando en una
galeria el nivel de grisu en la atmdsfera alcanza el 2,5 por ciento
se procede al desalojo de la misma. Ademas, coment6 que la
Gnica via de salvacion de los mineros en caso de un escape de
grist de consideracion son los denominados equipos
autorrescatadores, una especie de mascarillas de oxigeno que
los mineros llevan adosados en la cintura de su traje.

Concluyé que las medidas de seguridad habituales en las
explotaciones mineras e indicé que, ademas de los sistemas
de ventilacion que renuevan el aire, también estan instalando
dispositivos que de forma continua miden los niveles de
oxigeno, metano y mondxido de carbono, medidas similares a
las que realizan los vigilantes de forma permanente. Ademas,
previamente al inicio de la explotacion, también se realizan
sondeos para detectar bolsas de gas y galeria de

reconocimiento. Aunque ay una forma artesanal de detectar el
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grist, un gas inodoro, es las lamparas de llama. Cuando la
llama pierde fuerza o se apagaba, es sefial de que podia haber

grisu, por lo que tienen que salir de la zona.

2.1.2. A nivel nacional

- Sutty (2016), presentd su Tesis para obtener el titulo de
ingenieria de minas titulada: “influencia de la ventilacion
mecdénica, en el disefio del sistema de ventilacion del nivel 4955
mina Urano SAC — Puno” a la universidad nacional del altiplano
de Perq, Puno. En la cual describié que la mayor efectividad en
la dilucion de los gases toxicos queda determinada por la
distancia que esta comprendida entre el extremo de la
tuberia/manga y el frente de trabajo, la que no debe ser muy
grande para que te tenga las caracteristicas de turbulencia de
chorro libre.

Concluyé que si la tuberia de extraccién se coloca distante al
frente de trabajo una gran proporcién de aire puro de la galeria
sera absorbido sin llegar al frente de trabajo, dejando sin
remover los gases y el polvo, en instalaciones para este tipo de
ventilacion debe usarse tuberia de acero, ya que los de lona se
chupan, a menos que estas se refuercen, considerando no

recomendables.

- Aguero (2012), presentd su tesis para obtener su titulo de
ingenieria de minas titulada: “influencia de la ventilacién natural
y mecanica en el disefio del sistema de ventilacién de las
galerias - del nivel 1950 mina calpa - Arequipa” a la universidad
nacional de Huancavelica de Peru, Huancavelica. en la cual
describieron que la ventilacion de minas tiene por objeto
suministrar a las labores en operacién suficiente aire fresco en
funcibn a las necesidades de la persona, equipo diésel

autorizado y dilucion de contaminantes, de modo que la
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atmosfera en dichas zonas mantenga sus condiciones termo
ambiéntales en compatibilidad con la seguridad, la salud y el
rendimiento del personal.

Concluy6 diciendo que se debe desarrollar técnicas de acorde
a la reglamentacién vigente, producto de una variada
recopilacion de obras de la especialidad y de conocimientos y
experiencia adquiridos en el ejercicio de la profesion en
diferentes empresas mineras que implementen sistemas de

ventilacion y las universidades.

Jiménez (2015), presento el libro titulado: “ventilacién de minas
subterraneas y tuneles” Un adelanto del contenido de este libro,
que fue publicado en la revista del Instituto de Ingenieros de
Minas del Perd, lima. en la cual describen que cada circuito de
ventilacion es distinto uno de otro entre una mina y otra ya que
esta condicionado por diversos factores ambientales que son
Unicos de cada zona. Estos factores son: humedad,
temperatura, altura, zona climatica, entre otros. También
influye la disposicion de cada mina, el tipo de mineria que se
lleva a cabo con ella y la dificultad que presenta la conexién
entre galerias y tuneles para el paso del flujo de aire fresco y el
flujo de aire viciado.

Concluyé que las formas en que se encuentran Inter-
conectadas las galerias dentro de un circuito de ventilacién
deciden la manera de cémo se distribuye el caudal del aire
dentro de ellas y cudl sera la depresion del circuito. La mayor o
menor complicacion en la determinacién de un sistema de
ventilacion estd intimamente ligada a la forma de las

conexiones de las galerias.
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2.1.3. A nivel local

- Garcia (2016), presentd su tesis para obtener titulo de
ingeniero de minas titulada: “Evaluacion de la Situacion Actual
del Sistema de Ventilacion y Propuesta para su Optimizacion
de la Mina Subterranea Carbonifera Mi Grimaldina | -
Cajamarca - 2016.” A la universidad privada del norte de Peru,
Cajamarca. En la cual describid el primer paso para cualquier
tipo de optimizacion es detectar espacios de mejora. Esto
puede hacerse de diferentes formas, desde la aparicion de
ideas dentro del propio equipo como a través del uso de
agentes externos que detecten posibles brechas. El préximo
paso corresponde a la modelacion del problema de
optimizacién para asi, a través de la herramienta elegida,
encontrar la estrategia Optima. El tercer paso es la
implementacion, cuyos resultados deben ser evaluados y en el
caso de ser necesario ajustar los modelos para iterar y llegar a
los resultados esperados.

Concluyé que, en la complejidad de la optimizacion de
procesos en mineria, muchas veces es necesario separar el
problema en partes. La optimizacion aislada de cada uno de
estos procesos se conoce como optimizacién local. Por otro
lado, es posible identificar ciertas variables que pueden ser
modeladas de una manera sistémica, es decir, considerando
todo el sistema o cadena de valor. Este tipo de variables
pueden ser optimizadas de una manera global, tomando en
cuenta las interacciones entre cada subproceso. Utilizando
este tipo de optimizacion es posible asegurar que la estrategia

encontrada corresponde a un 6ptimo global.
- Chavez (2016), present6é su tesis para obtener titulo de
ingeniero de minas titulada: “Disefio de un Sistema de Gestion

de Seguridad y Salud en el Trabajo Basado en la Ley 29783,
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para Minimizar los Factores de Riesgo en la Concesion Minera
Mi Grimaldina 1” A la universidad privada del norte de Peru,
Cajamarca. El diagnéstico de la situacion actual se obtuvo
utilizando una herramienta formal llamada Lista de Verificacion
de Lineamientos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo, dicha herramienta nos alcanza los lineamientos
para determinar el porcentaje de cumplimiento respecto a los
requisitos de un Sistema de Gestidon de Seguridad y Salud en
el Trabajo (SG SST), siendo el resultado para la Concesién
Minera Mi Grimaldina 1 de 0% a 30% de cumplimiento,
indicando que la mayoria de elementos del SG SST no son
aplicados y que es necesario mejorar los procedimientos y
estandares de trabajo. Se llevd a cabo entonces el Disefio de
un Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo
basado en la Ley 29783 para minimizar los factores de riesgo
en la Concesion Minera Mi Grimaldina 1 y para mejorar la
cultura de seguridad. Este sistema favorece el desarrollo de
entornos de trabajos seguros y saludables para los empleados.
Ademas, permite a la organizacion identificar y controlar
coherentemente los riesgos para la seguridad y la salud de los

trabajadores, reduciendo el nUmero de accidentes e incidentes.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion en esta mina de vital importancia para
hacer circular aire fresco por el interior de la misma, para asegurar
una atmosfera respirable y segura para el desarrollo de los
trabajos. La ventilacion se realiza estableciendo un circuito para la
circulacién del aire a través de todas las labores, para ello es
indispensable que la mina tenga dos labores de acceso

independientes, como por ejemplo un socavon y un pique.
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Este sistema de ventilacion se realizard con el propésito de
acondicionar la atmoésfera del ambiente de trabajo de todas las
labores subterraneas, proporcionando un clima seguro, saludable,
y en lo posible comodo para los mineros. Con el fin de lograr este
objetivo sera necesario garantizar la dotacion de aire fresco y limpio
tanto en los frentes de trabajo como en las galerias de acceso a
estos, aprovechando las condiciones naturales de la mina y

empleando medios auxiliares si fuese necesario (Aguero, 2012).

Tabla 2
Calidad del aire.

la calidad del aire debe mantenerse dentro de los limites maximos
permisibles en el ambiente de trabajo seglin normas nacionales

Oxigeno (02) Minimo 19.5 % y max. 22.5 %
Di6xido de carbono Méximo 9000 mg/ m3. 6 5000 ppm.
Monéxido de carbono Maximo 29 mg/ m3. 6 25 ppm
Metano (NH4) Maximo 5000 ppm

Hidrogeno Sulfurado Méximo 14 mg/ m3. 6 10 ppm
Gases Nitrosos (NO2) Méaximo 7 mg/ m3. de 3 ppm 6 5 ppm
Gases Nitrosos (NO) 25 ppm

Anhidrido Sulfuroso 2 ppm minimo a 5 ppm méximo
Aldehidos Maximo 5 ppm

Hidrogeno (H) Maximo 5000 ppm

Ozono Maximo 0.1 ppm

Polvo inhalable 10 mg/ m3

Polvo respirable 3 mg/ m3

Fuente: Garcia, (2016).

El método mas comun para cumplir este objetivo es hacer circular
el aire limpio en forma continua a través de las labores y regresar
el aire contaminado a la superficie una vez que se haya logrado el
objetivo deseado. En el disefio de este sistema de ventilacion de

mina puede considerarse dividido en dos partes:

A. Planeamiento de las necesidades de aire en las labores
subterraneas.

B. Planeamiento de distribucion del flujo de aire.
- La ubicacién, dimensionamiento y determinacién de las

propiedades aerodinamicas de los conductos de aire.
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- La ubicacion y determinacion de las caracteristicas que
deberan tener los ventiladores.

- La ubicacién y determinacion de las propiedades que
deberan tener los reguladores y las puertas de ventilacion.

- La evaluacion del papel desempefiado por la ventilacién
natural y otras fuentes de presion.

- El disefio de planos de ventilacion que contemplan
eventualidades tales como la falla de alguno de los
ventiladores, incendios subterraneos y otras emergencias.

- Cualquier distribucion del flujo de aire que se adopte podra
ser lograda de manera diferente por lo que se debera
determinar la solucién técnica mas econdémica. (Campillos,
2015).

2.2.2. Ventilacion subterranea

En todas las galerias se mantendra una circulacién de aire limpio y
fresco en cantidad y calidad suficientes de acuerdo con el nUmero
de trabajadores, asi como para la dilucion de los gases que
permitan contar en el ambiente de trabajo con un minimo de
diecinueve punto cinco por ciento (19.5%) de oxigeno como minimo
(D.S. 023, 2017).

Las labores de entrada y salida de aire deberan ser absolutamente
independientes. El circuito general de ventilacion se dividira en el
interior de las minas en ramales para hacer que todas las labores
en trabajo reciban su parte proporcional de aire fresco, evitando
toda recirculacion de aire. Cuando la ventilacion natural no sea
capaz de cumplir con los articulos precedentes, debera emplearse
ventilacion mecanica, instalando ventiladores principales,

secundarios o auxiliares, segun las necesidades (Garcia, 2016).

