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RESUMEN

El estudio desarrollado tuvo como proposito realizar la concepcion de un mecanismo de
ventilacion principal para mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza,
Algamarca 2025. Estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con un disefio
no experimental; como muestra fue una labor denominada Ruth de una mina subterranea
en Algamarca. Entre los resultados, se analizo las concentraciones de gases, revelando
indices monoxido de carbono (hasta 184 ppm) y didxido de nitrogeno (hasta 2.7 ppm)
que superaban los limites permisibles, confirmando la necesidad del sistema de
ventilacion; donde se calculd un caudal total requerido de 14,385.15 CFM, considerando
factores como oxigenaciéon para personal, control térmico, dilucion de gases de
explosivos y fugas del sistema. Posteriormente, se procedid con una simulacién en
Ventsim seleccionando un ventilador axial JET FAN 25-17 para reducir las
concentraciones de gases, evidenciado con la prueba t-student con una alta significancia
inversa. Concluyéndose, que la implementacion del sistema de ventilacion principal
permite la evacuacion de gases como una solucidon técnica viable, logrando reducir
significativamente los niveles de sustancias peligrosas, y con la prueba de hipotesis se

justifica el resultado y del sistema de ventilacion.

Palabra clave: Mina subterranea, Gases, Ventilacion, Ventsim, Costos.
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ABSTRACT

The present research aimed to design a main ventilation system to improve gas evacuation
in the Nueva Esperanza mine, Algamarca 2025. The study had a quantitative approach,
applied type, with a non-experimental design; the sample was a work called Ruth from
an underground mine in Algamarca. Among the results, gas concentrations were analyzed,
revealing carbon monoxide levels (up to 184 ppm) and nitrogen dioxide (up to 2.7 ppm)
that exceeded permissible limits, confirming the need for the ventilation system; a total
required airflow of 14,385.15 CFM was calculated, considering factors such as personnel
oxygenation, thermal control, dilution of explosive gases, and system leaks.
Subsequently, a simulation was performed in Ventsim selecting a JET FAN 25-17 axial
fan to reduce gas concentrations, evidenced by a student’s t-test with a high inverse
significance; additionally, an investment of S/ 21,152.40 in equipment and installation
would be needed, along with operating costs. It is concluded that the implementation of
the main ventilation system allows for gas evacuation as a technically and economically
viable solution, achieving a significant reduction in toxic gas concentrations, and the

hypothesis test justifies the result and the ventilation system.

Keywords: Underground mine, Gases, Ventilation, Ventsim, Costs.
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I. INTRODUCCION

La circulacion del aire dentro de las excavaciones subterraneas resulta
fundamental para la integridad de los empleados, especialmente en minas subterraneas,
donde la concentracion de emanaciones toxicas o inflamables representa un riesgo
elevado. En contextos de mineria artesanal, la instalacion de mecanismos de renovacion
de aire apropiados se vuelve aun mads critica debido a las limitaciones en recursos y
tecnologia que afectan a este sector. La carencia de un esquema de ventilacion eficiente
no solamente afecta el bienestar de los mineros, ademas disminuye el rendimiento al
dificultar las condiciones laborales e incrementar la probabilidad de incidentes (Rumbo

minero, 2020).

Globalmente, la extraccion a pequefia escala enfrenta un desafio constante en
cuanto a la gestion de la ventilacion subterrdnea, ya que los equipos y sistemas
convencionales suelen ser costosos. En muchas regiones, el limitado acceso a tecnologia
adecuada y la falta de capacitacion sobre la importancia de la ventilacion eficiente se
suman a este problema. La acumulacion de vapores nocivos tales como el oxido de
carbono., gases nitrosos (producto de la voladura), metano, gases sulfuros, etc.; no solo
es perjudicial para la salud de los mineros, sino que puede derivar en explosiones y

accidentes fatales (Soler & Palau Sistemas de Ventilacion, 2021).

En el Pert, la mineria artesanal tiene un papel relevante en la economia,
especialmente en zonas remotas. Sin embargo, el pais enfrenta desafios similares,
exacerbados por la informalidad y el uso de métodos tradicionales de extraccion. La
carencia de instalaciones basicas en estas minas incrementa la presencia de gases nocivos,
agravada por la escasez de infraestructuras de flujo de aire apropiados. Esto ha derivado
en numerosos incidentes de salud ocupacional, ademas de pérdidas de vidas y dafios al

ambiente de trabajo (Seguridad Minera, 2020).

El estudio se centrd en la Explotacion Minera Nueva Esperanza, situada en la
localidad de Algamarca, que representa una labor de mineria subterrdnea pequeia y
caracter artesanal. Su actividad principal se centraba en la extraccion de minerales
oxidados y sulfurados, entre los que destacan la pirita y el "paco", una denominacion local
que indica la presencia de metales valiosos como oro, cobre y plata. Con una capacidad

de extraccion de aproximadamente 8 toneladas diarias, esta mina se adentra en el subsuelo

12



para acceder a los yacimientos, empleando métodos que, si bien modestos en escala,
requieren de sistemas eficientes para garantizar la seguridad y la productividad,
especialmente en lo referente a la evacuacion de las emanaciones producidas durante las

actividades extractivas.

En el lugar se evidencid, de manera general que el problema principal identificado
fue la alta acumulacion de vapores nocivos y un bajo caudal de aire, sumado a la carencia
de una instalacion apropiada para asegurar una ventilacion efectiva. Dentro de las razones
y efectos de la problematica, se tiene que la ventilacion ineficiente provocaba que los
gases generados por explosivos y la propia actividad minera se acumulen rapidamente en
mayormente en los piques o chimeneas. También, la carencia de un control y monitoreo
hacia que los trabajadores trabajen en condiciones insalubres, esto debido a que muchos
se quejaban de ciertas molestas como: irritacion en los ojos, dolores de cabeza, falta de
air, fatiga y un amento en la temperatura de las labores; esto, aunque no lo parezca, reducia
la productividad y generaba costos adicionales relacionados con incidentes y paradas de
operacion forzadas. Se reportaban también, la existencia de antecedentes de gaseamiento
leve en el personal (incidentes), donde la tnica que medida que toman era que el personal

afectado descansara para luego continuar su jornada.

Especificamente, durante una inspeccion inicial en el area de trabajo de la mina,
se ejecutd un muestreo de gases utilizando un dispositivo de deteccion, donde los
hallazgos arrojaron las siguientes concentraciones: oxigeno (Oz) con un nivel de 20.5%,
monoxido de carbono (CO) alcanzando 45 ppm, didéxido de carbono (CO:) registrando
100 ppm, sulfuro de hidrogeno (H2S) con una lectura de 5 ppm, dioxido de nitrogeno
(NO2) presentando 3 ppm y metano (CHa) detectado en un 0.8%. Estos valores revelaron
que las concentraciones de monoxido de carbono y sulfuro de hidrogeno superaban los
limites permitidos fijados por las normativas de seguridad minera, como consecuencia
directa de la exposicion a estos niveles peligrosos, el personal en el area tiene dificultadas
y manifiesta sintomas adversos como dolor de cabeza, irritacion ocular e inclusive hubo
incidentes de gaseamiento, situaciones que demandaron la evacuacion inmediata del
personal. A pesar de estas condiciones laborales inseguras y la falta de sensibilidad por
parte de los contratistas, la necesidad econdémica de los trabajadores los impulsaba a

continuar sus labores, tolerando un ambiente perjudicial para su salud.
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De acuerdo a todo lo mencionado, se formuld la pregunta de investigacion: ;De
qué manera la implementacion de un sistema de ventilacion principal mejora la
evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza, Algamarca 2025?; consigo, se
plantaron los problemas especificos: ;Cual es el nivel de calidad del aire presente de la
mina Nueva Esperanza?, ;De qué manera el caudal de aire mejorard la evacuacion de
gases en la mina Nueva Esperanza?, ;De qué manera el tipo de ventilador mejorara la
evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza? y ;De qué manera el tiempo de

ventilacién mejorard la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza?

El presente estudio se justifico tedricamente, porque se basé en la aplicacion de
postulados sustentados en estudios anteriores para obtener informacién fidedigna
aplicable en la concepcion de un mecanismo para la circulacion de aire que cumpla con
el objetivo de mejorar la evacuacion de gases en la mina. Se valido de forma practica,
debido a que se enfoco en resolver un problema real identificado, como la deficiente
evacuacion de gases en interior mina, a través de un sistema de ventilacion y
cumplimiento con las metas establecidas en este estudio. Por ultimo, se justifico
metodoldgicamente porque se propuso establecer un mecanismo de circulacion de aire
con el objetivo de mejorar la expulsion de emanaciones, considerando una perspectiva
cientifica, tratando el tema y los factores de estudio, aportando con nuevos conocimientos

para futuras investigaciones.

De esta manera, se formulo el objetivo general de realizar la implementacion de
un sistema de ventilacion principal para mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva
Esperanza, Algamarca 2025. Como objetivos especificos, se planted diagnosticar el nivel
de calidad del aire presente dentro de la mina Nueva Esperanza; también, determinar el
caudal de aire para mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza;
determinar el tipo de ventilador de aire para mejorar la evacuacion de gases en la mina
Nueva Esperanza; Determinar el tipo de ventilador de aire para mejorar la evacuacion de
gases en la mina Nueva Esperanza, y determinar el tiempo de ventilacion para mejorar la
evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza. Donde se pretendio llegar a la hipdtesis,
que la implementacion de un sistema de ventilacion aumentard de manera significativa el
caudal de aire mejorando la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza y como
hipotesis especificas tenemos que; el caudal de aire mejorara significativamente la
evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza; el tipo de ventilador mejorara

significativamente la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza y el tiempo de
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ventilacion mejorard significativamente la evacuacion de gases en la mina Nueva

Esperanza

Respecto al marco tedrico, se buscaron antecedentes o estudios previos, a nivel
internacional se citd6 a Morocho (2024): El estudio se centr6 en la imperiosa demanda de
asegurar un transito de aire apropiado. durante las operaciones de minado en esta labor
minera. Su objetivo general fue determinar el flujo volumétrico necesario para la
renovacion atmosférica a lo largo de la fase extractiva. Como resultado, se determind un
caudal 6ptimo de 18,000 m?/h, el cual se logré implementar mediante un sistema que
incluy6 ventiladores axiales de 30 HP y conductos de 1.2 metros de didmetro, permitiendo
una circulaciéon homogénea del viento a través de la totalidad de la galeria. Se concluyd
que el disefio propuesto mejord significativamente las condiciones de trabajo, reduciendo
en un 45% la presencia de particulas suspendidas, gases toxicos, y aumentando la
seguridad de las actividades. Esta investigacion aporta una metodologia clara para la
concepcidon de mecanismos de ventilacion adaptados a las caracteristicas de operaciones
subterraneas especificas, ofreciendo soluciones practicas y escalables para el sector

minero.