Los ventiladores principales, secundarios y auxiliares seran
instalados adecuadamente, para evitar cualquier posible

recirculacion del aire. No esta permitido que los frentes de
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desarrollo, de chimeneas y labores de explotacién sean ventiladas
con aire usado. En labores que posean solo una via de acceso y
que tengan un avance de mas de sesenta metros (60 m), es
obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares. En longitudes de
avance menores a sesenta metros (60 m) se empleara también
ventiladores auxiliares sélo cuando las condiciones ambientales asi
lo exijan. En las labores de desarrollo y preparacion se instalara
mangas de ventilacién a no mas de quince metros (15 m) del frente
(D.S. 023, 2017).

Cuando existan indicios de estar cerca de una camara subterranea
de gas o posibilidades de un desprendimiento subito de gas, se
efectuard taladros paralelos y oblicuos al eje de la labor, con por lo
menos diez metros (10 m) de avance. En los lugares de trabajo de
las minas ubicadas hasta mil quinientos (1,500) metros sobre el
nivel del mar, la cantidad minima de aire necesario por hombre sera
de tres metros cubicos por minuto (3 m3/min). En otras altitudes la
cantidad de aire sera de acuerdo a la siguiente escala (Garcia,
2016):

- De 1,500 a 3,000 msnm aumentara en 40% que sera igual a 4
m3/min

- De 3,000 a 4,000 msnm aumentara en 70% que sera igual a 5
m3/min

- Sobre los 4,000 msnm aumentara en 100% que sera igual a 6

m3/min

En ningun caso la velocidad del aire serd menor de veinte metros
por minuto (20 m/min) ni superior a doscientos cincuenta metros
por minuto (250 m/min) en las labores de explotacion, incluido el

desarrollo y preparacion (D.S. 023, 2017).

La concentracion promedio de polvo respirable en la atmésfera de

la mina, a la cual cada trabajador esta expuesto, no sera mayor del
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2.2.3.

Limite de Exposicién Ocupacional de tres (3) miligramos por metro

cubico de aire para una jornada de ocho (8) horas (Garcia, 2016).

En minas subterraneas, el titular de actividad minera efectuara
muestreos del polvo respirable en las areas de trabajo y dispondra
la paralizacion de las actividades que se realizan en dichas areas
cuando la concentracion promedio del polvo supere el Limite de
Exposicién Ocupacional indicado. Las actividades en las labores
seran reanudadas solo cuando las condiciones que han originado

su paralizacion hayan sido controladas (D.S. 023, 2017).

El contenido de polvo por metro cubico de aire existente en las
labores de actividad minera debe ser puesto en conocimiento de

los trabajadores (Garcia, 2016).

Tipos de ventilacion

Se clasifica en dos grupos: @ Ventilacion natural @ Ventilacion
mecénica dentro de la ventilacion mecénica tenemos a la
ventilacion mixta esta es impelente y aspirante, en la impelente el
ventilador impulsa el aire al interior de la mina, en el caso de
aspirante el ventilador succiona el aire del interior de la mina y lo
expulsa al exterior, el caudal requerido se calcula de acuerdo a los
siguientes factores (Garcia, 2016):

- Ala cantidad de polvo en suspension
- Al nimero de trabajadores
- Al aumento de temperatura

- Al consumo y tipo de explosivos

2.2.3.1. Ventilacién natural

Es la ventilacion en la que la renovacion del aire se
produce exclusivamente por la accion del viento o por la

existencia de un gradiente de temperaturas entre el

21



2.2.3.2.

punto de entrada y el de salida de la mina. En labores
qgue posean soélo una via de acceso y que tengan un
avance de mas de sesenta metros (60 m), es obligatorio
el empleo de ventiladores auxiliares. En longitudes de
avance menores a sesenta metros (60 m) se empleara
también ventiladores auxiliares so6lo cuando las
condiciones ambientales asi lo exijan. En las labores de
desarrollo y preparacion se instalara mangas de
ventilacion a no mas de quince metros (15 m) del frente

de avance (Jiménez, 2015).

Ventilacion mecénica

Ventilacion Auxiliar se define aquellos sistemas que
haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares,
ventilan areas restringidas de las minas subterraneas.
En nuestro caso por tratarse de faenas mineras de bajo
tonelaje este sistema se asocia como sistema de
Ventilacion Principal de la Mina. El objetivo de la
ventilacibn es mantener las galerias en desarrollo y
frentes de explotacion, con un ambiente adecuado para
el buen desempefio de hombres y maquinas, es decir,
con un nivel de contaminacién ambiental bajo las
concentraciones maximas permitidas (Jiménez, 2015).

Los frentes de explotacion o desarrollo que se
encuentren distante de la corriente y la aireacion de
dicho sitio se haga lenta, deben emplearse ductos u
otros medios auxiliares adecuados a fin que se produzca

la renovacion continua del aire (D.S. 023, 2017).

Es la ventilacion auxiliar o secundaria y son aquellos
sistemas que, haciendo uso de ductos y ventiladores
auxiliares, ventilan &reas restringidas de las minas

subterraneas, empleando para ello los circuitos de
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alimentacién de aire fresco y de evacuaciéon del aire
viciado que le proporcione el sistema de ventilacion
general. En las minas de carbon, en materia de
ventilacion, se cumplira lo siguiente (Jiménez, 2015):
La cantidad minima de aire por hombre en minas de
carbon debera ser de cuatro punto cinco metros cubicos
por minuto (4.5 m3/min) hasta mil quinientos (1,500)
metros sobre el nivel del mar. Esta proporcion sera
aumentada de acuerdo con la escala establecida por el
D.S. 023-2017 EM.
- De 1,500 a 3,000 msnm aumentara en 40% que sera
igual a 4 m3/min
- De 3,000 a 4,000 msnm aumentara en 70% que sera
igual a 5 m3/min
- Sobre los 4,000 msnm aumentara en 100% que sera

igual a 6 m3/min

Los ventiladores de presién negativa o ventiladores
aspirantes para la extraccion del aire de mina, asi como
sus tableros, controles y su sistema eléctrico, deberan
ser a prueba de presencia de gases y de atmosfera
explosiva (D.S. 023, 2017).

Los ventiladores principales operaran continuamente.
En caso de falla, todos los trabajadores deberan ser
retirados de la mina y sélo podran volver después de
verificar que la calidad y cantidad del aire haya vuelto a
sus condiciones normales (Jiménez, 2015).

Los ventiladores auxiliares impelentes para una mina de
carbon deberan tener un motor eléctrico o un motor de
aire comprimido apropiado. En el caso que el motor sea
eléctrico, éste debera ser colocado en corriente de aire
fresco (Jiménez, 2015).

Todas las puertas de ventilacion deben ser de cierre

automatico y a prueba de fuga de aire, prohibiéndose
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terminantemente el empleo del espacio entre un par de
puertas como deposito de madera u otros materiales,
aungue sea en forma transitoria (D.S. 023, 2017).

Toda zona de trabajo sera clasificada como “gaseada”
en el caso que el gas metano de dicha zona se
encuentre en concentraciéon superior al limite de
exposicidn ocupacional establecido en cero punto cinco
por ciento (0.5%), por lo que se debera tener en cuenta:
La cantidad de aire por persona sera el doble de la
sefialada del D.S.023-2017 EM (Jiménez, 2015).

Se analizara el aire de retorno de las zonas “gaseadas”
y se determinara cada hora el contenido de metano en
el ambiente de las labores correspondientes a dichas
zonas (Jiménez, 2015).

En el caso de identificarse condiciones que representen
un peligro potencial de explosion el personal autorizado
de la mina tomar& de inmediato las medidas necesarias

para eliminar dicha situacion (D.S. 023, 2017).

2.2.4. Requerimiento de caudal de aire

El objetivo principal de caracterizar un sistema de ventilacién de
minas, es la determinacion de la cantidad y calidad de aire que
debe circular dentro de ellas. Los factores que influyen en la
determinacién de ese caudal, dependen de las condiciones y
caracteristicas de desarrollo de cada operacién y del método de
explotacion a utilizarse. Las necesidades de aire en el interior de la
mina, son determinadas en base al nUmero maximo de personal y
de equipos que trabajaran simultaneamente en las labores en los
diversos niveles que componen la mina, en adiccion a las

exigencias del método de explotacion (Piérola, 2015).
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2.24.1.

Requerimiento de caudal aire para el personal

Es el calculo de las necesidades, que permitiran ventilar
las labores mineras de forma eficiente, mediante un
control de flujos, tanto de inyeccién de aire fresco, como
de extraccion de aire viciado. Esto permite diluir y extraer
el polvo suspendido, gases resultantes de la tronadura o
de la combustion de equipos que consumen derivados
del petréleo (Piérola, 2015).

Tabla 3
Requerimiento de personal.

Descripcién Cantidad

Jefe de Guardia 1

Electricista

Inspector

Seguridad

Excavadores

Acarreadores y llenadores

Topoégrafo

Mecanico

Motorista

RiRkklolokr|kr|k

Ayudante de Motorista

N
N

Total

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Como minimo, se requiere una corriente de aire fresco
de no menos de cinco metros cubicos por minuto (5m3
/min.) por persona localizada en cualquier punto del
interior de la mina (Piérola, 2015).

Q =F x N (m3min.)
Donde:
Q= Caudal total para “n” personas en el interior de la
mina (m3 /min.).
F= Caudal minimo por persona (4m3 /min.).

N= Numero de personas en el lugar.

A pesar de que este metodo es utilizado con frecuencia,
se debe considerar el valor de “F” solo como referencia,

puesto que este valor no toma en cuenta otros factores
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2.24.2.

consumidores de oxigeno, tales como la putrefaccion de
la madera, la descomposicion del material rocoso, la

combustion de los equipos (Piérola, 2015).

Requerimiento de caudal de aire para la produccion

de carbdén

Este requerimiento es generalmente aplicable en las
minas de carbon.
Para minas metalicas y no-metalicas subterraneas, se
tiene que tomar en cuenta el consumo de madera, ya
gue esta fijara el porcentaje de CO2 existente en la
atmosfera interior de la mina. El calculo es basado sobre
la suposicion de que la cantidad de gas (CH4 & CO2)
gue se desprende es proporcional a la produccion,
expresado de forma aritmética (Suarez, 2013).

Q=T xu (m3/min.)
Donde:
Q = Caudal de aire requerido por toneladas de
produccion diaria (m3/min.).
u = Norma de aire por tonelada de produccién diaria
expresada en (m3/min.).
T = Produccion diaria en toneladas.
Para minas de carbodn “u” varia generalmente entre 1y
1.7 (m3¥/min.). En minas metalicas y no-metalicas con
poco consumo de madera, varia entre la “u” varia entre
0.6 y 1 (m3min.)

Una buena modalidad operacional es el sumar el caudal
necesario calculado segun el nimero de personas que
trabaja en la mina, al caudal necesario calculado segun
las necesidades del equipo Diésel y sumarle a ese total
un 20% o mas para cubrir pérdidas y/o cortocircuitos
(Suarez, 2013).
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2.2.4.3.

2.24.4.

2.2.4.5.

Requerimiento de caudal de aire por temperatura

La demanda de aire de la mina, teniendo en cuenta el
namero de trabajadores de la guardia mas numerosa, la
operacion de los equipos diésel, los gases originados en
las voladuras y la temperatura de las labores en trabajo.
El aire requerido para mantener una temperatura del
ambiente de trabajo igual o menor a 29 °C con velocidad
no menor a 25 (m3/min.) en minas de carbén (Suarez,
2013).