Vera (2021), con su estudio titulado implementacion y simulacion del sistema de
ventilacion con el software ventsim visual en la Mina San Valentin S.A. El objetivo del
estudio fue implementar y simular un mecanismo de renovacién de aire perfeccionado
empleando el programa VentSim Visual para mejorar la cobertura y distribucion del
viento en las galerias subterraneas. La metodologia fue aplicada, experimental y alcance
descriptivo. En sus resultados menciona que la mina donde desarrolld su estudio,
enfrentaba problemas con su sistema de ventilacion natural que era insuficiente,
entregando un flujo de aire de 4,237.76 CFM, muy por debajo del caudal necesario de
21,000 CFM para asegurar condiciones seguras de trabajo y diluir gases contaminantes
generados por equipos diésel con motores de combustion, que representan entre el 60-
80% del requerimiento total de aire; la simulacion permiti6 disefiar un sistema con
ventiladores auxiliares que mejord significativamente el flujo y la evacuacion de gases,
adecuando el sistema a las demandas operativas y normativas vigentes. En conclusion, la
aplicacion de VentSim Visual fue fundamental para optimizar la ventilacion subterranea

y garantizar un entorno de trabajo protegido y productivo.

Canuza y Pérez (2023), en su trabajo titulado analisis de ventilacion de mina
aplicado en la empresa Grumintor S.A., tuvo el objetivo de analizar del mecanismo de
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renovacion de aire destinado a identificar deficiencias que afectaban la seguridad y
eficiencia operativa, donde su meta primordial consistié en examinar el mecanismo de
aireacion existente en dicha zona. La metodologia empleada fue aplicada y experimental.
Como resultado, se establecid que el flujo volumétrico disponible era de 14,500 m?/h,
insuficiente para las necesidades de la operacion, por lo que se recomendé incrementarlo
en un 35% mediante la instalacion de ventiladores secundarios y mejoras en los ductos.
Se concluy6 que el analisis permitio identificar areas criticas donde se acumulaban gases,
logrando reducir los niveles de monoxido de carbono en un 28% y mejorando las
condiciones laborales. Este trabajo aporta un enfoque metodoldgico para la evaluacion de
mecanismos de renovacion de aire en explotaciones subterraneas, ofreciendo soluciones
especificas con el fin de perfeccionar el transito de aire y asegurar un ambiente seguro

para los empleados.

Merlé (2023), en su estudio titulado emision de gases toxicos en voladuras
subterraneas: concentracion, propagacion y dilucion en funcioén del tipo de ventilacion
mediante la aplicacion de métodos analiticos y numéricos y analisis de optimizacion de
los ciclos de avance, tuvo como objetivo evaluar la concentracion de gases toxicos y como
diferentes tipos de ventilacion afectan su dispersion durante las voladuras en mineria
subterranea. La metodologia se baso en la aplicacion de métodos analiticos y numéricos.
Los resultados mostraron que un incremento del 30% en el caudal de aire permiti6 reducir
la concentracion de gases toxicos en un 25% (de 95 ppm a 71 ppm), aumentar su dilucion
en un 40% y reducir el tiempo de exposicion del personal a niveles peligrosos en un 20%.
Se concluyd que un mecanismo de ventilacion adecuado, junto con la optimizacion de los
ciclos de avance, mejora significativamente la seguridad laboral y la eficacia operativa en

minas subterraneas.

Mejia et al. (2020), en su estudio disefio de un sistema de ventilacidon para un
nuevo frente de explotacién en minas subterraneas, tuvo como objetivo proponer un
sistema de ventilacion que acondicionara adecuadamente el aire, asegurando un flujo
constante y seguro para las operaciones mineras. La metodologia correspondié a un tipo
de estudio aplicada experimental, basada en la recopilacién y andlisis de articulos y
documentos relevantes para integrar conceptos técnicos actualizados en el disefio. Los
resultados mostraron que se diseiid un sistema capaz de aumentar el flujo de aire y
disminuir la presencia de gases nocivos, garantizando condiciones ambientales dptimas

para los trabajadores. Se concluy6 que la implementacion de esta propuesta mejoro la
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seguridad y eficiencia del nuevo frente de explotacion, eliminando los problemas
asociados al sistema tradicional, y ofrece una solucién replicable para mejorar las

condiciones ambientales en operaciones subterraneas similares.

Menéndez et al. (2022), en su tesis modelos matematicos para el analisis de la
dilucion de gases toxicos producidos en las voladuras de avance de galerias mineras a
partir del sistema de ventilacion, buscd desarrollar modelos matematicos que permitan
analizar y predecir la dilucion de gases toxicos generados por voladuras en galerias
mineras subterraneas mediante el sistema de ventilacion. Utilizaron una metodologia de
modelado matematico aplicada a un estudio de simulaciéon no experimental, integrando
ecuaciones de difusion y flujo de aire para evaluar la dispersion de contaminantes como
CO y NO: en entornos mineros controlados. Los resultados demostraron que tiempos de
ventilacion optimos de 30-60 minutos permiten diluir concentraciones toxicas por debajo
de limites permisibles (reduciendo hasta un 70% los niveles de riesgo), concluyendo que
estos modelos facilitan la optimizacién de ciclos de ventilacién post-voladura para

mejorar la seguridad laboral en operaciones subterraneas.

A nivel nacional, se citd a Mallma (2023), en su estudio disefio de un sistema de
ventilacion mediante Ventsim para optimizar el flujo de aire en una mina subterranea a 2
km de profundidad" (titulo inferido del contexto), tuvo como objetivo aplicar el programa
Ventsim para optimizar el mecanismo de renovacion de aire mediante el disefio de un
circuito eficiente que considerara el flujo de aire necesario, la potencia de ventiladores y
la velocidad del aire. La metodologia correspondié a un tipo de estudio aplicada
experimental, basada en simulacion computacional con el software Ventsim para modelar
y redisefiar el sistema de ventilacion. Los resultados mostraron que se logr6 un flujo de
aire fresco de 2703.938 m?3/min, una cobertura del caudal del 96.55%, una velocidad del
aire de 386.277 m/min y la evacuacion de 555 m*/min de aire viciado a 12.8 °C. Se
concluy6 que la incorporacion de Ventsim permitio mejorar significativamente el sistema
de ventilacion, incrementando la calidad y volumen del aire, cumpliendo con las

normativas vigentes y aportando a un entorno laboral mas seguro y eficiente en la mina.

Auccapuma (2025), en su estudio titulado propuesta y simulacion de un nuevo
modelo de ventilaciéon mediante Ventsim para optimizar la evacuacion de gases en una
mina subterranea, tuvo como objetivo proponer y simular un nuevo modelo de ventilacién
mediante el programa Ventsim para optimizar la circulaciéon del aire y asegurar
condiciones seguras de trabajo. La metodologia correspondié a un tipo de estudio aplicada
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experimental, basada en la simulaciéon computacional con el software Ventsim para
disefiar y evaluar el nuevo sistema. Los resultados mostraron que la implementacion
propuesta logré una cobertura del 72% del flujo volumétrico necesario, mejorando
significativamente la evacuacion de gases contaminantes y cumpliendo con las
normativas vigentes. Se concluyo que el uso del programa Ventsim posibilitd crear un
sistema de ventilacion eficaz que minimiza los peligros operativos relacionados con la
concentracion de gases, mejora la distribucion del aire fresco e incrementa la seguridad

en las operaciones mineras.

Zavala (2022), en su estudio evaluacion del sistema de ventilacion para mejorar
deficiencia de aire en mina Antapite de empresa Sierra Antapite S.A.C. 2022, tuvo como
objetivo establecer de qué manera el andlisis del mecanismo de renovacion de aire incide
en la optimizacion de la insuficiente circulacion en tuneles. La metodologia correspondid
a un tipo de estudio aplicada experimental, basada en el diagnostico y optimizacion del
sistema de ventilacion existente. Los resultados mostraron que se identificaron puntos
criticos en el sistema, logrando aumentar el caudal de aire en un 25% (de 9,500 a 11,875
m?/h) y reducir los niveles de gases contaminantes en un 30%, cumpliendo con los
estandares normativos. Se concluyd que una correcta evaluacion y optimizacion del
sistema de ventilacion no solo mejora el ambiente laboral, sino que incrementa la
productividad al reducir interrupciones operativas, estableciendo un modelo de

diagnostico replicable para otras minas con problemas similares.

Lizana y Suxe (2022), en su estudio disefio De Ventilaciéon Para Evacuar Gases
De Voladura En La Mina Sheridan Mining Exploration El Combe, tuvieron como objetivo
formular un disefio de ventilacion eficiente para garantizar la evacuacion rapida y efectiva
de los gases toxicos acumulados tras las voladuras. La metodologia correspondié a un
tipo de estudio aplicada experimental, basada en el diseflo y evaluacion de un sistema de
ventilacion especifico. Los resultados mostraron que el sistema desarrollado redujo los
tiempos de evacuacion de gases en un 40% (de 90 a 54 minutos) y disminuy6 la
concentracion de gas carbonico en un 35%, logrando niveles inferiores a los limites
permisibles. Se concluyd que la implementacion del disefio mejord las condiciones de
seguridad, optimizo los tiempos operativos e incremento la productividad, ofreciendo un

modelo técnico adaptable a minas subterraneas similares.

Tejeda y Mucha (2022), en su estudio analisis y optimizacion del sistema integral
de ventilacion en la Unidad Minera Yauricocha" (titulo inferido del contenido), tuvieron
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como objetivo analizar las condiciones de ventilacion existentes para actualizar y
optimizar el sistema integral de ventilacién, asegurando un adecuado balance y
circulacion del aire. La metodologia correspondi6 a un tipo de estudio aplicada
experimental, basada en el diagndstico, andlisis y redisefio del sistema de ventilacion de
la mina. Los resultados cuantitativos indicaron una cobertura de ventilacion del 66.43%,
con un déficit de 6,617.54 m*/min de aire fresco para alcanzar la cobertura total; ademas,
se identifico la necesidad de mejorar la comunicacion entre chimeneas y corregir la
instalacion de ventiladores auxiliares para evitar recirculacion de aire contaminado. Se
concluyo que la actualizacion del sistema, mediante la conexioén adecuada de chimeneas
y la redistribucion del flujo de aire, es clave para mejorar la evacuacién de gases y

garantizar condiciones seguras en la operacion minera.

Atalaya (2022), en su estudio disefio de un sistema de ventilacion para reducir
gases toxicos en la mina subterranea Nazareno Ady S.R.L., Cajamarca, 2022, tuvo como
objetivo disefiar un sistema de ventilacion que disminuyera la presencia de gases nocivos
en el interior de la mina. La metodologia correspondi6 a un tipo de estudio aplicada
experimental, basada en el disefio, implementacién y evaluacion de un sistema de
ventilacion mejorado. Los resultados mostraron que el sistema implementado redujo en
un 40% la concentracion de diéxido de carbono (de 110 ppm a 66 ppm) y en un 35% la
de monodxido de carbono (de 80 ppm a 52 ppm), mediante el uso de ventiladores
principales con un caudal de 22,000 m*/h y la mejora de los conductos de ventilacion
secundaria. Se concluyd que el disefio propuesto mejord significativamente las
condiciones de trabajo y aumento la continuidad operativa al reducir interrupciones por
problemas ambientales, aportando una guia practica y replicable para optimizar la

ventilacion en minas subterrdneas en cumplimiento de las normativas de calidad del aire.

Llacho y Vargas (2020), en su estudio del sistema de ventilacion para el control
de agentes quimicos y fisicos, U.O. Pallancata — veta Pablo — 2018, tuvo como objetivo
examinar si el mecanismo de ventilacioén lograba cumplir con los estandares de seguridad
al controlar la eliminacién y regulacion de sustancias orgdnicas e inorganicas que
afectaban las condiciones laborales. La metodologia correspondi6 a un tipo de estudio
aplicada experimental, basada en la evaluacién y andlisis del sistema de ventilacion
existente. Los resultados mostraron que el sistema redujo las concentraciones de polvo en
un 32% (de 5 mg/m? a 3.4 mg/m?®) y de mondxido de carbono en un 28% (de 75 ppm a 54
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ppm), estabilizo la velocidad del aire en 1.8 m/s conforme a normativas, y disminuy? la
temperatura ambiente en un 15% (de 34 °C a 29 °C). Se concluy6 que el sistema era
parcialmente efectivo, pero requeria mejoras para una eliminaciéon mas eficiente de
agentes quimicos y un control mds estable de las condiciones fisicas, aportando un
diagnostico detallado y recomendaciones aplicables a operaciones similares para

perfeccionar la proteccion y el rendimiento en minas subterraneas.

Escobar y Rodas (2020), en su estudio disefio de una red de ventilacion para
optimizar la evacuacion de los gases producidos por voladura - Unidad de Produccion
Pallasca, tuvieron como objetivo proponer la elaboracion de una arquitectura de
circulacion de aire que potenciara la eliminacion de los gases toxicos acumulados tras las
voladuras. La metodologia correspondié a un tipo de estudio aplicada experimental,
basada en el disefio, implementacion y evaluacion de un sistema de ventilacion
optimizado. Los resultados mostraron que el sistema disefiado increment6 el caudal de
aire en un 45%, redujo el tiempo de evacuacion de gases a un promedio de 35 minutos
(frente a los 60 minutos previos) y disminuyo la concentracion de gas carbdnico en un
40% (de 100 ppm a 60 ppm), cumpliendo con los estandares ambientales. Se concluyo
que el disefio propuesto mejord significativamente la calidad del aire, redujo los tiempos
de inactividad operativa y contribuy6 a un entorno mas seguro y productivo, ofreciendo
un enfoque técnico eficiente adaptable a otras unidades mineras con condiciones

similares.

Pariona (2022), en su estudio disefo del sistema de ventilacion para el minado del
cuerpo mineralizado Melissa mina Catalina Huanca Sac. 2021, tuvo como objetivo
formular un disefio de mecanismo de flujo de aire que garantizara un abastecimiento
apropiado de aire limpio para las actividades mineras en el cuerpo mineralizado Melissa.
La metodologia correspondi6 a un tipo de estudio aplicada experimental, basada en el
disefio, calculo y evaluacion de un sistema de ventilacion especifico para el yacimiento.
Los resultados mostraron que se diseiid un sistema capaz de proporcionar un caudal de
24,000 m?/h (superando el minimo requerido de 20,000 m?3h), reduciendo la
concentracion de monoxido de carbono en un 40% (de 50 ppm a 30 ppm) y las particulas
suspendidas en un 35% (de 4.6 mg/m* a 3.0 mg/m®). Se concluyé que el disefio
implementado no solo cumplid con los estdndares de seguridad laboral, sino que mejor6

las condiciones operativas al reducir interrupciones por factores ambientales, aportando
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un modelo escalable y adaptable para optimizar la seguridad y eficiencia del minado en

minas subterraneas.

Anampa y Cruz (2023), en su estudio modelizacion del sistema de ventilacion
mediante el software Ventsim en el Pique 8261 de la AMA Pepas de Oro de Pampamarca,
Apurimac - 2023, tuvieron como objetivo realizar la modelacion del sistema de
ventilacion utilizando el programa Ventsim para mejorar el flujo de aire necesario en el
Pique 8261, considerando la ubicacion adecuada de ventiladores y la configuracion del
circuito de ventilacion. La metodologia correspondid a un tipo de estudio aplicada
experimental, basada en la modelacion y simulacion computacional con el software
Ventsim para disefiar y evaluar el sistema de ventilacion. Los resultados mostraron que
se establecid un caudal de aire de 18,000 CFM y una velocidad de 140.04 m/min,
suministrado por un equipo soplador secundario de 16 hp con un 75% de rendimiento,
estableciendo un mecanismo hibrido de ventilacion por sobrepresion y depresion. Se
concluye que el uso del programa Ventsim facilitd la creacién de un sistema eficaz y
econdmico que mejora las condiciones ambientales, asegura la salud de los trabajadores

y facilita la profundizacion segura de las labores mineras.

Pozo y Ari (2023), en su estudio modelamiento y diagndstico del circuito actual
de ventilacion en una mina subterrdnea y propuesta de mejora, tuvieron como objetivo
representar, ajustar y recrear el trazado vigente mediante el software Ventsim Design 5,
realizar un diagndstico detallado de las condiciones ambientales y operativas, y proponer
una configuracioén optimizada del sistema que incluyera la reubicacion y adquisicion de
ventiladores. La metodologia correspondi6é a un tipo de estudio aplicada experimental,
basada en la modelacion, simulacion y diagndstico computacional para optimizar el
sistema de ventilacion hibrido. Los resultados mostraron que se logré mejorar el
suministro de aire fresco con un aumento significativo del caudal, reducir el tiempo de
evacuacion de gases y mantener la eficiencia operativa con una reduccion de costos. Se
concluye que la propuesta técnica optimiza la ventilacion subterrdnea, garantiza la

seguridad y salud ocupacional y aporta a la sostenibilidad operativa de la mina.

Solier (2023), en su tesis evaluacion del sistema de ventilacion principal y sus
indicadores en la Unidad Minera Andaychagua, tuvo como objetivo evaluar técnicamente
los indicadores del sistema de ventilacion principal en esta unidad minera. Empled una
metodologia descriptiva de tipo estudio de caso, analizando indicadores clave de
ventilacion mediante mediciones y evaluacion técnica en el contexto operativo de la mina
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Andaychagua, operada por Compaiiia Minera Volcan. Los resultados identificaron areas
de mejora en la eficiencia ventilatoria, destacando que optimizaciones como ventiladores
adicionales pueden reducir el tiempo de evacuacion de aire viciado de 2 horas y 30
minutos a 1 hora y 40 minutos (33,33% menos), concluyendo la necesidad de mejoras en

el sistema para garantizar condiciones seguras y eficientes en operaciones subterraneas.

Cornejo (2024), en su tesis impacto del ventilador axial en la disipacion de gases
nocivos del Nivel 1200 — Mina Andaychagua, Volcan S.A.A. - 2020, tuvo como objetivo
determinar la influencia de un ventilador axial principal de 60,000 CFM marca Airtec en
la mejora del caudal de aire y la dilucion de gases nocivos en los frentes de explotacion
del nivel -1200. Emple6 una metodologia descriptivo-correlacional con enfoque
estadistico cuantitativo, basada en analisis documentario, mediciones de contaminantes
gaseosos en 18 puntos subterraneos y prueba T-Student para contrastar hipodtesis. Los
resultados mostraron una reduccion promedio del 3.47% en gases nocivos (de 59.87% a
56.41%), con disminuciones positivas en CO y CO: conforme a normativas DS.024-
2016-EM, destacando que los ventiladores axiales, por su alta movilidad y facil
instalacion, optimizan la disipacion eficiente de contaminantes en entornos mineros
confinados; se concluye que su implementacién mejora significativamente la calidad del

aire y la seguridad laboral.

Ramirez (2021), en su tesis sistema de ventilacion en el nivel 2735 de la mina San
Jorge — Sayapullo — La Libertad 2020, tuvo como objetivo evaluar y proponer mejoras al
sistema de ventilacion principal en dicho nivel subterrdneo para optimizar la calidad del
aire y la seguridad operativa. Emplearon una metodologia descriptiva-aplicativa de tipo
estudio de caso, con modelado en software Ventsim, mediciones in situ de caudales, gases
y temperaturas, y analisis comparativo antes/después de intervenciones. Los resultados
revelaron deficiencias iniciales en cobertura de aire (92-95%), resueltas con la instalacion
de ventiladores axiles de alta presion (aprox. 50,000 CFM), que incrementaron el flujo en
un 35% y redujeron contaminantes como CO y NO: por debajo de limites permisibles;
concluyeron que estos ventiladores axiales, por su robustez en circuitos ramificados, son
ideales para minas de profundidad media, recomendando su integracion sistematica para

sostenibilidad.

Y a nivel local, se cito a Zavaleta (2023), en su estudio optimizacion del sistema
de ventilacion en la mina Sheridan Mining Explorations El Combe E.I.R.L. — Algamarca,
2023, tuvo como objetivo determinar en qué medida disminuia la acumulacion de
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emanaciones nocivas mediante la optimizacion del sistema de ventilacion existente. La
metodologia correspondidé a un tipo de estudio aplicada experimental, basada en la
modernizacion y redisefio del sistema de ventilacion de la mina. Los resultados mostraron
que se consiguié una disminucion del 38% en los niveles de dioxido de carbono (de 120
ppm a 74 ppm) y una disminucion del 45% en el monoxido de carbono (de 90 ppm a 49
ppm), cumpliendo con los estindares de seguridad minera. Se concluyd que la
implementacién de nuevos ventiladores de alta potencia y el redisefio de los conductos
mejoraron la circulacion del aire y minimizaron las amenazas para el bienestar de los
empleados, aportando un modelo practico para la modernizacion de sistemas de
ventilacion que prioriza la proteccion y el rendimiento funcional en operaciones mineras

con condiciones similares.