Requerimiento de caudal de aire para el polvo en

suspensién

La practica mas aceptada es generar una velocidad de
aire determinada, por las areas contaminadas y
movilizar el polvo a zonas donde este no cause
problemas. La velocidad minima en los lugares de
labores no debe ser inferior a veinte (25) metros por
minuto ni superior a los doscientos cincuenta (250)
metros por minuto. Hasta el momento no existe un
método de célculo, para el control del polvo, aceptados
por todos en la industria minera, que tome en cuenta el
polvo en suspension. Pero es normativa, no escrita, que
velocidades entre 30 a 45 m/min. Son suficientes para

mantener las areas despejadas (Suarez, 2013).

Requerimiento de aire por utilizacion de equipos
diésel

Los equipos que usen motores de combustion a base de
derivados del petréleo estaran provistos de dispositivos
adecuados para el control de emision de gases y humos.
Si no poseen dichos dispositivos estaran prohibidos de

ingresar a la mina. No se permitira el ingreso al subsuelo
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a los equipos cuya emisién de gases y humos estén
provocando concentraciones por encima de los Limites
de Exposicién Ocupacional para Agentes Quimicos, de
(500ppm = 0.05% de concentracién). De ser necesario
la dilucion de PPM de diésel dentro de la mina, se debe
calcular el requerimiento de aire de cada equipo diésel,
multiplicando 2.83 por la potencia y el namero de
equipos en funcionamiento/operando en el momento de
maxima produccion, a partir de la siguiente formula
(Suarez, 2013):

Q=(Vvxc)!y(m3min.)
Doénde:
Q = Volumen de aire necesario para la ventilacién
(m3/min.).
V = Volumen de gas de escape producido por el motor
(m3/Min.).
¢ = Concentracion del componente toxico, del gas de
escape, siendo considerado (% en volumen).
y = Concentracion méxima, higiénica segura, para el

componente toxico considerado (% en volumen).

Esta metodologia requiere de un estudio previo para
determinar el volumen de gases y la concentracién del
toxico presente. Como no es un calculo método légico
comprobado cientificamente, se multiplica el producto
de la ecuacién por 2.5 para establecer un caudal de
ventilacion seguro. El caudal parcial de cada operacion
minera subterrdnea se debe calcular de acuerdo a la
aceptada regla de proporcionar 2.83 m3/min. Por cada
HP de motor de todo equipo de combustion a base de
derivados del petréleo, en operacion (= a 30.48 m3/min.
por HP de motor) Al caudal arriba obtenido, segun el

tamafio de la flota de equipos de la operacion, se le tiene
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gue afadir el caudal requerido por la totalidad méaxima
de personas trabajando en el interior de la mina.
Una vez calculados los todos caudales, segun los
distintos requerimientos del aire a ser suministrado, se
ejecuta un andlisis para determinar cual(es) caudal(es)
se debe(n) considerar y cual es la suma de ellos. A la
cantidad determinada es aconsejable aumentarla entre
un 25 y 30% para contrarrestar las pérdidas y/o
filtraciones (Suarez, 2013).

Q Total = Qr + Qf
Doénde:
Qr = Caudal de aire requerido.

Qf = Caudal de aire perdido mediante filtraciones.

Cuando el caudal de aire fresco a ser suministrado a la
mina fluye a través de los ductos y galerias, la presion
requerida para movilizar el aire por ellos depende no
solamente de la friccion interna, sino que ademas
depende de sus tamanfos, longitud, forma del ducto,
velocidad aplicada y la densidad del aire en movimiento.
Todos estos factores son consolidados y atendidos por
la ecuacion conocida en la industria como la “ley de
Atkinson” (Suarez, 2013):

P=KCLV2 /A
Doénde:
P = Pérdida de presion.
K = Factor de friccion (Ns? / m?).
C = Perimetro (metros).
L = longitud (metros).
V = Velocidad (m/ seg.).
A = Area (m?2).
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La obtencion del Caudal (6ptimo) de aire fresco
requerido por la operacion total de la mina, la
caida/pérdida de presion (posible) y la densidad (actual)
del aire, determinan la velocidad operacional 6ptima de
los sistemas de ventilacion en minas subterraneas
(Suarez, 2013).

2.2.4.6. Requerimiento de caudal de aire por disefio de labor

Para el disefio de este sistema de ventilacion se
considera un circuito de ventilacion en serie porque la
corriente de aire se mueve sin ramificacion, por lo que el
caudal permanece constante, en este caso todas las
galerias se conectan extremo de a extremo.

El caudal que pasara por cada labor es el mismo que se
ha considerado en la galeria de muestra (Suarez, 2013):

Qt=Q1=0Q2 =, = Qn

Donde:

Qt: caudal total
Q1: caudal 1
Q2: caudal 2

Qn: nimero del caudal

2.2.5. La caida de presion:

Es importante determinar la diferencia de presion entre dos puntos
que la determinacion de la presion en ellos. El flujo de aire se
origina porque existe una diferencia de presién entre dos puntos
del sistema y para poder lograr esta diferencia es necesario
agregar energia al sistema. Esta energia es consumida en superar
las resistencias que las labores mineras le ponen al paso de una

cantidad determinada de aire (Sutty, 2016).
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La caida de presion total es igual a la suma de caidas de presiones

de cada galeria:
Kt=K1+K2+....ooo0vveen.. + Kn
Donde:
Kt: caida de presion total
K1: caida de presion 1
K2: caida de presion 2
Kn: nimero de caida de presion

El circuito de ventilacion en paralelo, todas las labores se ramifican
en dos 0 mas circuitos que se unen en otro punto, la caracteristica
basica de las uniones en paralelo, es que las caidas de presion de

los ramales que la componen son iguales (Sutty, 2016).

Donde:
P: presion
El caudal total del sistema de galerias en paralelo, es igual a la

suma de los caudales de cada galeria.

Qt=Q1+Q2+Q3 +......... +0On
Donde:
Q: caudal

Para este sistema de ventilacion se utiliza el peso especifico
estandar P.E. = 1.2 kg. /m3; que es el peso de 1 m3 de aire, con la
presion de 1 atm.; Temperatura de 15° y la humedad de 60 %, la
resistencia de un tramo de galeria es la pérdida de energia o
presién de flujo, al pasar de un punto de galeria a otro punto
distante de la galeria (Sutty, 2016).
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2.2.6. Composicion del aire atmosférico

Las porciones mas importantes para el andlisis de la contaminacion
atmosférica son las dos capas cercanas a la Tierra: la troposfera y
la estratosfera. El aire de la troposfera interviene en la respiracion.
Por volumen est4 compuesto, aproximadamente, por 78,08 % de
nitrégeno (N2), 20,94 % de oxigeno (02), 0,035 % de dioxido de
carbono (CO2) y 0,93 % de gases inertes, como argén y nedn
(Sutty, 2016).

En esta capa, de 7 km de altura en los polos y 16 km en los trépicos,
se encuentran las nubes y casi todo el vapor de agua. En ella se
generan todos los fendmenos atmosféricos que originan el clima.
Méas arriba, aproximadamente a 25 kilometros de altura, en
la estratosfera, se encuentra la capa de ozono, que protege a la
Tierra de los rayos ultravioleta (UV) (Sutty, 2016).

En relaciébn con esto vale la pena recordar que, en términos
generales, un contaminante es una substancia que esta «fuera de
lugar», y que un buen ejemplo de ello puede ser el caso del ozono
(O3) (Sutty, 2016).

Cuando este gas se encuentra en el aire que se respira, es decir
bajo los 25 kilometros de altura habituales, es contaminante y
constituye un poderoso antiséptico que ejerce un efecto dafiino
para la salud, por lo cual en esas circunstancias se le conoce

como ozono troposférico u ozono malo (Sutty, 2016).

2.2.6.1. Volumen especifico del vapor de agua

Ley de Dalton
Segun la ley de Dalton, la presion total de una mezcla
de varios gases es igual a la suma de las presiones

parciales que cada uno de los componentes ejercitaria,

32


https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Estratosfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Troposfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Respiraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_inerte
https://es.wikipedia.org/wiki/Arg%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ne%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Nube
https://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima
https://es.wikipedia.org/wiki/Estratosfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_de_ozono
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Dalton

2.2.6.2.

si a igualdad de temperatura ocupasen por si solos el
mismo volumen que la mezcla. En la mezcla aire-vapor
de agua (Sutty, 2016).
P=Pa+Pv
P: es presion atmosférica
{\displaystyle p_{v}} Pv: es la presion parcial del vapor

de agua.

Pérdida de presidn en una galeria

Las pérdidas de presion estdan formadas por dos
componentes: pérdidas por friccion y pérdidas por
choque

H = Hf + Hx

PERDIDAS POR FRICCION: representan las pérdidas
depresion en el flujo lineal a lo largo del ducto y es
producida por el roce del aire con las paredes del ducto.
PERDIDAS POR CHOQUE: son de origen local,
producidas por accidentes como cambio de area,
bifurcaciones, uniones, obstrucciones, cambios de
direccién, etc (Sutty, 2016).

K = F*(CL/A3)*Q?
Donde:
K = Perdida de presion (N/m2) (1Pa = 1N/m2 = 0.1mm.
de H20)
F = fricciébn = 0.002 — 0.004 Ns2 /m*
C = Perimetro del ducto (m)
L = Longitud del ducto (m)

A = Seccion transversal del ducto (m?)
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2.2.6.3. Célculo de la pérdida de presién del flujo de aire en
la tuberia

Con el fin de calcular la longitud nominal de la tuberia,
se mide la tuberia lisa y a este valor se adiciona la
longitud equivalente de cada union o acople. La longitud
de las uniones y acoples se puede calcular a partir de la
tabla dada. Esta longitud equivale igualmente al 60% de
la longitud de la tuberia lisa estimada, es decir que la
longitud total = tuberia lisa x 1.6 (Sutty, 2016).

Formula de ATKINSON.

KL = (F*P*(L+Le)*Q2? )/(5.2*A3); pulgada de agua

Dénde:

KL = Perdida de presion

F = Coeficiente o factor de friccion del conducto
P = Perimetro del ducto, en pies

L = Longitud fisica y equivalente, en pies

A = Area o seccion transversal del Ducto, en pies

5.2 = Factor de conversion Lb/pies? a pulg. De agua
2.2.7. Ventiladores

Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, o un gas,
en movimiento. Podemos definirlo como una turbo maquina que
transmite energia para generar la presion necesaria con la que
mantener un flujo continuo de aire. Dentro de una clasificacién
general de maquinas, como muestra el cuadro al pie, encontramos
a los ventiladores como turbo maquinas hidraulicas, tipo generador,

para gases (Nifio, 2014).

Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento,
generalmente eléctrico, con los dispositivos de control propios de

los mismos: arranque, regulacion de velocidad, conmutacion de
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polaridad, etc. y un propulsor giratorio en contacto con el aire, al
que le transmite energia (Nifio, 2014).

Este propulsor adopta la forma de rodete con alabes, en el caso del
tipo centrifugo, o de una hélice con palas de silueta y en niumero

diverso, en el caso de los axiales (Nifio, 2014).