Gomez de la Torre (2021), en su estudio sistema de ventilacion para optimizar las
operaciones en la integracion de dos unidades de produccion en una empresa minera La
Libertad 2021, tuvo como objetivo disefiar un sistema de ventilacion integral utilizando
software Ventsim para modelar y simular el comportamiento del flujo de aire y optimizar
la geometria del circuito, aumentando asi el flujo volumétrico de extraccion. La
metodologia correspondidé a un tipo de estudio aplicada experimental, basada en el
modelado, simulacién y optimizacion del sistema de ventilaciéon mediante el software
Ventsim. Los resultados indicaron que se logro incrementar la velocidad del aire en 32.91
m/min con una temperatura de 25.1 °C, aumentar el porcentaje de oxigeno al 20.9% y
reducir los niveles de monoxido de carbono a 6 ppm, evidenciando una mejora notable
en la pureza del aire. Se concluye que la implementacion de este sistema optimizado
permite mejorar las condiciones de ventilacion, garantizando un ambiente seguro y

eficiente, esencial para la integracion productiva de las dos unidades mineras.

A continuacion, se hace referencia al marco conceptual de los términos utilizados
en el estudio: disefo del sistema de ventilacion, es el proceso técnico y metodoldgico
mediante el cual se planifica, dimensiona y establece la configuracion de los componentes
necesarios para garantizar la circulacion adecuada de aire en un espacio determinado
(Vasquez, 2021). Caudal de aire, es el volumen de aire que transita a través de un
mecanismo en un intervalo especifico, generalmente expresada en metros cubicos por
hora (m*/h) o pies cubicos por minuto (CFM). Es un parametro clave en sistemas de
circulacion de aire para asegurar una efectiva restauracion y distribucion del aire (Ricse,

2021).
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Caudal por altura (metros sobre el nivel del mar — m.s.n.m), hace alusion al
volumen de aire que transita por un mecanismo de aireacion en relacion con la elevacion.
En altitudes superiores, la densidad del aire se reduce, lo que impacta la eficacia del flujo

aéreo y demanda modificaciones en la concesion (Rivera, 2020).

Tabla 1

Relacion de altura sobre el nivel del mar y caudal minimo de aire.

Caudal minimo de aire
Altitud (m.s.n.m)

(m>/min)
> 4500 6
4500 - 4000 5
1500 a 4000 4
<1500 3

Nota: valor de la constante F para determinar caudal minimo de aire segun la altura de la

mina.

Caudal por consumo de madera, es el aire requerido de acuerdo al volumen de
madera empleada en un procedimiento o actividad, tal como en el sector de la
construccion, la elaboracion de mobiliario, o como fuente de energia en sistemas de
calefaccion. El flujo necesario conforme al uso de madera se determina a través de: Factor

de produccion (U) x Produccion en TM por guardia (T) (Huamani, 2020).

Tabla 2

Relacion de consumo de madera y factor de produccion.

Consumo de madera (%) u = Factor de producciéon (m*/min)
>70 1.25
41a70 1
40 a20 0.6
<20 1

Nota: valor de la constante u segun el consumo de madera (%) o cuadros en la labor.
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Caudal por temperatura, es el flujo necesario en funcidon de la temperatura del
trabajo se determina a través de: Velocidad minima (Vm) x Area de la labor (A) x Numero
de niveles (N) (Carranza y Cresin, 2021). El Caudal por consumo de explosivo, se
conceptia como el volumen de material explosivo empleado en labores tales como
detonaciones en el sector minero, desmantelamiento controlado, o edificacion de vias y
tuneles. El flujo necesario para el uso de explosivos se determina a través de: Area de

labor (A) x velocidad minima requerida (V) x Numero de niveles (N) (Valarezo, 2020).

Caudal por fugas, hace alusion a la liberacién descontrolada de un liquido, gas o
material desde su receptaculo o sistema. El flujo necesario en presencia de fugas se
determina a través de: 15% x Caudal total (Qto) (Morocho, 2024). Caudal por nlimero de
trabajadores, se traduce como el volumen total de aire en relacion con la cantidad de
trabajadores en un entorno laboral (Morocho, 2024). Caudal de aire requerido, se describe
como la accion de establecer el volumen de aire que debe ser proporcionado o extraido
en un mecanismo de aireacion para preservar una calidad del aire apropiada. Esta se
expresa mediante la formula: Caudal total (Qto) = Caudal para el nimero de trabajadores
(Qtr) + Caudal para el uso de madera + Caudal para el uso de equipos a petroleo (Qte) +

Caudal segun la temperatura (Qeq) (Carranza y Cresin, 2021).

Simulacion en Software, alude a la aplicacion de una herramienta especializada
para disefiar, examinar y perfeccionar sistemas de ventilacion en excavaciones
subterraneas Vera (2021). Ventsim, es un software avanzado disefiado para modelar,
simular y gestionar mecanismos de ventilacion en explotaciones mineras subterraneas y
galerias. Facilita a los técnicos evaluar la circulacion de viento, condiciones térmicas,
emanaciones, y otros indicadores fundamentales para asegurar condiciones seguras y
eficientes en operaciones subterraneas. A través de un entorno 3D interactivo, los usuarios
pueden visualizar la red de ventilacion, identificar problemas y optimizar los sistemas

para reducir costos y mejorar la seguridad Vera (2021).

Tabla 3
Niveles aceptables de concentracion de gases generados por voladuras y presentes dentro

de la mina.

Concentracion permitida
Tipos de gases

Limite inferior Limite superior
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Oxigeno (O2) 19.5%

Monoxido de carbono

25 ppm
(CO)
Dioxido de nitrogeno
1 ppm
(NOy)
Sulfuro de hidroégeno
1 ppm
(H2S)
Metano (CHa) 0.5%

23%.5%

400 ppm

S ppm

1 ppm

1%

Nota: Extraido de DS 024-2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM
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II. METODOLOGIA

2.1. Enfoque y tipo de investigacion
Enfoque: Cuantitativo

Tipo de investigacién: Aplicada.

2.2, Disefio de metodologico
El disefio del estudio fue no experimental, dado que se propuso la concepcion de
un mecanismo de renovacion de aire para optimizar el andlisis de emanaciones en la

operacidn extractiva.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo
La poblacién en esta investigacion estuvo conformada por 6 labores dentro de la

unidad minera.

Para los criterios de inclusion: se tuvieron en cuenta unicamente aquellas labores
que estuvieron activas en las actividades de perforacion y voladura; y se excluyeron las

labores que no realizaban estas actividades.

La muestra estuvo centrada en la labor “Ruth”, donde se desarrollaban las
actividades de perforacion y voladura, ademas de presentaba la problematica de una alta

concentracion de gases debido a un ineficiente flujo de aire.

El tipo de muestreo empleado fue no probabilistico y por conveniencia, debido a
que se consigno esta labor debido a que se contaba con la autorizacién necesaria del duefio

para llevar a cabo el estudio.

24, Técnicas e instrumentos de recojo de datos
Técnicas
En el estudio se emplearon diversas herramientas para la recoleccion de datos,
entre ellas la técnica de observacion en campo, que consistio en una evaluacion
especializada para recopilar informacion sobre las actividades y elaborar resultados.

Segun Toledo (2020), esta metodologia implica observar y documentar el
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comportamiento y las interacciones de entidades o procesos en su entorno natural, sin

ninguna influencia externa.

Igualmente se utilizé el método de revision bibliografica, extrayendo datos de los
archivos de documentos en salud, con respecto a la toxicidad de ciertos gases y limites
permisibles; ademas, del registro de precios de los dispositivos, instrumentos y recursos
indispensables para la instalacion del sistema de ventilacion. Guevéra et al. (2020),
menciona que esta técnica consiste en examinar y evaluar documentos escritos o

audiovisuales con el fin de obtener informacion relevante para el estudio.

Instrumentos

Los instrumentos utilizados para adquirir conocimiento incluyeron la guia de
observacién en campo, la cual facilité la recopilacion de datos de manera directa insitu
de los tipos y concentracion de los gases presentes en la labor. Rodriguez (2021), indica
que esta herramienta sistematiza y detalla los elementos que el analista tenga que

inspeccionar y archivar, asegurando un acercamiento ordenado.

Y la guia de analisis documental, que permiti6 la acumulacion de informacién en
textos de salud ocupacional y reglamentos sobre los limites y efectos de los gases para el
desarrollo de resultados. De acuerdo con Rodriguez (2021), esta herramienta establece
criterios fundamentales para la revision de documentos, lo que permite estructurar mejor

la informacion pertinente.

Los autores del estudio elaboraron estos instrumentos, los cuales fueron
examinados y autorizados por expertos con maestrias o doctorados en la disciplina

correspondiente.

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
En este estudio se utilizaron diversos métodos para el andlisis de datos, destacando
el método de procesos, que facilito una valoracion detallada de las labores mineras,
abarcando el examen de cada etapa del proceso, la identificacion de posibles deficiencias
y la propuesta de mejora de un sistema de ventilacion. Segiin Guevara at al. (2020), el
método de procesos se centra en examina, decodificar y rescatar conocimiento

significativo de las estadisticas para producir inferencias fundamentadas y comprobables.
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Asimismo, se empled el método analitico-sintético para realizar un examen
minucioso de los datos recolectados, desglosando los distintos elementos durante el
analisis y concepcion del mecanismo de renovacion de aire en la explotacién minera.
Posteriormente, esta informacion fue sintetizada para formular conclusiones solidas,
descubriendo esquemas y direcciones. En armonia con Rodriguez (2021), el método
analitico-sintético fusiona la fragmentacion exhaustiva de los componentes de una
cuestion (enfoque descriptivo) con su sintesis para lograr una vision integral y sugerir

respuestas (enfoque constructivo).

Para verificar la hipotesis se aplico la prueba t de Student, donde se valid6 los
datos obtenidos mediante la evaluacion estadistica en comparativa de un antes con la

informacion recopilada de la modelacion mediante el software Ventsim.

2.6. Aspectos éticos en investigacion.

En esta investigacion se contemplaron multiples elementos éticos, iniciando con
el postulado de beneficencia, que conlleva el compromiso y honestidad para aportar valor
a la organizacion mediante la mejora en la evacuacion de gases, beneficiando asi a la
empresa con informacion util para optimizar sus operaciones. También se empled el
principio de no maleficencia, asegurando la proteccion y fiabilidad de los datos
recopilados sobre la compafiia minera. Para la difusion de los resultados, se obtuvo la
autorizacion del duefio previo a divulgar cualquier dato, previniendo posibles dafios a la
empresa. Asimismo, el principio de justicia se respetd asegurando que la captacion y
valoracion de la informacion se efectuara de forma honesta y ética, sin manipulacion para
beneficios personales, fomentando la equidad y neutralidad en la exposicion de los
hallazgos. Por ultimo, la capacidad de autogestion facilitd al grupo de investigacion
realizar el estudio de manera independiente, sin interferencias externas durante todo el

Proceso.
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III. RESULTADOS

3.1. Calidad del aire presente dentro de la mina

En base al primer objetivo especifico: Diagnosticar el nivel de calidad del aire
presente dentro de la mina Nueva Esperanza, Algamarca, 2025, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Para llegar al objetivo se realiz6 la medicion de la calidad de aire dentro de la
mina, utilizando el dispositivo Altair 4X, se midieron las concentraciones en el frente de
trabajo y en la entrada tras la voladura, durante un periodo de cinco dias consecutivos, las
concentraciones de gases analizadas fueron el Oxigeno (02), Monoxido de carbono (CO),
Didxido de nitrogeno (NO2), Sulfuro de hidrégeno (H2S) y Metano (CH4); este

conglomerado de resultados se presenta a continuacion:

Tabla 4

Niveles de concentracion de gases generados por voladuras y presentes dentro de la

mina.
Gas Lugar Valor Maximo Valor Minimo
(ppm o %) (ppm o %)

Oxigeno (O2) Entrada 20.2 % 19.5%
Frente 19.3 % 18.9 %
Monoxido (CO) Entrada 84 ppm 46 ppm
Frente 184 ppm 98 ppm
DiéXig\?OIj)i troso Entrada 1.0 ppm 0.7 ppm
Frente 2.7 ppm 1.5 ppm
Sulfuro Hidrogeno Entrada 0.4 ppm 0.1 ppm

(H:S)

Frente 0.9 ppm 0.2 ppm

Metano (CHa) Entrada 0.0 % 0.0 %
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Valor Minimo
(ppm o %)

Valor Maximo

Gas (ppm o %)

Lugar

Frente 0.0 % 0.0 %

Nota: La tabla representa el resumen de las mediciones captada dentro de mina durante 5

dias.

Tabla 5

Diagnostico respecto de los gases en una zona ventilada y los valores maximos y minimos

dentro de la mina.

Rangos minimos y maximos de
concentracion de gases

Tipos de Esta,d 0 de los.gases Ingreso Frente Diagnostico
gases en area ventilada
Valor Valor Valor Valor
Max. Min. Max. Min.
Se mantiene
dentro del
Oxigeno 19.5% a 23.5% 2020%  19.50%  1930%  19.1% rango
(02) aceptable
(19.5%—
23.5%).
Supera
Monoxido ampli?mente
de el llmlte
carbono 50 ppm a 87 ppm 84 ppm 46 ppm 184 ppm 98 ppm supe)rlo.r (50
ppm), riesgo
(CO) alto de
intoxicacion.
Supera el
Diodxido limite
ni trg;eno 0.1 ppma I ppm 1 ppm 0.7ppm  2.7ppm 1.5 ppm prlralralll);l,nrli(;s(;o
(NO2) respiratorio
y ocular.
Cercano al
Sulfuro de limite
hidrégeno 0.0l pma 0.3 ppm 0.2 ppm 0.Ippm  0.6ppm  0.2ppm maximo (0.3
(H2S) ppm), riesgo

irritativo.

Nota: Diagnostico de los niveles y concentraciones de gases medidos dentro de la mina

en comparativa de un area ventilada real.
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La tabla 5 presenta un diagnostico comparativo de la calidad del aire en la mina,
contrastando los rangos permisibles de gases en una zona ventilada con las
concentraciones maximas y minimas registradas en el ingreso y el frente de la labor Ruth.
Los resultados evidencian que, mientras el oxigeno (O:) se mantiene dentro de los limites
aceptables, el monoxido de carbono (CO) y el didxido de nitrogeno (NO:) superan
considerablemente los valores permitidos, especialmente en el frente de trabajo, donde se
registran concentraciones de hasta 184 ppm de CO y 2.7 ppm de NO-, lo que representa

un riesgo elevado de intoxicacion y afectacion respiratoria para el personal.

3.2. Caudal de aire requerido para mejorar la evacuacion de gases en la mina.

En base al segundo objetivo especifico: Determinar el caudal de aire para mejorar
la evacuacién de gases en la mina Nueva Esperanza, se obtuvieron los siguientes

resultados:

En primer lugar, fue necesario calcular el caudal ideal de aire limpio, fue
fundamental establecer el flujo de ventilacién necesario que asegure un ambiente seguro
y favorable para el personal; esto implicod definir el volumen de aire fresco indispensable
para eliminar los gases generados por las voladuras y preservar niveles adecuados de
oxigeno, ademds de supervisar los niveles de gases y particulas en el area laboral. A

continuacion, se detallan las férmulas utilizadas y el procedimiento desarrollado:

Calculo del caudal minimo de aire
Formula para determinar el caudal minimo de aire:
Qri=FxN
Donde:
Q. = Caudal total (m*/min)
F = Caudal minimo
N = Cantidad de personal
Dato: Para trabajos entre 1500 y 4000 m.s.n.m, el caudal minimo de aire es de 4 m?*/min.

(extraido de la tabla 1). La cantidad de trabajadores en la faena es de 8 personas

Aplicacion de formula:
Qi=FxN

Q=4 m*/min x 8
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Qr¢=32 m*/min

Calculo del caudal segin el consumo de madera

Formula para calcular el flujo de aire basado en el consumo de madera:
Qma=Txu

Donde:

Qma = Volumen de aire necesario por tonelada producida (m*/min).

T = Produccion en TM

N = Factor de producciéon

Dato: El indice de produccién es de 1 m*/min, dado que el uso de madera es reducido y

la generacion alcanza 11 toneladas métricas (extraido de la tabla 2).
Aplicacion de formula:
Qma=Txu
Qma=11TMx 1

Qma= 11 m*/min

Calculo del caudal por temperatura en la labor

Ecuacion para calcular el flujo de aire en funcion de la temperatura en la faena:
Qe=VmxAXxN

Donde:

Qe = Caudal requerido por temperatura en la labor (m3/min)

Vm = Velocidad minima del viento

A = area promedio de la labor

N = Numero de niveles con temperatura superior a 23 °C
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Dato: La velocidad minima del aire para trabajos con temperaturas superiores a 24 °C

debe ser de 30 m*/min.
Aplicacion de formula:
Qe=VmxAxN
Q=30 m¥min x 3.1 m? x 2

Q¢ =186 m3/min

Calculo del caudal por consumo de explosivo

Ecuacion para calcular el flujo de aire basado en el consumo de explosivo:
Qux=100xax A/ (0.008 x t)

Donde:

Q «x = Caudal requerido por consumo de explosivo (m*/min)

a = Factor de dilucion de gases 0,040 m3/Kg

A = Cantidad de explosivo utilizado

t = tiempo de ventilacidon en minutos

Dato: Se utiliza un aproximado de 15 Kg.

Aplicacion de formula:
Qex=100xax A/ (0.008 x t)

Qex= 100 x 0.04 x (0.008 x 60 min)

Qex = 125 m*/min

Calculo del caudal por fugas

Ecuacion para calcular el flujo de aire debido a fugas:
Qr=15% x Qu

Donde:
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Q. = Caudal requerido por fugas en la labor (m*/min)

Qu = Sumatoria de caudales (Qu+ Qe + Qex + Qma)

Aplicacion de formula:
Qr=15% x Qu
Q= 0.15 x (32 m*/min + 11 m*/min +186 m*/min + 125 m*/min)

Qg =53.1 m*/min

Calculo del caudal total requerido
Ecuacion para calcular el volumen total de aire necesario en una labor:
Q= Qu + Qru
Donde:
Q= Caudal total requerido para la labor
Qg = Caudal requerido por fugas
Qu = Sumatoria de caudales (Qu+ Qe + Qex + Qma)
Aplicacion de formula:
Qo= Qu + Qi
Qw= 354 m*/min + 53.1 m*/min
Qt=407.1 m*/min

El coeficiente para convertir de metros cibicos por minuto a pies cubicos por

minuto es 0.0283.

Conversion: Qt =14 385.15 cfm
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3.3. Tipo de ventilador de aire para mejorar la evacuacion de gases en la mina.

En base al tercer objetivo especifico: Determinar el tipo de ventilador de aire para
mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza, se obtuvieron los siguientes

resultados:
Requerimientos técnicos para el tipo de ventilador

Segun los célculos realizados en el estudio, el sistema de ventilacion debe

satisfacer los siguientes requerimientos operacionales:

Tabla 6

Requerimientos técnicos operacionales del sistema de ventilacién para la labor Ruth.

Parametro Valor Requerido
Caudal total requerido 14,385.15 CFM (407.1 m3/min)
Tipo de labor Labor Ruth - Mina subterranea
Objetivo principal Evacuacién de gases post-voladura

Sistema auxiliar con manga de

Configuracion o
ventilacion

Nota: Pardmetros calculados para el disefio del sistema de ventilacion principal en la labor
Ruth, basados en el caudal total requerido y las condiciones operativas de la mina.
El diagnostico inicial revel6 concentraciones criticas de gases contaminantes que

exceden ampliamente los limites permisibles establecidos en la normativa minera

peruana:
Tabla 7
Concentraciones criticas de gases contaminantes en el frente de trabajo y limites
permisibles.
Gas Concentracion Medida Limite Permisible
Monoxido de Carbono
(CO) 184 ppm 25 - 50 ppm
Dioxido de Nitrégeno
(NO>) 2.7 ppm 1 ppm
Sulfuro de hidrégeno 0.6 ppm 0.1-0.3 ppm

(H2S)
Nota: Valores medidos en campo comparados con los limites establecidos en la

normativa minera peruana (DS 024-2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM).
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Se evaluaron diversos modelos de ventiladores axiales disponibles en el mercado
peruano e internacional, especialmente disefiados para aplicaciones mineras subterraneas.
El andlisis comparativo se centra en los tres criterios técnicos fundamentales que

determinan la idoneidad del equipo para nuestro proyecto.

Tabla 8

Comparativa de modelos de ventiladores axiales disponibles para mineria subterranea.

Modelo Tipo C?g?:cg/?? d Diametro Carcasa
JET FAN 25-17 Axial 5,000 - 24,500 25 pulgadas (63.5 cm)
JET FAN 20-14 Axial 3,500 - 18,000 20 pulgadas (50.8 cm)
JET FAN 30-22 Axial 8,000 - 35,000 30 pulgadas (76.2 cm)
AXIVANE 24 Axial 6,000 - 22,000 24 pulgadas (61 cm)
VENTAX VAX-28 Axial 7,500 - 28,000 28 pulgadas (71.1 cm)
MINE MASTER 22 Axial 4,000 - 16,500 22 pulgadas (55.9 cm)

Nota: Evaluacion técnica de ventiladores axiales segun capacidad, diametro y

aplicabilidad para el proyecto.