El conjunto, o por lo menos el rodete o la hélice, van envueltos por
una caja con paredes de cierre en forma de espiral para los
centrifugos y por un marco plano o una envoltura tubular en los
axiales. La envolvente tubular puede llevar una reja radial de &labes
fijos a la entrada o salida de la hélice, llamada directriz, que guia el
aire, para aumentar la presion y el rendimiento del aparato (Nifio,
2014).

En el tipo helicocentrifugo y en el transversal, el elemento impulsor

del aire adopta una forma cercana al de los rodetes centrifugos.

Calculo de potencia para mover el aire se utiliza la siguiente

formula:
HP = (5.2*HL*Q)/33000
Donde:
HP = potencia necesaria para el funcionamiento requerido.
HL = perdida de presion; pulgadas de agua

Q = caudal requerido en CFM.

2.2.7.1. Tipos de ventiladores

Es de disefio aerodinamico. Es una Maquina rotativa que
transmite energia al fluido que circula por ella, bajo la
forma de aumento de presion.

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la
direccion del eje del mismo. Se suelen Illamar
helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria

con esa forma. En lineas generales son aptos para
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mover grandes caudales a bajas presiones. Con
velocidades periféricas medianamente altas son en
general ruidosos (Nifio, 2014).
En un sistema dado, de un ventilador axial se mantiene
constante la densidad del aire, cumple con (Nifio, 2014):
Q1/Q2=n1/n2.

pe1/ pez = (n1/ n2)>2.

hp1/ hpz = (n1/ n2)3
Donde:
Q = Caudal
n= Velocidad de giro
Pe = Presion estatica

Hp= Potencia

- Ventiladores axiales

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la
direccion del eje del mismo. Se suelen llamar
helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una
trayectoria con esa forma. En lineas generales son
aptos para mover grandes caudales a bajas
presiones. Con velocidades periféricas
medianamente altas son en general ruidosos.
Suelen sub-clasificarse, por la forma de su

envolvente, de la siguiente manera (Nifio, 2014):
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Tabla 4

Ventiladores axiales.

Ventilador

Descripcion

Aplicacién

Helicoidal

Ventiladores  aptos para
mover grandes caudales de
aire con bajas presiones. Son
de bajo rendimiento. La
transferencia de energia se
produce mayoritariamente en
forma de presién dinamica.

Se aplica en circulacion vy
extraccion de aire en naves
industriales. Se instalan en pared
sin ningln conducto. Utilizados
con objetivo de renovacion de
aire.

Tube axial

=4

Tienen rendimiento  algo
superior al anterior y es capaz
de desarrollar una presion
estdtica mayor. Por su
construccion es apto para
intercalar en conductos.

Se utiliza en instalaciones de
ventilacion, calefaccion y aire
acondicionado que requieran
altos caudales con presion media
a baja. También se utiliza en
algunos sistemas industriales
como cabinas de pintura y
extracciones  localizadas de
humos.

Con disefios de palas airfoll,
permiten obtener presiones
medias y altas con buenos
rendimientos. Las palas
pueden ser fijas o de angulo

Tiene aplicaciones similares a los
tubeaxial, pero con la ventaja de
tener un flujo mas uniforme y la
posibilidad de obtener presiones
mayores. Para una determinada
prestacion es relativamente mas

ajustable pequefio que el ventilador

centrifugo equiparable.

Se trata de un ventilador con

rotor centrifugo pero de flujo

axial. Es decir reune las Las mismas aplicaciones que el
ventajas del ventilador ventilador vaneaxial.

centrifugo y la facilidad de

montaje.

Fuente: chiblosa, (2006).

- Ventiladores centrifugos

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su
direccién, en un angulo de 90°, entre la entrada y
salida. Generan que la corriente de aire cambie su
orientacién, desde el lugar donde ingreso, hasta la
salida en un angulo de noventa grados. Pueden ser
utilizados para la calefaccion o la refrigeracion, para
trabajar los materiales, entre otras aplicaciones.
Pueden ser clasificados en paletas radiales,
inclinado hacia adelante o hacia atras, redondeado
hacia adelante. En estos aparatos la trayectoria del

aire sigue una direccion axial a la entrada y paralela
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Tabla b

a un plano radial a la salida. Entrada y salida estan

en angulo recto. Se suelen sub-clasificar, segun la

forma de las palas o alabes del rotor, de la siguiente

manera (Nifio, 2014):

Ventiladores centrifugos.

Ventilador

Descripcién

Aplicacién

curvadas hacia

adelante

T
-
i

\ ,J C

L

~_

Rotor con palas curvadas hacia
adelante, apto para caudales
altos y bajas presiones. No es
autolimitante de potencia. Para
un mismo caudal y un mismo
diametro de rotor gira a menos
vueltas con menor nivel sonoro.

Se utiliza en instalaciones
de ventilacion, calefaccion y
aire acondicionado de baja
presion.

palas radiales

Rotor de palas radiales. Es el
disefio mas sencillo y de menor
rendimiento. Es muy resistente
mecanicamente, y el rodete
puede ser reparado con
facilidad. El disefio le permite ser
autolimpiante. La  potencia
aumenta de forma continua al
aumentar el caudal.

Empleado basicamente
para instalaciones
industriales de
manipulacién de materiales.
Se le puede aplicar
recubrimientos especiales
anti-desgaste. También se
emplea en aplicaciones
industriales de alta presion.

inclinadas
hacia atras

S e

Rotor de palas planas o
curvadas inclinadas hacia atras.
Es de alto rendimiento vy
autolimitador de potencia. Puede
girar a velocidades altas.

Se emplea para ventilacion,

calefaccién y aire
acondicionado.  También
puede ser wusado en
aplicaciones industriales,

con ambientes corrosivos
y/o bajos contenidos de
polvo.
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i

Similar al anterior, pero con
palas de perfil aerodinamico. Es
el de mayor rendimiento dentro
de los ventiladores centrifugos.
Es autolimitante de potencia.

Es utilizado generalmente
para aplicaciones en
sistemas de HVAC vy
aplicaciones industriales
con aire limpio. Con
construcciones especiales
puede ser utilizado en
aplicaciones con aire sucio.

radial tip

Rotores de palas curvadas hacia
delante con salida radial. Son
una variacion de los ventiladores
radiales, pero con mayor
rendimiento. Aptos para trabajar
con palas anti desgaste. Son
autolimpiantes. La potencia
aumenta de forma continua al
aumento del caudal.

Como los radiales estos
ventiladores son aptos para
trabajar en aplicaciones
industriales con movimiento
de materiales abrasivos,
pero con un mayor
rendimiento.

Fuente: chiblosa, (2016).
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Circulacion del aire

El aire circula por un conducto gracias a la diferencia
de presion que existe entre sus extremos.

Para diferencias de nivel de hasta 100 m,
velocidades inferiores a 50 m/s (caso que puede
considerarse al aire como incompresible) y régimen
estacionario, las presiones obedecen al siguiente
teorema (Jiménez, 2015):

La expresion analitica del mismo dice: La suma de
la presion estética, la dinamica y la debida a la
altura, es constante para todos los puntos de un
filete de fluido (Jiménez, 2015).

Presiones

Si el conducto es horizontal, o la diferencia es
inferior a 100 metros, la presion por diferencia de
altura es cero. La presion estatica Pe actla en todos
sentidos dentro del conducto. Se manifiesta en el
mismo sentido y en el contrario de la corriente. La
presién dinamica Pd actia en el sentido de la
velocidad del aire. La presion total Pt es constante
en todos los puntos del filete de fluido considerado y
su expresion es (Jiménez, 2015):

Pt=Pe + Pd
Caudal

La distribucion del aire en la mina se ve influida por
las velocidades de los ventiladores y por los angulos
de apertura de las compuertas, Hay interaccion
entre los actuadores y la circulacion de aire en la
mina. Esto significa que una velocidad modificada
en un ventilador no sélo afectara al caudal de aire

donde se encuentra el ventilador, sino que afecta al
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2.2.7.2.

que exista en otras conducciones. Esta interacciéon
dificulta el control del caudal de forma 6ptima; por
ello, es importante que el modelo capte este
comportamiento.
Para mantener el caudal de aire deseado en
diversos conductos de aire, mientras se reduce al
minimo la potencia necesaria para que los
ventiladores funcionen. Las conducciones que
suministran aire a las zonas de produccién deben
tener un caudal de aire que supere el necesario.
Pueden requerirse otras conducciones de aire con
caudales que deben mantenerse tan pequefios
como sea posible.
Es la cantidad de aire que circula por el conducto.
Su expresion es (Jiménez, 2015):

Q =v S (md¥h)

Sistema de ventilacion

Existen diferencias entre la ventilacion en fase de
construccién y de explotacion, pues en la primera se
emiten mas contaminantes, principalmente en la zona
del frente de avance, estando ademas alli los operarios
durante toda la jornada de trabajo. Otra diferencia
importante en la ventilacion durante la construccion de
un tunel es que sélo tiene una entrada, por lo que la
ventilacion debe conseguirse asegurando la circulaciéon
desde la entrada hasta el frente de avance (Jiménez,
2015).

- Ventilacion impelente

El aire entra al frente del fondo de la galeria a traves
de la tuberia, impulsado por un ventilador, y
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desplaza la masa de aire viciado hacia la corriente
principal de aire, a través de la galeria. Este es el
sistema predominante usado en la mayoria de las
minas. La corriente de aire limpio que se genera en
este sistema, a una velocidad relativamente alta,
provoca al entrar en contacto con los gases que hay
en el frente una mezcla turbulenta con lo que se
elimina la potencial de acumulacion o estratificacion
del gas en zonas préximas al frente. La salida del
conducto debe estar situada a una distancia
adecuada del frente, de modo que la zona de barrido
se extienda hasta éste. Si la distancia es excesiva,
se crea una zona muerta, en la que el aire no se

renueva (Jiménez, 2015).
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Figura 1: Ventilacion impelente.
Fuente: Slideshare, (2008).

- Ventilacion aspirante

En ella se emplea la conduccion del aire como
aspirante (tuberia rigida) extrayendo el polvo y los
gases a su través. El aire entra por la boca del tunel
y atraviesa toda su seccion hasta llegar al frente de
avance, mezclandose asi con los distintos
contaminantes que puedan existir. Un ventilador
acoplado a la tuberia hace que el aire del frente
entre en ésta y sea expulsado por su otro extremo al

exterior del tinel (Jiménez, 2015).
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Figura 2: Ventilacion aspirante.
Fuente: Slideshare, (2008).

Ventilaciéon mixta

Es una combinacion de las anteriores; cuando se
produce la pega (voladura) se adopta la disposicién
aspirante y una vez extraida la mayor parte de los
gases sucios, se cambia a soplante.

La ventaja de la ventilacién aspirante es que los
gases y el polvo retornan por la tuberia evitando que
los respire el personal. Ademas, tras el disparo de
las voladuras los gases y humos se eliminan
rapidamente. Por contra, se requiere una tuberia
rigida o si es de lona deben estar armadas con una
espiral de acero, el aire entra por el tunel
lentamente, la ventilacibn aspirante deja algunas
zonas del frente mal ventiladas, precisa una mayor
potencia instalada y genera mayores pérdidas de
carga. Cuando la obra subterranea presenta una
gran longitud, es practica frecuente la utilizacion de
dos o mas ventiladores instalados en serie. Con esta
disposicion de racionaliza la utilizacién, afiadiendo
ventiladores a medida que avanza el frente hasta la
instalacion final para el tltimo tramo de obra (Garcia,
2016).
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Figura 3: Ventilacion mixta.
Fuente: Slideshare, (2008).