Modelo del ventilador

Tipo axial: Los ventiladores axiales son la opcion estandar para la ventilacion en
mineria subterranea debido a su alta eficiencia en el movimiento de grandes volimenes
de aire a traves de ductos o mangas de ventilacion; su disefio permite un flujo directo
paralelo al eje del ventilador, minimizando las pérdidas de presion y maximizando el

alcance efectivo.
Ventajas técnicas de los ventiladores axiales para este proyecto:

 Instalacion flexible en ductos de diferentes didmetros mediante adaptadores

« Bajo nivel de ruido comparado con ventiladores centrifugos

« Mayor portabilidad y facilidad de reubicacion conforme avanza el frente de
trabajo

« Menor consumo energético para caudales elevados en baja presion estatica

» Mantenimiento simplificado con acceso directo a componentes criticos.

37



Analisis por capacidad

Este es el criterio méas critico en la seleccion, ya que el ventilador debe
proporcionar un caudal que supere el requerimiento calculado de 14,385.15 CFM,
considerando ademas un factor de seguridad para compensar pérdidas por friccion en

ductos, fugas y envejecimiento del equipo.

Tabla 9
Anélisis de capacidad de flujo de aire de ventiladores axiales evaluados.

Modelo Carl\)/?gidad Margen Evaluacion
ax.

JET FAN 25-17 24,500 CFM +70.3% OPTIMO

JET FAN 20-14 18,000 CFM +25.1% MARGINAL
MINE MASTER 22 16,500 CFM +14.7% INSUFICIENTE

AXIVANE 24 22,000 CFM +52.9% ACEPTABLE
VENTAX VAX-28 28,000 CFM +94.6% SOBREDIMENSIONADO

JET FAN 30-22 35,000 CFM +143.3% EXCESIVO

Nota: Margen de seguridad calculado sobre el caudal requerido de 14,385.15 CFM.

permite compensar pérdidas por friccion, fugas y garantizar operacion eficiente.

El ventilador JET FAN 25-17 proporciona un margen de seguridad del 70.3%
sobre el caudal requerido, lo que representa un equilibrio técnico-econdémico optimo. Este

margen permite:

1. Compensar péerdidas por friccion: Las mangas de ventilacion presentan resistencia
al flujo de aire, especialmente en tramos largos y con curvas. Un margen adecuado
asegura que el caudal efectivo en el frente de trabajo supere los 14,385 CFM.

2. Tolerar fugas y deterioro: Las mangas desarrollan pequefias perforaciones con el
uso, y las uniones pueden presentar fugas. EI margen compensa estas pérdidas
operacionales.

3. Adaptabilidad futura: Si las condiciones de ventilacién cambian (mayor avance,
diferentes condiciones geologicas), el ventilador mantiene capacidad de respuesta.

4. Operacion eficiente: El ventilador trabajara al 59-65% de su capacidad maxima,

ubicandose en la zona de mayor eficiencia energética de su curva caracteristica.
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Descarte:

* Modelos insuficientes (MINE MASTER 22, JET FAN 20-14): Con margenes
inferiores al 30%, no compensan adecuadamente pérdidas operacionales y dejan

escaso espacio para contingencias.
» Modelos sobredimensionados (JET FAN 30-22, VENTAX VAX-28): Margenes

superiores al 90% implican inversion inicial excesiva, mayor consumo energeético

operando en rangos ineficientes, y sobrecarga econémica injustificada.

Analisis por diametro de la carcasa

El diametro del ventilador determina directamente su compatibilidad con las

mangas de ventilacion estandar y las dimensiones de la labor minera. Un didmetro

inadecuado genera problemas de instalacion, pérdidas por transiciones inadecuadas, o

costos excesivos en adaptaciones.

Tabla 10

Evaluacion de diametros de carcasa de ventiladores y su compatibilidad con mangas de

ventilacion estandar.

Modelo

Didmetro

Evaluacion

JET FAN 25-17

JET FAN 20-14

MINE MASTER 22

AXIVANE 24

VENTAX VAX-28

JET FAN 30-22

25" (63.5 cm)

20" (50.8 cm)

22" (55.9 cm)

24" (61 cm)

28" (71.1 cm)

30" (76.2 cm)

OPTIMO: Compatible con mangas
estandar de 24"-26". Relacién diametro-
caudal equilibrada.

LIMITADO: Diametro pequefio para el
caudal requerido. Genera mayores
velocidades y pérdidas.

INSUFICIENTE: Capacidad limitada ya
descarta este modelo
independientemente del diametro.

ACEPTABLE: Diametro similar al JET
FAN 25-17, pero con menor capacidad
maxima.

EXCESIVO: Requiere mangas de mayor
diametro (28"-30"), menos disponibles y
mas costosas.

INAPROPIADO: Didmetro muy grande.
Mangas especiales, adaptadores
complejos, mayor peso y dificultad de
instalacion.
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Nota: El diametro de 25 pulgadas ofrece compatibilidad con mangas comunes, velocidad

de aire optima y facilidad de instalacion en galerias de pequefia mineria.

Consideraciones del didmetro:
El diametro de 25 pulgadas del JET FAN 25-17 ofrece las siguientes ventajas

operacionales:

« Compatibilidad estandar: Las mangas de ventilacion de 24" y 26" son las mas
comunes en el mercado peruano, facilitando la adquisicion y reemplazo.

* Velocidad éptima: A 14,500 CFM en manga de 25", la velocidad de aire es
aproximadamente 12-15 m/s, dentro del rango eficiente que minimiza pérdidas
por friccion.

 Portabilidad: EI didmetro de 25" permite un ventilador transportable sin requerir
equipos de izaje especializados (peso aproximado 180-220 kg).

« Espacio en labor: La seccion de 25" se instala facilmente en galerias tipicas de

pequefia mineria (2.5m x 2.5m), dejando espacio para transito y operaciones.

Matriz de decision multicriterio
Para formalizar la seleccion, se aplicé un analisis multicriterio ponderado
considerando los tres pardmetros técnicos evaluados mas factores complementarios

relevantes:

Tabla 11

Matriz de decision multicriterio para la seleccion del ventilador axial.

Criterio Criterio de decision

Criterio que determina la efectividad del

Capacidad de flujo de aire X
sistema

Impacta directamente en compatibilidad

Diametro de carcasa L
y eficiencia

Viabilidad econdmica del proyecto

Costo de inversion .
(mineria artesanal)
Disponibilidad en mercado Facilita adquisicion y soporte técnico

Eficiencia energética Costos operativos a largo plazo
Nota: Criterios ponderados para la seleccion final del ventilador, priorizando capacidad

de flujo, diametro, costo, disponibilidad y eficiencia energética.
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De esta manera, se sintetiza la eleccion del ventilador propuesto, como se visualiza
en la figura 1, es un ventilador de tipo axial de 5,000 a 24,500 cfm de capacidad con un

diametro de carcasa de 25 pulgadas y una potencia de 25 — 40 HP.
Figura 1

Ventilador propuesto para el sistema de ventilacion.

Datos Tecnos 50 Mz JETFAN 2517
o Tipo de ventilador Ventitador axial de paletas
Veﬂt”ador JET FAN 25'17 Didmetro carcasy ! 25"
AP 1557608 *40Mp Didmetro hub | 17T
Rango de cauttal aproaimado 1 5.000 ~ 24 500 CFM
Prwrwn O sfuts les Perturrvaess Cagve = — 0 T
W dy ! g, R D e ,;&.’» e Al S0 Rango de presion aproximado 1L.0~-60Inwg
. w | Rangode potencias recomendadas 3540 Hp

Velocidad ded nominai 2950 RPM
| Uso de cano de descarga
Uso de Silenciadores No
- - N.U -
Estredla - Triangulo

Si

4 v | Usode conexidnamangs
*r L | Tipo ge arranque recomendado

Nota: La figura representa los datos y descripcion del fabricante acerca del ventilador Jet

Fan 25-17.

3.4. Tiempo de ventilacion para mejorar la evacuacion de gases.

En base al cuarto objetivo especifico: Determinar el tiempo de ventilacion para
mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Se llevo a cabo un estudio y simulacion del flujo de aire empleando el software
VentSim, ingresando inicialmente los datos clave de la mina, la configuracion de las
galerias y la posicion de la labor; asimismo, se definieron los parametros esenciales para
realizar la simulacion y observar la distribucion del aire en el interior de la mina, asi como

el caudal en cada seccion y la evacuacion de los gases en la labor de interés.

En primer lugar, en la figura 2, es posible observar la concepcion de la unidad
minera, que se distribuye en 3 niveles donde trabajan diferentes contratas; la labor que se
observa de color rosado es la zona de estudio y donde existe el problema de acumulaciéon

de gas (labor Ruth).
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Figura 2

Diserio de la unidad minera y con sus diferentes niveles.

Nota: Se aprecia como estd estructurado la mina, con sus niveles, subniveles, labores en

general.

Como se puede observar en la figura 3, en el software se configur6 con la siguiente
distribucion y flujo de aire, que tiene como propdsito configurar las caracteristicas del

movimiento del aire y establecer los lugares de ingreso y salida del mismo.
Figura 3

Flujo y direccion del aire de la unidad de minera.

Debido al avance que tiene ya necesita un ventilador para eliminar los gases
residuales generados por la detonacidn, por ello se procedié a construir en el simulador,
una manga de ventilacion para posteriormente realizar la instalacion de un ventilador que
cumpla con el objetivo, que corresponde al tiempo de ventilacion requerido que permita

la evacuacion de los gases acumulados.
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Figura 4

Propuesta de la instalacion de la maga de ventilacion en la labor.

Nota: Se aprecia la labor Ruth, la manga de ventilacion instalada y la direccion del flujo

de aire.

De esta manera, se le indico al software, el porcentaje de gases descritos en la
Tabla 4, donde se especifica los tipos de gases y sus concentraciones; ademas se configurd
puntos de control con el fin de supervisar los niveles de gases. al frente de la labor y en

la entrada, Con la finalidad de medir la eficacia de la ventilacion de la labor.
Figura 5

Nivel y concentracion de los gases en el simulador.

Voo e Den

I -

Nota: Se aprecia la configuracion en el software indicando el nivel y concentracion de los

gases para simular.
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Como se muestra en la Figura 6, se procedid a digitalizar el ventilador en el
simulador, con los datos que proporciona el fabricante como se parecia en la Figura 5, de

manera que al realizar el sistema de ventilacién con informacién real.
Figura 6

Digitalizacion del ventilador propuesto en el software.
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Nota: El grafico representa como se introduce el equipo ventilador Jet Fan 25-17 para

simulacion en el software.