2.2.8. Controles y monitoreo continuo

El caudal de aire es el principal factor en la caracterizacion de un

sistema de ventilacion, ya que establece las condiciones

ambientales de la mina, tales como temperatura y humedad, las

cuales les brindan a los trabajadores un confort en sus labores. El

caudal se ve afectado por las resistencias generadas por las

galerias y la capacidad de los ventiladores (Garcia, 2016).

2.2.8.1.

2.2.8.2.

Medicién de la velocidad promedio

La velocidad promedio se utiliza para el calculo de los
caudales, esta se mide usando un anemometro digital o
de paletas, dependiendo de la sensibilidad del equipo.
En una galeria se deben ubicar los puntos de medicién
de una manera uniforme; con el fin de abarcar toda la
longitud de dicha galeria e identificar zonas en donde
existan fugas y cambios de seccién, muy comunes en la

explotacién (Garcia, 2016).

Medicion de la seccion transversal de la galeria

Esta medicion debe realizarse en cada estacion de aforo
de caudal y se debe tomar dependiendo de la forma que

presente la galeria.
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Los pardmetros medidos son anotados en campo, para
posteriormente ser usados en un software, tipo CAD,

guien suministrara las areas requeridas (Garcia, 2016).

2.2.8.3. Céalculo de caudal

Los caudales se calculan a partir de la velocidad
promedio medida y el area transversal de la galeria. La
ecuacion utilizada es la siguiente (Garcia, 2016):

Q = VXS(™'/)
Donde:
Q= caudal (m3/ s)
V=velocidad promedio (m/s)

S= Area de seccion transversal (m?)
2.2.8.4. Caudales de aire minimo por trabajadores

El volumen minimo de aire que circule en las labores
subterraneas, debe calcularse teniendo en cuenta el
turno de mayor personal, la elevacion de éstas sobre el
nivel del mar, gases 0 vapores nocivos y gases
explosivos e inflamables, cumpliéndose lo siguiente:
Excavaciones mineras hasta 1.500 metros sobre el nivel
del mar (Garcia, 2016):

3 m3/min. Por cada trabajador.

2.3. Definicion de términos basicos

- Antracita: La antracita es el carb6n mineral mas metamorfico y el que
presenta mayor contenido en carbono. Es de color negro a gris acero
con un lustre brillante.

Estando seca y sin contar cenizas la masa de la antracita posee 86%
o mas de carbono y 14% o menos de volatiles. Comparado con otros

carbones es poco contaminante y de alto valor calorifico
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(=35 megajoules por kilogramo). Cabe destacar que no difiere mucho
en cuanto a calorias con la mayoria de los carbones bituminosos
(hullas). Comparado con estos ultimos carbones la antracita no
mancha al ser manipulada. También destaca sobre otros carbones

por su bajo contenido de humedad (Garcia, 2016).

Combustion: La antracita es dificil de prender, se quema lento y
requiere mucho oxigeno para su combustion generando en el proceso
muy pocas flamas (y de color azul palido) pero emitiendo mucho calor.
Antiguamente se usaba en plantas de centrales termoeléctricas asi
como en hogares. Su uso en hogares posee las ventajas de producir
poco polvo al manipularse, quemarse lento y producir poco humo.
Debido a su alto costo y relativa escasez ha sido desplazado por gas
natural y electricidad en cuanto su uso para calefaccion. La antracita
apenas contiene materias volatiles, por lo que no puede hinchar y por
lo tanto no se puede obtener coque a partir de una antracita. Se deben
usar hullas subituminosas para producir coque, pero en ningan caso
antracita (Chambergo, 2013).

Formacion: Se suele hallar en zonas de deformacion
geoldgica aunque su formacion mas que a la deformacion se debe al
calor de fuertes gradientes geotermales o intrusiones igneas. Las
temperaturas requeridas para formar antracita son de 170 a 250 °C,
lo cual supera a las temperaturas alcanzadas en las profundidades de

la mayoria de las cuencas sedimentarias (Campillos, 2015).

Implementacion: Después del disefio detallado del proyecto de
ventilacion, el paso siguiente es elaborar un plan de implementacion
del mismo, la elaboracion de un plan de implementacién es un paso
importante en la gestion de este proyecto. Idealmente, el plan de
implementacion debe incorporar todos los aspectos de la
implementacion del proyecto, incluyendo las estrategias descritas

para lograr sus resultados, métodos de trabajo con los colaboradores
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y otros participantes, y el sistema de manejo de la informacién y el
conocimiento. También debe cubrir materias operativas y
administrativas, tales como la adquisicion y manejo de activos del
proyecto, y el calendario de los informes financieros y de avance
(Calisaya, 2012).

Mineria subterranea: La mineria tiene por objetivo extraer recursos
minerales de la tierra. La mineria subterranea, por su parte, abarca
todas las actividades encaminadas a extraer materias primas
depositadas debajo de la tierra y transportarlas hasta la superficie. El
acceso a los recursos se efectla por galerias y pozos que estan

comunicados con la superficie (Campillos, 2015).

Yacimientos y reservas: La roca constituye alrededor de un 1% de
las reservas mundiales de carbon mineral. Se puede hallar en varios
paises incluyendo el oriente de Canada y de EE.UU., Sudafrica,
China, Australia, Perd y Colombia. En este ultimo pais yacen
"semiantracitas y antracitas para usos industriales" en sus partes
centrales y orientales. En la actualidad China es el mayor productor
de antracita siendo responsable de la extraccion de mas de tres

cuartos del total global (Garcia, 2016).
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3.1.

CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS

Confiablidad y validacion del instrumento

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Tipo de disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental para evaluar el

sistema de ven ventilacién en la mina los chancas v.

Método general

El método de la investigacion es aplicada. Ya que estamos usando
los limites maximos permisibles como informacion basica. Con esta
tesis se resolvera el problema de la ventilacién en las labores
mineras de los Chancas v, y este conocimiento puede utilizarse en

el futuro.

Método especifico:

Es cuasi experimental ya que es un proceso légico, sistematico que
corresponde a una incognita. A la vez es transversal ya que la
evaluacion del sistema de ventilacidon se dard en un momento dado.

Es cuantitativa por que usa magnitudes numéricas de medicion.
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3.2.

Procedimientos

Los datos recolectados que se ha obtenido del campo, se tomé muestras

de una de las labores subterraneas existentes en los chancas v, los cuales

aplicando el promedio para la muestra representativa de oxigeno,

temperatura y otros variables segun:

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Método de barrido

Consiste en circular el aparato a lo largo de la seccion, efectuando
un barrido lo mas amplio y completo posible. Una variante de este
método es lo que actualmente se esta empleando en la mina, pero
realmente no se estan haciendo las cosas correctamente debido a
que los puntos escogidos para la toma de muestras estan
mayoritariamente en zonas de baja velocidad, cosa que no se
pondera en la formula de célculo de velocidad media. Por otra
parte, el citado anemdmetro actualmente en uso no es integrador.
Para tener en cuenta la diferente velocidad que presenta la
corriente de aire entre el centro de la galeria y la periferia de la
misma, se puede tomar como una buena aproximacion a la

velocidad media real el siguiente método.

Muestreo y analisis

La metodologia de muestreo y analisis se realiz6 teniendo en
cuenta el “Protocolo de Monitoreo de calidad de aire y gestién de
datos” elaborado por la DIGESA donde establece la metodologia

para el muestreo.

Material particulado

El monitoreo se realiz6 durante las 12 horas por el transcurso de
un dia. Se emple6 un contador de particulas (0.3, 0.5, 1, 2.5,5,y

10 um) con un flujo de 0.1 CFM y una interfaz “pantalla tactil”. El
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instrumento usa una fuente de luz diodo laser para conteo de

particulas, y el nimero de particulas es mostrado en pantalla.

3.2.4. Gases

Para el monitoreo de didéxido de azufre (SO2), mondxido de
carbono (CO) y diéxido de nitrégeno(NO2), se utilizé un medidor de
gases modelo S200, ha sido especificamente disefiado para
mediciones precisas, en ambientes donde exista presencia de

algun tipo de gas.

Los componentes principales de este modelo son el equipo

medidor y el cabezal o sensor de gas.

3.3. Ubicacion del area de estudio

Tabla 6
Ubicacion del area de estudio.
Continente América del Sur
Pais Peru
Region Cajamarca
Departamento Cajamarca
Provincia Chota
Distrito Chalamarca

Centro Poblado Colpa
Fuente: Elaboracién propia, (2017).

La concesiéon Los Chancas V, se ubica en el departamento de Cajamarca
la cual se localiza en el norte del pais, presenta una superficie aproximada
de 33,317.5 km?.

El &rea de la concesion es de 300 hectareas y esta delimitada entre las
siguientes coordenadas UTM (PSAD 56 - 17S):

Tabla 7
Coordenadas UTM (PSAD 56 - 17S).
VERTICE NORTE ESTE
VNE 9 275 000 780 000
VSE 9 275 000 781 000
VSW 9 272 000 781 000
VNW 9272 000 780 000

Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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Estas coordenadas pertenecen al cuadrangulo de Celendin Hoja 14 - g.

¢+ Paccha

[Chalamarca
Los-Chancas V

A
-
1

Bambamarca
£ R phocsad

Figura 4: Ubicacion de la concesién Los Chancas v.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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3.4. Descripcion de monitoreo

3.4.1. Ubicacién de los monitoreos:

Tabla 8

Ubicacion de los Monitoreos
UBICACION ESTE NORTE
BOCAMINA 1 780 387 9273185
BOCAMINA 2 780 192 9274 324
BOCAMINA 3 780 695 9272815

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

El Monitoreo se realizd en las Bocaminas 1, 2 y 3 (Turno Diurno),
realizando el muestreo de gases de Mondxido de Carbono (CO),
Dioxido Azufre (SO2) y Dioxido de Nitrégeno (NO2), asi como el
material Particulado PM10 y PM2.5.

Figura 5: Equipo de analisis de gases portatil S200.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 6: Equipo contador de particulas HANDHELD 3016 IAQ.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

3.4.2. Particulas en suspension Pmio -12h

Al realizar la determinacién de las particulas PM10 por el Equipo
contador de particulas HANDHELD 3016 IAQ.

Concentracion (ug/m3)
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Figura 7: Grafica de valores de Material Particulado (PM10), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Figura 8: Grafica de valores de Material Particulado (PM1o), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.IL.R.L., (2017).
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Figura 9: Grafica de valores de Material Particulado (PM10), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Concentracion de Particulas (PM10)
(10am - 11am)
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Figura 10: Gréfica de valores de Material Particulado (PM1o), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

Concentracion de Particulas (PM10)
(11am - 12pm)
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Figura 11: Gréfica de valores de Material Particulado (PM1o), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 12: Grafica de valores de Material Particulado (PM1o), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.IL.R.L., (2017).
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Figura 13: Gréfica de valores de Material Particulado (PM1o), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Concentracion de Particulas (PM10)
(2pm - 3pm)
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Figura 14: Gréfica de valores de Material Particulado (PM10), cada cinco minuto
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Figura 15: Gréfica de valores de Material Particulado (PM1o), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Concentracion de Particulas (PM10)
(4pm - 5pm)
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Figura 16: Grafica de valores de Material Particulado (PM1o), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.ILR.L., (2017).
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Figura 17: Grafica de valores de Material Particulado (PM10), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.Il.R.L., (2017).
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Concentracion de Particulas (PM10)
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Figura 18: Grafica de valores de Material Particulado (PM10), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

3.4.3. Particulas en suspension Pmzs

Al determinar las particulas PM2:5s por el Equipo sensor remoto
HANDHELD 3016 IAQ, que estan fundamentados en el uso de
técnicas espectroscopicas de larga trayectoria para medir las
concentraciones de varios contaminantes en tiempo real. Se ha
demostrado que el movimiento de particulas es moderadamente

lento, pero que estas no superan los limites de calidad de aire.
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Concentracion de Particulas (PM2.5)
(7am - 8am)
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Figura 19: Gréfica de valores de Material Particulado (PM25), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Figura 20: Gréfica de valores de Material Particulado (PM;5), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Concentracion de Particulas (PM2.5)
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Figura 21: Gréfica de valores de Material Particulado (PM;5), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L (2017).
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Figura 22: Gréfica de valores de Material Particulado (PM2:), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.LR.L., (2017).
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Concentracion de Particulas (PM2.5)
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Figura 23: Gréfica de valores de Material Particulado (PM;5), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.LR.L., (2017).
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Figura 24: Gréfica de valores de Material Particulado (PM; ), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Concentracion de Particulas (PM2.5)
(1pm - 2pm)
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Figura 25: Gréfica de valores de Material Particulado (PM;5), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 26: Gréfica de valores de Material Particulado (PM2:), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

62



Concentracién de Particulas (PM2.5)
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Figura 27: Gréfica de valores de Material Particulado (PM2 ), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 28: Gréfica de valores de Material Particulado (PM;5), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).
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Figura 29: Gréfica de valores de Material Particulado (PM;5), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 30: Gréfica de valores de Material Particulado (PM;5), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

3.4.4. Dioxido de azufre (So2)

Al realizar la determinacion de este gas con el detector se
comprueba que el resultado obtenido es minimo, porque no existen

componentes azufrados que generen la formacién de gases. El

64




cual se debe a que no existe material 0 minerales para obtener

dosis o concentraciones mucho mas altas.

Concentracién de Diéxido de Azufre (SO,)
(7am - 8am)

Figura 31: Gréfica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

Concentracion de Dioxido de Azufre (SO,)
(8am - 9am)

Figura 32: Gréfica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Concentracion de Didxido de Azufre (SO,)
(9am - 10am)

Figura 33: Gréfica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).
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(10am - 11am)
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Figura 34: Gréfica de valores obtenidos de diéxido de ufre (so2), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

66



Concentracion de Didxido de Azufre (SO,)
(11am - 12pm)

Figura 35: Grafica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

Concentracion de Diéxido de Azufre (SO,)
(12pm - 1pm)

Figura 36: Gréfica de valores obtenidos de didxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Concentracion de Didxido de Azufre (SO,)
(1pm - 2pm)

Figura 37: Grafica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

Concentracion de Dioxido de Azufre (SO,)
(2pm - 3pm)

Figura 38: Géfica de valores obtenidos de diéxido de azufre (02), cda cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Concentracion de Didxido de Azufre (SO,)
(3pm -4pm)

Figura 39: Grafica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

Concentracion de Dioxido de Asufre (SO,)
(4pm - 5pm)

Figura 40: Gréfica de valores obtenidos de diéxido de azufre (so2), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Concentracion de Didxido de Asufre (SO,)
(5pm - 6pm)

Figura 41: Gréfica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

Concentracion de Dioxido de Azufre (SO,)
(6pm - 7pm)

Figura 42: Gréfica de valores obtenidos de diéxido de azufre (soz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

3.4.5. Monoxido de carbono (Co)

La concentracion de Monoxido de Carbono (CO) en esta zona es

baja, debido a que este gas es de baja densidad, el cual es
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dispersado por los vientos y no se puede concentrar, por ello el
sensor de gases arroja resultados muy bajos en las inmediaciones

de las bocaminas 1, 2y 3.
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Figura 43: Gréfica de valores obtenidos de mondéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).
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Figura 44: Gréfica de valores obtenidos de monoéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 45: Gréfica de valores obtenidos de mondxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

Figura 46: Grafica de valores obtenidos de monoéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

72



3834,00

I\
/

\ 2717.00 / \ 2641.00
\_ /7 \ A
N/ \

1110.00
53.00

Figura 47: Gréfica de valores obtenidos de mondxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).
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Figura 48: Gréfica de valores obtenidos de monoéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 49: Gréfica de valores obtenidos de mondxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 50: Gréfica de valores obtenidos de mondxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 51: Grafica de valores obtenidos de monoéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.LR.L., (2017).
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Figura 52: Grafica de valores obtenidos de monéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 53: Grafica de valores obtenidos mondéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.LR.L., (2017).
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Figura 54: Grafica de valores obtenidos de mondéxido de carbono (CO), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.LR.L., (2017).

3.4.6. Dioxido de nitrégeno (No2)-12h

El diéxido de Nitr6geno en esta zona es minimo debido a que en la
zona ocurren movimientos de masas de aire grandes, esto permite

gue este gas se disperse y no se produzca una concentracion
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mayor al estdndar nacional de calidad ambiental del aire que es
200 pg/m3.

Figura 55: Gréfica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

Figura 56: Gréfica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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Figura 57: Grafica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

Figura 58: Grafica de valores obtenidos de di6xido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Figura 59: Grafica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Figura 60: Grafica de valores obtenidos de di6xido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Figura 61: Gréfica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

Figura 62: Gréfica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).
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Figura 63: Grafica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

Figura 64: Grafica de valores obtenidos de diéxido de nitrégeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.LR.L., (2017).
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Figura 65: Gréfica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

Figura 66: Gréfica de valores obtenidos de didxido de nitrdgeno (noz), cada cinco minutos.
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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3.5.

3.6.

Calculo de caudal de aire para el personal

Se requiere una corriente de aire fresco de no menos de cinco metros
cubicos por minuto (5m3 /min.) por persona localizada en cualquier punto

del interior de la mina.

Q =F x N (m3min.)

Donde:
Q= Caudal total para “n” personas en el interior de la mina (m3 /min.).
F= Caudal minimo por persona (5m3 /min.).

N= Numero de personas en el lugar.

Solucioén
Q=FxN
Q =5m3/min X 22
Q =110m?3 /min

Calculo de caudal de aire para la produccion de carbén

El célculo es basado sobre la suposicion de que la cantidad de gas (CH4
& CO2) que se desprende es proporcional a la produccion, expresado de

forma aritmética, Para minas de carbdn “u” varia generalmente entre 1y
1.7 (m3/min.).

Q=T xu (m3/min.)
Donde:
Q = Caudal de aire requerido por toneladas de produccion diaria (m3/min.).
u = Norma de aire por tonelada de produccion diaria expresada en
(m3/min.).
T = Produccion diaria en toneladas.

Q =F x N (m3min.)

Solucion
Q =F x N (m3min.)
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3.7.

Q =1.7 (m¥min.) X 15 tm
Q =25.5 (m3min.)

Calculo de la pérdida de presion en una galeria

Las pérdidas de presion estan formadas por dos componentes: pérdidas

por friccion y pérdidas por choque.

3.7.1. Pérdidas por choque

3.7.2.

Son de origen local, producidas por accidentes como cambio de
area, bifurcaciones, uniones, obstrucciones, cambios de direccion,

etc.
K = F*(CL/A3) * Q2
Donde:
K = Perdida de presion (N/m?) (1Pa = 1N/m2 = 0.1mm. de H20)
F = friccion = 0.002 — 0.004 Ns2 /m?
C = Perimetro del ducto (m)
L = Longitud del ducto (m)

A = Seccion transversal del ducto (m?)

Solucién
K = F*(CL/A3)*Q?

K =0.004 Ns?2/m2*(0.72 m*12 m) /(0.4 m?)3 * (135.74)2 m?

K = 1179.22 (KPa)

Pérdidas por friccién
Las pérdidas por friccion se generan a través del choque entre

particulas y entre las mangas de ventilacion.
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3.8.

wl.v?p

Ap = ——
2d

L: Longitud de la Tuberia (m)

D: Diametro Interno Tuberia (m)

V: Velocidad del Aire (m/s)

Ap: Caida de Presion (Pa)

M: Coeficiente de Friccion

p: Densidad (kg/m?3)

Solucién

0.003 » 22250 1 8am « 452

AD=
P 2 %0.253m?2

Ap=1220.76 (KPa)

3.7.3. Pérdidas de presidn total
Las pérdidas totales son la sumatoria de las perdidas locales y las
de friccion que se generan durante el paso del flujo por la tuberia.
Ht= RQ?
Ht= 2399.99 (KPa) (135.74)2
Ht= 44220465.73 (KPa)

Disefio de las mangas de ventilacién

Las mangas de ventilacion es un ducto fabricado para evacuar aire, gases
y polvo en las diferentes labores propias de la mineria. Asi como también
es utilizado para insuflar aire (presién positiva). Por su estructura
reforzada con aros de metal o sintéticos a lo largo de la manga, las hace
un sistema resistente y liviano.

Para realizar un sistema de ventilacion apropiado se usan diferentes tipos

de acoples (Yes, Tees, reductores, laterales, codos, etc).

En la concesion minera LOS CHANCAS V, se utilizaran mangas de

flexibles de Mangas de 23 cm de diametro: son utilizadas con ventiladores
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de 2.5 m3 por segundo de caudal, en labores que tienen secciones de 2

mx1.7 m.

Las mangas deterioradas son reemplazadas por el personal del area de
ventilacion de empresa. El personal de logistica realiza las compras de
acuerdo al consumo mensual. En esta mina, el consumo de mangas es
aproximadamente de 10 m por mes.

Compuertas, reguladores y tapones de ventilacion. Dependiendo de la
cantidad de aire que se necesite en una labor o nivel se utilizan
compuertas y reguladores para direccionar el flujo de aire hacia las
labores de trabajo. Los tapones son usados cuando es necesario aislar
labores antiguas (tajos, chimeneas, etc.), esto para evitar pérdidas de aire
fresco o evitar el ingreso de aire caliente con vapores en los circuitos
principales. El tipo de manga a utilizar es de flexiona de polietileno en 200
gr en la marca ATACAMA KOZAN y el tipo de acople es el sistema velcro,
los tramos de ventilacion seran desarrollados segun el requerimiento del

cliente.

Las compuertas son construidas de acero e instaladas en muros de

concreto y los reguladores son construidos de bloquetas de cemento.