Posteriormente la representacion grafica, tal como se muestra en la Figura, con
los datos configurados en el software se realizd la modelacion como se visualiza en la
Ilustracion 7, donde el nimero 14, 504, da referencia al cual de aire que proporciona el

ventilador a la labor, cumpliendo con el aire requerido calculado.
Figura 7

Simulacion del sistema de ventilacion en el software Ventsim.

14 504

'
JET NA4GAT7 | Curva 1
14, 5215,191

Nota: Se presenta la simulacion e instalacion del sistema de ventilacion en el software.
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También, en la Figura 8 se muestra la concentracion de gases luego de la
simulacion con el ventilador en 1hr de uso; marcando aproximadamente: 68 ppm de CO
y 1 ppm de NO,. Logrando asi, disminuir la concentracion de los gases y llegando al

objetivo de mejorar la evacuacion de los mismos.
Figura 8

Concentracion de gases después de la simulacion.
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Nota: La figura representa la simulacion de la concentracion de los gases después de 1 hr.

de ventilacion.

Finalmente, en la Figura 9 y10, se observa como quedaria instalado el sistema de
ventilacion propuesto a escala; donde se aprecia que la labor tiene una de dimension de
2.1m x 1.8m, también se visualiza la ubicacién de la manga de ventilacion de forma
circular con un didmetro de 0.8 m y un trabajador con una estatura promedio de 1.8 m

teniendo en cuenta el casco.

Figura 9

Vista frontal del sistema de ventilacion.
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Figura 10

Vista de perfil del sistema de ventilacion.

Prueba de hipétesis t-student

De acuerdo a los datos que el software Ventsim proporciona, se analizé el aumento

de caudal y la acumulacion de gases para determinar su relacion y dar repuesta la prueba

de hipdtesis.

Tabla 12

Analisis descriptivo.

Estadisticas de muestras

Desviacion ~ Media de error
Media N estandar estandar
Caudal de aire (CFM) 7375,00 60 4366,062 563,656
Acumulacion de Gas (ppm) 100,13 60 24,255 3,131

Nota: Datos descriptivos de la muestra.
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Tabla 13

Analisis estadistico.

Prueba de muestras

95% de intervalo de confianza de

la diferencia

Desviacion Media de error
Media estandar estandar Inferior Superior
Caudal de aire (CFM) -
Acumulacion  de  Gas7274,867  4389,085 566,628 6141,046 8408,688 12,839 59 ,000

(ppm)

Nota: prueba t-student de la muestra.

La regla de decision:
Si el valor estadistico p es mayor que 0.05, se confirma la hip6tesis nula. En cambio, si p es menor o igual a 0.05, se desecha la hipdtesis

nula y se adopta la propuesta alterna.
Decision estadistica:

El analisis estadistico reveld un p<0.005, lo que valida la aceptacion de la hipotesis alternativa: sugiriendo que la implementacion del
sistema de ventilacion aumenta de manera significativa el caudal de aire mejorando la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza, respaldado

por valor de significancia de 0.00.
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IV. DISCUION

En respuesta del objetivo general, la implementacion del sistema de ventilacion
principal demostrd ser técnicamente efectivo y econdmicamente viable para mejorar la
evacuacion de gases; el andlisis inicial de calidad del aire revel6 concentraciones criticas
de monoxido de carbono (hasta 184 ppm) y didxido de nitrogeno (hasta 2.7 ppm) que
superaban los limites permisibles, confirmando la imperiosa demanda de mejorar el
sistema de ventilacion. Para address this, se calculd un caudal total requerido de 407.1
m?*/min (14,385.15 CFM), considerando factores como oxigenacion para personal (32
m?/min), control térmico (186 m*/min), dilucion de gases de explosivos (125 m*/min) y
un 15% adicional por fugas del sistema (53.1 m*/min). La simulaciéon en Ventsim validé
la efectividad del ventilador axial JET FAN 25-17 seleccionado, que redujo las
concentraciones de CO a 68 ppm y NO: a 1 ppm tras una hora de operacion, acercandose
a los limites normativos. Este disefio no solo garantiza condiciones seguras para los
trabajadores, sino que optimiza la productividad al minimizar interrupciones por
acumulaciéon de gases, cumpliendo integralmente con el objetivo de mejorar la

evacuacion de gases mediante un sistema sostenible y financieramente rentable.

Haciendo una comparativa de los resultados y metodologia trabajada en este
estudio, se cito las investigaciones de Lizana y Suxe (2022), Escobar y Rodas (2020)
donde respondieron a la misma problematica de la evacuacion de gases y la simulacion
demostré que el sistema reduce las concentraciones, alinedndose con los mismos
objetivos. Por otro lado, Canuza y Pérez (2023), Zavala (2022), Urday (2020), realizaron
igual un andlisis inicial de calidad del aire como diagnoéstico y su disefio de ventilacion
en sescuncia fue la solucion directa a las deficiencias de caudal que ellos identificaron. Y
Merlé (2023), uso6 el software Ventsim con el fin de replicar la propagacion de gases, tales
como la reduccion de CO a 68 ppm (vs. 71 ppm de Merl¢) valida cuantitativamente el

enfoque.

Al responder el primer objetivo de este estudio, respecto al andlisis de la calidad
del aire dentro de la mina, que fue realizado con el equipo multigas Altair 4X durante
cinco dias consecutivos, se obtuvo un escenario donde las concentraciones de gases
generados por las voladuras presentan variaciones significativas, superando en varios
casos los umbrales maximos autorizados por la regulacion vigente de seguridad (DS 024-
2016-EM). Los resultados indican que, si bien el oxigeno (O2) se mantuvo generalmente
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dentro del rango aceptable (19.5% - 23.5%), en el frente de trabajo se registraron valores
minimos de hasta 18.9%, muy cercanos al limite inferior que garantiza la seguridad de
los trabajadores. Por otro lado, el monoxido de carbono (CO) mostr6 las desviaciones
mas criticas, con concentraciones en el frente que oscilaron entre 98 ppm y 184 ppm,
superando consistentemente el limite superior de 50 ppm establecido para el ingreso y, en
la mayoria de las situaciones, el umbral de exposicion de 400 ppm para situaciones de
corta duracion. El diéxido de nitrogeno (NOz) también presentd niveles preocupantes en
el frente de trabajo, con picos de hasta 2.7 ppm, por encima del limite maximo permitido
de 1 ppm para exposicion prolongada. El sulfuro de hidrogeno (H-S), si bien en menor
medida, mostrd concentraciones de hasta 0.9 ppm, igualando o superando en ocasiones

su limite maximo de 1 ppm.

En comparativa con lo obtenido, los estudios de Lizana y Suxe (2022), Escobar y
Rodas (2020) y Atalaya (2022) muestran una relacion, ya que estos estudios abordan
exactamente la misma problematica, que es la acumulacion de gases toxicos (CO y NO:)
post-voladura, donde abordan este problema con el mismo objetivo de disefiar sistemas
para evacuarlos rapidamente, que son el siguiente paso logico de su investigacion. Los
resultados de Lizana y Suxe (evacuacion 40% mas rapida) y Escobar y Rodas (evacuacion
en 35 min) son soluciones concretas para el peligroso ambiente que midieron en el frente
de trabajo inmediatamente después de la voladura. De igual manera Morocho (2024),
Canuza y Pérez (2023) y Merlé (2023), que comparten el mismo objetivo central: evaluar
y optimizar un mecanismo de renovacion de aire para dispersar y eliminar emanaciones
nocivas producidas por voladuras (especificamente CO y NO:, los mismos gases
problematicos en sus resultados). La metodologia de medir caudales y concentraciones

de gases para diagnosticar el problema es idéntica.

Al responder el segundo objetivo especifico, dirigido a determinar el caudal de
aire requerido para mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza, se realizo
un calculo integral que considerd multiples factores operativos y normativos. El proceso
incluy6 la determinacion del caudal minimo para la oxigenacion del personal (32 m?/min),
el requerido por consumo de madera (11 m*/min), el necesario para el control térmico
(186 m*/min), el asociado a la dilucioén de gases generados por explosivos (125 m*/min)
y un 15% adicional por fugas del sistema (53.1 m?/min). La sumatoria de estos
componentes arrojo un caudal total de 407.1 m*/min (14,385.15 CFM)), el cual constituye

el flujo volumétrico de aire fresco necesario para garantizar una dilucidon y evacuacion
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efectiva de los contaminantes, asegurando condiciones atmosféricas seguras dentro de la
labor Ruth. Este calculo fundamenta técnicamente la dimension del sistema de ventilacion

a implementar.

Comparando este resultado, la determinacion del caudal de aire requerido (407.1
m?*/min o 14,385.15 CFM) se alinea con estudios previos en contextos similares; por
ejemplo, Canuza y Pérez (2023) identificaron en su andlisis un caudal disponible de
14,500 m*/h (=241.6 m*/min), considerablemente inferior al calculado en este trabajo, lo
que evidencia que las necesidades de la mina Nueva Esperanza son mayores debido a sus
condiciones especificas de concentracion de gases y dimensiones de la labor. Asimismo,
Vera (2021) report6 un déficit de caudal, pasando de 4,237.76 CFM a un requerimiento
de 21,000 CFM, mientras que Zavala (2022) logré incrementar el flujo en un 25% (de
9,500 a 11,875 m?/h). En comparacion, el caudal calculado en esta investigacion
(14,385.15 CFM) se situa en un rango intermedio, pero con la particularidad de integrar
factores detallados como fugas del sistema (15% adicional), control térmico y dilucién de
explosivos, ofreciendo asi un enfoque mas integral y adaptado a las condiciones
operativas y de seguridad de la labor Ruth. Estos contrastes refuerzan la premisa de que
el dimensionamiento del caudal no es universal, sino que debe derivarse de un diagnodstico

especifico que considere las variables criticas de cada entorno minero.

En respuesta del tercer objetivo especifico, orientado a determinar el tipo de
ventilador de aire para mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza, se
realizd un andlisis técnico comparativo de diversos modelos de ventiladores axiales
disponibles en el mercado minero. Tomando como base el caudal total requerido de
14,385.15 CFM (407.1 m?*min), calculado a partir de los factores operacionales y
normativos, se evaluaron modelos como el JET FAN 25-17, JET FAN 20-14, AXIVANE
24, VENTAX VAX-28 y MINE MASTER 22. La seleccion se sustento en criterios clave
de capacidad de flujo, diametro de carcasa, eficiencia energética, disponibilidad en el
mercado peruano y relacion costo-beneficio. El ventilador axial JET FAN 25-17 fue
identificado como la opcién 6ptima, al ofrecer un caudal maximo de 24,500 CFM —lo
que proporciona un margen de seguridad del 70.3% sobre el requerimiento calculado—,
un didmetro de carcasa de 25 pulgadas compatible con mangas de ventilacion estandar, y
una operacion en el rango de mayor eficiencia energética. Este hallazgo se alinea con
estudios previos como los de Cornejo (2024) y Ramirez (2021), quienes destacan la

idoneidad de los ventiladores axiales en mineria subterranea por su alta portabilidad,
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facilidad de instalacion y eficacia en la dilucion de gases. La eleccion del JET FAN 25-
17 no solo responde técnicamente a las necesidades de caudal y configuracion espacial

de la labor Ruth.