Lateral

Figura 67: Material requerido.
Fuente: BRESDEL S.A.L., (2017).
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3.8.1. Calculamos el caudal del aire

Qq = 60m.v(%4/,)?

d: didametro interno de la tuberia (m)
v: velocidad del aire (m/s)

Qa: rango de flujo de aire (real) (m3/min)

Solucion

Qa= 6017 * 45(m/min) * (0.253m?/2)?
Qa= 135.74 (m3/min)

3.8.2. Dimensionamiento de la tuberia por caida de presion

Los valores de p son determinados por la medicion y calculos, la
tabla que se incluye a continuacion incluye algunos valores tipicos
gue pueden utilizarse. La densidad es 0.0013 esto en g/cm? o de
1.24kg/m3 varia segun la altitud, presion atmosférica, composicion

y temperatura.

Tabla 9
Coeficientes de friccion de mangas de ventilacion.
Coeficientes de friccion K(Ns2/m4)
Caifierias galvanisadas 0,0027
Conducto de ventilacion flexible 0,003
Ductos e fibras de vidrio 0,0025

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
3.8.3. Dimensionamiento de tuberia por velocidad

4 Qa

Qa: Rango de Flujo de Aire (Real) (m3/min)
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3.8.4.

3.8.5.

I: Longitud de la Tuberia (m)

d: Didmetro Interno Tuberia (m)
v: Velocidad del Aire (m/s)

Ap: Caida de Presion (Pa)

M: Coeficiente de Friccion

p: Densidad (kg/m?3)

Solucion

d= 1*135.74(m3/min.)
AT 60+45(m/min)

d=0.253m

Velocidad del aire en tuberia

Qq
V= A
60m(%/,)?
d: didmetro interno de la tuberia (m)
v: velocidad del aire (m/s)

Qa: rango de flujo de aire (real) (m3/min)
Solucion

3
135.74(%-)

‘U =
60n(0'2253)2

v = 45.001(m?3/s)
Rango de flujo de aire a través de la tuberia

Qu = 60m.v(%/,)?
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3.9.

d: didametro interno de la tuberia (m)
v: velocidad del aire (m/s)

Qa: rango de flujo de aire (real) (m3/min)
Solucién

Qq = 60m.v(%4/,)?
Qa = 607 * 45.001m/min * (0.253m?/2)?

Qa = 135.74m3/min

Disefio de ventilador

Para ventilar una mina se necesitan ciertas cantidades de flujo de aire,
con una caida de presion determinada, a cierta densidad del aire.
Conocidas la caida y el caudal de la mina (Punto de operacion del
sistema), existen casi un namero infinito de ventiladores en el mundo que

satisfacen el punto operacional adecuado.

Se debera especificar el punto de operacion (Q vs. H Sist.) del ventilador
requerido, a fin de que los proveedores coticen la unidad ventiladora con
la potencia de motor eléctrico correspondiente, que satisfaga dicho punto.
La especificacion debe incluir, ademas, la altura geografica en donde se

instalara dicho equipo.

3.9.1. Punto de operacion del sistema

Existen cientos de ventiladores que satisfacen cada Caida-Caudal
caracteristica. Ademas, cada ventilador puede variar su velocidad
(RPM), las paletas o el diametro. Todas estas caracteristicas,
esenciales para la seleccion del ventilador adecuado, pueden ser
obtenidas de los fabricantes. Las curvas de funcionamiento vienen
trazadas en funcion de las variables operacionales principales:
Caidas de Presién (H), Caudal (Q), Potencia (P) y Eficiencia (n) a
densidad de aire normal, que a nivel del mar es de ['1.2 Kg. / m3]
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3.9.2.

(W). A una altura de 2517 m.s.n.m. la densidad del aire es de
[0.9289 Kg. / m3], razdn por la que la densidad debe corregirse por
aguélla en donde se desempeiiara la unidad de estudio para este

sistema de ventilacion la marca SALFA CORP.

La forma habitual del trazado de curvas es graficar el Caudal versus
las demas variables (caida estatica, caida total, potencia al freno,
eficiencia estatica y eficiencia total). Normalmente, se logra una
ventilacion efectiva cuando se emplean varios ventiladores
principales, los que se ubican de preferencia en las galerias
principales de ventilacibon o en piques en la superficie y se
distribuyen de manera que la carga o caida de presion del sistema
esté dividido en forma equitativa entre los ventiladores.

Potencia del motor:

La potencia que se debe instalar, con un factor de servicio de al
menos 1.15, es mayor que la Potencia a consumir Las
consideraciones que deben hacerse para calcular la potencia del

motor son:

7 \

Potencia de Pote n.cia de
Entrada Salida

v - 4
\ 4

Adicionales
19 %

En el
Enel gstator

Rotor 29¢, En el s
24% Hierro Ventilaciony

21% Rozamiento
7%

Potencia de \

Entrada | menos las pérdidas del motor = |

Potencia de
Salida

Figura 68: Perdida de potencia del motor de ventilacion.
Fuente: COPAROMAN, (2017).
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3.9.3.

HP = (V * L * Eff)/746

_ 135.74 m®/min * 160 m * .82
B 746

HP

HP = 23.87

Leyes del ventilador:

Se considera N = la velocidad de rotacion del ventilador. La forma
en que afecta al volumen de aire movido, a la presion capaz de
producir y a la energia absorbida por el ventilador, constituyen las
leyes de rendimiento basico de cualquier ventilador.

Estas relaciones son:

Q=N
H = N2
P~N?

Estas leyes se aplican prescindiendo del sistema de unidades
usadas, siempre que sean consistentes. Su importancia radica en
que, si la resistencia del sistema contra el cual esta operando el
ventilador no cambia, aunque aumentamos la velocidad del
ventilador, de esta manera.

Q1/Q2 =N1/N2 =% > Q2 = 2 x Q1 (El Caudal aumenta al doble)
H1/H2 = (N1/N2)2 =%, > H2 = 4 x H1 (La Presién aumenta 4 veces)
P1/P2 = (N1/N2)3 = 1/8 > P2 = 8 x P1 (La Potencia aumenta 8

veces)

Esto indica que la decisién de aumentar la velocidad del ventilador

tiene efectos considerables en la energia requerida.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

Prueba de hipdétesis general

El estudio reune las condiciones metodologicas de una investigacion
aplicativa experimental, por lo cual existen suficientes pruebas a la
hipétesis “La implementacién de un Sistema de ventilacion para el
mejoramiento del nivel de salud ocupacional en la concesion minera Los

Chancas V, del distrito de Chalamarca desde el 2017”.

Prueba de hipoétesis especifica

El estudio reune las condiciones metodoldgicas de una investigacion
aplicativa experimental, por lo cual estas son pruebas a las hipétesis:

Al analizar la situacién actual de la empresa y planificar el proyecto de
implementacion del sistema de ventilacion la concesion minera Los
Chancas V, como una mejora para los indicadores de desempefio sobre

la Salud Ocupacional de sus trabajadores.

Al evaluar los beneficios que representa la implementacion del Sistema
de, se ventilacion en la concesion minera Los Chancas V, Se ajusta a la
situacion actual de la empresa y a los requisitos exigidos por decreto
supremo 023-2017-EM.
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Para la evaluacion de la situacion actual se requiere contrastar con los

limites maximos permisibles de gases, particulas y ruido.

4.2.1. Concentracién promedio de particulas en suspensién PMio
Para hacer menos extenso este informe mostraremos el promedio
de las 3 bocaminas.

En la tabla siguiente mostramos las concentraciones de particulas
PMz1o medidos en el punto de control (Bocamina 1, 2 y 3), y son

comparados con el Valor Estandar Nacional de Calidad Ambiental

del Aire.
Tabla 10
Concentraciones de particulas medidas (PM10).
Hora de control Concentraciones
de PM10 (ug/ms)
07:00a.m 23.75
08:00a.m 35.73
09:00a.m 28.72
10:00a.m 27.03
11:00a.m 27.80
12:00p.m 28.16
1:00p.m 28.44
2:00p.m 26.85
3:00p.m 30.02
4:00p.m 27.68
5:00p.m 29.97
6:00p.m 30.52

Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

La concentracion maxima (35.73 pg/ms3) se obtuvo en la hora 8:00
a.m.; mientras que la minima concentracioén se obtuvo en la hora
7:00 a.m. (23.75 pg/m3) por la influencia de factores climaticos.
Las concentraciones de particulas PM1o medidos en los puntos de
control estan por debajo del valor establecido por el Estandar
Nacional de Calidad Ambiental del Aire para PMio fijado en 150
pHg/m3 segun la norma 074-2001-pcm-ECA para aire.

Tabla 11

Promedio aritmético de concentracion de particulas en suspensién (PM10).

28.72 promedio aritmético de la concentracion de particulas en suspension
pMg/m? (PM10) de las (12 horas)

150 pg/m?*  estandar nacional de calidad ambiental del aire (PM10)
Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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La siguiente figura muestra las concentraciones de particulas

obtenidas en las horas de control.

Concentraciones de PM10 (pug/m3)
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Figura 69: Comparacion de concentracion de particulas en suspension (PMio).
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

4.2.2. Concentracion de particulas en suspension PMzs

La presencia de particulas estd muy por debajo del limite maximo
permisible lo cual se verifica en la tabla siguiente de PM2.5.
Medidos en el punto de control (Bocamina 1, 2y 3).

Tabla 12

Concentraciones de particulas (PM2.5).

Hora de control Concentraciones

de PM2.5 (ug/ms3)

07:00a.m 6.42
08:00a.m 4.96
09:00a.m 19.36
10:00a.m 17.48
11:00a.m 17.76
12:00p.m 17.90
1:00p.m 18.71
2:00p.m 17.15
3:00p.m 18.70
4:00p.m 16.87
5:00p.m 18.85
6:00p.m 21.75

Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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La concentracion maxima (21.75 ug/m3) se obtuvo a las 6:00 p.m.,
mientras que la minima concentracion (4.96 pug/ms3) se obtuvo a las
8:00 a.m.

Las concentraciones de particulas PM2s medidas en las horas de
7:00 p.m. a 6:00 a.m. Estan por debajo del valor establecido por el
Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire para PMzs fijado
en 50 ug/m3, estipulado en el DS — 003- 2008 MINAM.

Tabla 13

Promedio aritmético de concentracidn de particulas en suspension (PM2.5).

16.33 promedio aritmético de la concentracién de particulas en suspension
pg/m?3 (PM2.5) de las (12 horas)

50 pyg/m*  estandar nacional de calidad ambiental del aire (PM2.5)

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

La siguiente figura muestra la concentracion de particulas

obtenidas en las horas de control.
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Figura 70: Comparacion de concentracion de particulas en suspension (PMzs).
Fuente: INGECONSULT E.L.R.L., (2017).

4.2.3. Concentracion de dioxido de azufre (SO2)

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de Diéxido de

Carbono (SO2) (g) medidos en los puntos de control de 7:00 a.m. a
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6:00 p.m., y son comparados con el Valor Estdndar Nacional de
Calidad Ambiental del Aire, Medidos en el punto de control
(Bocamina 1, 2y 3).

Tabla 14

Concentraciones de Dioxido de Azufre (SO2).

Hora de control Concentraciones

de SO2(ug/m?3)

07:00a.m 7.58
08:00a.m 5.41
09:00a.m 7.83
10:00a.m 8.33
11:00a.m 7.67
12:00p.m 7.33
1:00p.m 7.83
2:00p.m 7.25
3:00p.m 7.08
4:00p.m 7.58
5:00p.m 7.00
6:00p.m 8.00

Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

La concentracion maxima (8.33 ug/m3) se obtuvo a las 10:00 a.m.,
mientras que la minima concentracion (5.41 pg/m3) se obtuvo en
el punto de 8:00 a.m.

Los niveles de concentracion de Diéxido de Azufre (SO2) obtenidos
en los puntos de control de 7:00 a.m. a 6:00 p.m., se encuentran
por debajo del Estdndar Nacional de Calidad Ambiental del Aire
fijado en 80 pg/m3 segun DS-003-2008-MINAM.

Tabla 15

Promedio aritmético de concentracién de Diéxido de Azufre (SO2).

7.41 promedio aritmético de concentracion de diéxido de azufre (SO2) de las
pg/m?3 (12 horas)

80 pug/m? estandar nacional de calidad ambiental del aire (SO2)

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

La siguiente figura muestra la concentracion de particulas

obtenidas en las horas de control.
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Concentraciones de SO2(pg/m3)
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Figura 71: Comparacion de concentrado de dioxido de azufre (soz).
Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

4.2.4. Concentracién de monéxido de carbono (CO).
En la siguiente tabla muestra las concentraciones de Mondxido de
Carbono (CO) medidos en los puntos de control de 7:00 a.m. a 6:00
p.m., y son comparados con el Valor Estandar Nacional de Calidad
Ambiental del Aire segun la norma 074-2001-pcm-ECA para aire,
Medidos en el punto de control (Bocamina 1, 2y 3).

Tabla 16

Concentraciones de mondxido de Carbono (CO).

Hora de control Concentraciones

de CO(ug/m?)

07:00a.m 2996.17
08:00a.m 2905.92
09:00a.m 3198.75
10:00a.m 2083.25
11:00a.m 2220.17
12:00p.m 2037.67
1:00p.m 2517.17
2:00p.m 3137.67
3:00p.m 1633.25
4:00p.m 2477.50
5:00p.m 2629.25
6:00p.m 2319.58

Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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La concentracion maxima (3198.75 pg/m3) se obtuvo a las 9:00
a.m. mientras que la minima concentracion (1633.25 pg/ms) se
obtuvo en el punto a las 3:00 p.m.

Los niveles de concentracion de Mondxido de Carbono (CO)
obtenidos en los puestos de control de 7:00 a.m. a 6:00 p.m. se
encuentran por debajo del Estadndar Nacional de calidad Ambiental
del aire, fijado en 30000 pg/ms3, segun la norma 074-2001-pcm-ECA
para el aire.

Tabla 17
Promedio aritmético de concentracion de monéxido de carbono (CO).

2513.03 promedio aritmético de concentracién de monoxido de carbono (CO)

pug/m? de las (12 horas)
30000 . . . . .
ug/m? estandar nacional de calidad ambiental del aire (CO)

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

La siguiente figura muestra la concentracion de particulas

obtenidas en las horas de control.
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Figura 72: Comparacion de concentrado de Monéxido de Carbono (CO).
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).
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4.2.5. Concentracion de diéxido de nitrégeno (NO2)-12h

La tabla siguiente muestra las concentraciones de Dioxido de
Nitrégeno (NO2) medido en el punto de control de 7:00 a.m. a 6:00
p.m., y son comparados con el Valor Estandar Nacional de Calidad
Ambiental del Aire.

Tabla 18

Concentraciones de Diéxido de Nitrégeno (noy).

Hora de control Concentraciones de

NO2(ug/m3)

07:00a.m 39.29
08:00a.m 65.26
09:00a.m 66.80
10:00a.m 91.33
11:00a.m 90.75
12:00p.m 77.52
1:00p.m 64.69
2:00p.m 69.67
3:00p.m 64.78
4:00p.m 67.28
5:00p.m 63.44
6:00p.m 63.63

Fuente: INGECONSULT E.l.R.L., (2017).

La concentracion maxima (91.33 pg/ms3) se obtuvo a las 10:00 a.m.,
mientras que la minima concentraciéon (39.29 ug/ms3) se obtuvo en
el punto de 7:00 a.m.

Los niveles de concentracion de Dioxido de Nitrogeno (NO2)
obtenidos en los puntos de control de 7:00 a.m. a 6:00 p.m., se
encuentran por debajo del Estdndar Nacional de Calidad Ambiental
del Aire fijado en 200 pg/m?3 segun la norma 074-2001-pcm-ECA

para aire.

Tabla 19
Promedio aritmético de concentracion de dioxido de nitrégeno (NO2).

68.70 Promedio aritmético de concentracion de didxido de nitrdgeno (NO2)
pug/m3 de las (12 horas)

200 pg/m*®*  esténdar nacional de calidad ambiental del aire (NO2)

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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La siguiente figura muestra la concentracion de particulas

obtenidas en las horas de control.
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Figura 73: Comparacion de concentrado de Dioxido de Nitrégeno (no2).
Fuente: INGECONSULT E.I.R.L., (2017).

Considerando los resultados anteriores los pardmetros medidos no
pasan los limites maximos permisibles, pero se necesita de
ventilacion artificial. Pero es necesario la ampliacion de las
camaras para que la ventilacién natural sea el recurso secundario
de mantener el area de trabajo limpio. Ademas que la circulacién
del aire se haga de forma correcta se tiene que analizar la velocidad
y la presién para determinar que si se puede mantener el aire en
movimiento o de lo contrario se tiene que instalar el sistema de

ventilacion propuesto.
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v" CONCLUSIONES

Para determinar el buen funcionamiento de un sistema de ventilacion se
debe tomar en cuenta la velocidad del flujo de aire para calcular las pérdidas
de presidn que se pueda generar en la tuberia. Ademas de que se debe
informar al trabajador cémo funciona el sistema de ventilacion y que debe

hacer ante un mal funcionamiento.

Se debe tener en cuenta los requerimientos exigidos por las normas
nacionales y las buenas practicas de programacion, para que de forma
correcta y precisa se calculen los parametros determinantes para el disefio
de un circuito de ventilacion, en donde posteriormente se hace la escogencia

del ventilador segun la informacién arrojada del algoritmo disefiado.

Los sistemas de ventilacion no son aplicables a todas las minas ya que cada
mina tiene caracteristicas unas diferentes a otras por ello se tiene que hacer
el disefio adecuado teniendo en cuenta los paramentos necesarios de la

ventilacion mecanica.
Para automatizar un sistema de ventilacion necesitamos que el personal

conozca como funciona todo el sistema, para cuando se presente algun

desperfecto sepa donde esté el problema para darle una solucion.
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v" RECOMENDACIONES

e Implementar instrumentos completos para monitorear periddicamente los

gases en las labores.

e Disefiar circuitos mas cortos con diametros grandes, con velocidades ni
muy bajas ni muy altas para no generar demasiadas perdidas de presion
y mucho ruido. Ademas que las mangas se instalen lo mas cerca posible
del frente de avance para evitar que el aire se contamine ante de llegar a

su destino.
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ANEXOS



Tabla 20

Anexo 1: matriz de consistencia

Propuesta para la implementacion de un sistema de ventilacion de la extraccion de carbén en la concesion minera los chancas v, chota 2017.

VARIABLES E

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA BJETIV HIPOTESI MUESTRA DISEN INSTRUMENT
o @) (0] (O OTESIS INDICADORES UES SENO STRU @)
Problema principal Objetivos generales Hipdtesis general _Vanable . poblacion método
independiente
.Cual debe ser el disefio de un _Proponer un dlseno_ para la Las _cond|C|o_nes de_,traba]o mejoraran
: L implementacion de sistema de mediante la instalacion del sistema de
sistema de ventilacion que NN . . S . ;
. . . ventilacion que proporcione un flujo ventilacién en serie en la mina, ya que
proporcione un flujo de aire constante . . 2 . . . . .
L . de aire continuo en la concesion se dispondra con un flujo continuo de El sistema de
y adecuado para la concesion minera _ . . . X NN
minera Los Chancas V, en el centro 135.74 (m3/min) de aire a una velocidad ventilacion
Los Chancas V, en el centro poblado . o
L poblado la Colpa, distrito de de 45.001 m/s, para diluir los gases de
la Colpa, distrito de Chalamarca, R . . .
S Chalamarca, provincia de Chota y mina y el polvo generado en el interior
provincia de Chota y departamento de . . .
. > departamento de Cajamarca durante de la mina como consecuencia del
Cajamarca durante el afio 20177 ~ L , .
el afio 2017. movimiento del carbon. El método es
. Objetivos secundarios Variable el Modelo
Problemas secundarios 1. Optimizar de la ventilacion para dependiente aplicativo no
L. 6C“"?" es la propuesta d.e;I sistema asegurar una atmosfera respirable Hipotesis secundarias Las tres experimental
de ventilacién en la concesion minera ; . I
Los Chancas V, en el centro poblado P22 el personal de la mina Los 1. La optimizacion del sistema de galerias de  descriptivo
L b Chancas V, en el centro poblado la [~ - op : la porque Ventilacion
la Colpa, distrito de Chalamarca, o ventilacion se desarrolla mediante la . . e
S Colpa, distrito de Chalamarca, - . concesion describe Artificial.
provincia de Chota y departamento de L evaluacion de la cobertura de aire tanto . . .
Cajamarca durante el afio 20177 provincia de Chota y departamento en el frente de avance como en los minera los  funcionamient
! y de Cajamarca durante el afio 2017. chancasv. o0 y se aplica

2. ¢Cudl debe ser caudal necesario
para obtener la cantidad de oxigeno
adecuada en la mina que genere un
ambiente de trabajo limpio y seguro
para los trabajadores?

3. ¢Cudl debe ser el circuito de
ventilacion 6ptimo que elimine el aire
viciado del interior de la mina,
mediante la supervision y el control
permanente de profesionales dentro
de la mina?

2. Proponer un circuito de ventilacién
que nos permita explotar reservas
que se encuentran a longitudes
mayores a sesenta metros lineales y
expulsar el aire viciado generado por
los trabajadores y maquinas de todas
las galerias de extraccion del carbén.
3. Calcular la cantidad de aire para
realizar la dilucion de los gases y
extraer el polvo proveniente de las
labores de la mina.

accesos de la mina.

2. El circuito de ventilacién seréa en serié
para que sea mas corto y evitar pérdidas
de presién con una potencia de motor de
24 hp en un didmetro de tuberia de 25
cm.

3. El caudal de aire sera de 135.74
(m3/min) para mantener el area de
trabajo limpio y hacer la dilucion de los
gases y la extraccion del polvo del
ambiente.

una propuesta
a un hecho

La calidad del

aire. real.

Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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Anexo 2: Fotos de las galerias en la concesion minera los chancas v.

Figura 74: acarreo de carbon.
Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Py s 3

igura 75: medidas de la galeria 1. »
Fuente: Elaboracioén propia, (2017).
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Figu6: medidas de la galeria 2.
Fuente: Elaboracion propia, (2017).

/

Figura 77: materiales de extraccién y acarreo.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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Figura 78: medidas de la galeria 3.
Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Figura 79: produccién semanal.
Fuente: Elaboracién propia, (2017).
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