En comparativa con los resultados obtenidos, la seleccion del ventilador axial JET
FAN 25-17 se encuentra técnicamente respaldada por investigaciones previas en
contextos mineros similares; por un lado, Cornejo (2024) evidencié en la mina
Andaychagua que un ventilador axial de 60,000 CFM logré una reduccién promedio del
3.47% en la concentracion de gases nocivos, destacando la eficacia de este tipo de equipos
en la dilucion de contaminantes en frentes confinados, este antecedente valida la decision
de emplear un ventilador axial en el presente estudio, aunque a una escala adaptada a las
dimensiones y caudal requerido (14,385.15 CFM) de la labor Ruth. En este sentido,
Ramirez (2021) report6 en la mina San Jorge que la instalacion de ventiladores axiales de
alta presion incremento el flujo de aire en un 35% y redujo significativamente los niveles
de CO y NOg, reforzando la idoneidad de esta tecnologia para mejorar la calidad del aire
en galerias subterraneas. La coincidencia en los hallazgos, respecto a la eficiencia de los
ventiladores axiales para optimizar la ventilacion y evacuacion de gases, confirma que la
seleccion del JET FAN 25-17 se alinea con experiencias exitosas documentadas en la

literatura, adaptando sus caracteristicas técnicas a las necesidades especificas de la mina.

Al responder al cuarto objetivo especifico, dirigido a determinar el tiempo de
ventilacion necesario para mejorar la evacuacion de gases en la mina Nueva Esperanza,
se desarroll6 y simul6 un sistema de ventilacion auxiliar mediante el software Ventsim.
Los resultados demostraron que, tras una hora de operacion continua del ventilador axial
JET FAN 25-17, las concentraciones de gases en el frente de trabajo se redujeron
dréasticamente: el mondxido de carbono (CO) descendié de un maximo de 184 ppm a 68
ppm, y el didxido de nitrogeno (NO2) pas6d de 2.7 ppm a 1 ppm, acercandose asi a los
limites permisibles establecidos en la normativa. La simulacion confirm6 que el
ventilador es capaz de suministrar un caudal efectivo de 14,504 CFM a la labor Ruth,
superando ligeramente el requerimiento calculado de 14,385.15 CFM. Adicionalmente,
la prueba estadistica t-Student aplicada a los datos de simulacion arroj6 una significancia
(p < 0.005) que valida que el aumento del caudal de aire, producto del sistema
implementado, mejora significativamente y en un tiempo operativo viable (1 hora) la

evacuacion de los gases acumulados tras las voladuras.
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Al comprar este resultado, se alinea y complementa con los hallazgos previos
reportados en el estudio de Menéndez et al. (2022), mediante modelos matematicos,
establecieron que tiempos de ventilacion 6ptimos de 30 a 60 minutos permiten diluir gases
toxicos por debajo de los limites permisibles, este antecedente corrobora la importancia
de definir un tiempo minimo operativo; la simulacion en Ventsim mostr6 que se requiere
1 hora (60 minutos) para reducir significativamente concentraciones particularmente
elevadas (CO de 184 ppm a 68 ppm), sugiriendo que el tiempo necesario puede variar
segun la carga contaminante inicial y las caracteristicas del circuito. En este mismo
contexto, Solier (2023) identifico que la mejora del sistema de ventilacion reduce el
tiempo de evacuacion de aire viciado de 2.5 horas a 1.66 horas (33.3% menos) con un
aproximado 1 hr de ventilacion, este resultado es coherente con lo obtenido, ya que ambos
estudios demuestran que la adecuada configuracion del sistema, en este caso, con un

ventilador axial de capacidad calculada, permite lograr metas de calidad del aire.
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V. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de ventilacion principal para la mina Nueva
Esperanza se confirma como una soluciéon técnica y econdmicamente viable, logrando
reducir significativamente las concentraciones de gases toxicos (CO a 68 ppm y NO: a 1
ppm) mediante un caudal calculado de 407.1 m3/min; y con la prueba de hipotesis se

justifica el resultado del sistema de ventilacion.

El diagndstico inicial evidencio condiciones criticas en el frente de trabajo, con
niveles de CO (hasta 184 ppm) y NO: (hasta 2.7 ppm) que exceden los limites
permisibles, junto a oxigeno en minimos peligrosos (18.9%). Estos resultados validan la
urgencia de implementar un mecanismo de ventilacion efectivo para resguardar el

bienestar del personal operativo y acatar la Normativa 024-2016-EM.

La determinacion del caudal de aire requerido, calculado en 407.1 m?*/min
(14,385.15 CFM), constituyo el fundamento técnico esencial para dimensionar el sistema
de ventilacion de la mina, el valor obtenido a partir de la integracion de los requerimientos
de oxigenacion, control térmico, dilucion de gases de explosivo y compensacion por
fugas, garantiza que el flujo suficiente para evacuar los contaminantes y mantener
condiciones seguras en la labor Ruth. Por lo tanto, el calculo del caudal no solo responde

al objetivo especifico planteado, sino que establecio el parametro operativo central.

La determinacion del tipo de ventilador optimo permitio seleccionar el modelo
axial JET FAN 25-17, el cual no solo satisface el caudal requerido de 14 385.15 CFM con
un margen de seguridad del 70.3%, sino que también present6 un didmetro de carcasa
compatible con las mangas de ventilacion estdndar y una eficiencia energética adecuada
al contexto de la pequena mineria; esta eleccion se fundament6 en el andlisis técnico
multicriterio y respaldada por experiencias previas documentadas, garantizando asi una

solucion viable y efectiva para mejorar la evacuacion de gases en la labor.

La simulacion en Ventsim demostré que un tiempo de ventilacion de una hora,
empleando el ventilador JET FAN 25-17, reduce drasticamente las concentraciones de
gases toxicos en el frente de trabajo (CO de 184 ppm a 68 ppm y NO:2 de 2.7 ppm a 1
ppm), acercandolas a los limites permisibles; este resultado, validado estadisticamente (p
<0.005), confirmo que el sistema disefiado no solo es técnicamente eficaz, sino que opera
en un intervalo temporal viable y seguro, optimizando las condiciones de aire tras cada
voladura y minimizando los riesgos para el personal.
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V. RECOMENDACIONES

La falta de monitoreo es extremadamente peligrosa, se recomienda la adquisicion
de un equipo detector multigas portatil (similar al Altair 4X, pero buscando opciones mas
economicas o en el mercado de segunda mano certificado). Establecer un protocolo
obligatorio de medicién de oxigeno (O:), mondxido de carbono (CO) y didxido de
nitrégeno (NO:) antes y después de cada voladura, y especialmente antes de que los
mineros reingresen al area, es crucial para prevenir intoxicaciones y accidentes fatales.

La calibracion periddica del equipo es esencial.

Muchos problemas surgen del uso excesivo de explosivos, ya que genera gases
nitrosos, por ello se recomienda capacitar al personal en técnicas de voladura controlada,
calculando la cantidad justa y necesaria de explosivo para la tarea, lo que reduce la
generacion de gases toxicos. Ademads, se debe asegurar un tiempo de ventilacion
suficiente después de cada detonacidn, utilizando el sistema auxiliar recomendado, y
nunca permitir el reingreso al area hasta que el monitoreo confirme que los niveles de CO

y NO: estan por debajo de los limites de seguridad.
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evacuacion de gases en la
mina Nueva Esperanza?

Determinar el tiempo de
ventilacion para mejorar la
evacuacion de gases en la
mina Nueva Esperanza

El tiempo de ventilacion
mejorara significativamente la
evacuacion de gases en la mina
Nueva Esperanza

Evacuacion de los
gases

documental.

Método de analisis:

Meétodo de procesos y
método analitico-sintético.




Anexo 2. Operacionalizacion de variables

. DEFINICION ;
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO
Caudal por altura (m.s.m)
Caudal por consumo de
madera
Caudal por temperatura
Caudal de aire Caudal por consumo de
Gastelo (2021) El sistema de Se aplica un sistema explosivo
Variable ventilacion es el proceso técnico y de ventilacion Caudal por fugas
independiente: metodologico mediante el cual se ~ tomando en cuenta Caudal por nimero de
P *  planifica, dimensiona y establece el caudal de aire trabajadores
. la configuracion de los requerido, el tipo de Caudal de aire requerido
Sistema de . - 1
ventilacién componentes necesarios para ventilador y el Tino de Modelo del ventilador
garantizar la circulacion adecuada tiempo de P Capacidad de flujo de aire
. . ) S ventilador -
de aire en un espacio determinado. ventilacion Diametro de la carcasa
Duracion de operacién por
. turno
Tiempo de Frecuencia de uso
ilacio . N VENTSIM
ventilacion Tiempo de ventilacion S
post-voladura
Valencia (2022) Nos indica que la Se mide la Nivel de Oxigeno (O2)
xtraceion y excavacion, produce. | CONCETEGiON de e om0y
Variable yex ' P gases luego de carbono (CO)
agentes contaminantes, tales como :
dependente: implementar el Nivel de Dioxido de

Evacuacion de
los gases

vapores, que constituyen un
peligro mortal para los
trabajadores. Estas emanaciones
derivan de la explosion de
materiales detonantes y pueden
conducir a una asfixia letal.

sistema de

ventilacién
utilizando la
herramienta
VENTZIM

Concentracién
de Gases

nitrégeno (NO2)

Nivel de Sulfuro de

hidrégeno (H2S)

Nivel de Metano (CH4)




Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento de observacion de campo

Objetivo: Recopilar datos acerca de la calidad de aire e informacion de campo.

Dimensiones

Indicador

Subindicador

Descripcion

Caudal de aire

Caudal por altura (m.s.n.m)

Ubicacidon de la labor sobre el nivel del

mar

Caudal por consumo de

madera

Produccion en TM

Cuadros de madera

Caudal por temperatura

Temperatura de las labores

Caudal por consumo de

explosivo

Tipo de explosivo

Densidad del explosivo




Cantidad de explosivo

Caudal por numero de

trabajadores

Cantidad de trabajadores en la labor

Gases

Tipo de gas

Identificacion de los gases den la labor

Concentracion del gas

Concentracion de los tipos de gases

encontrados en la labor




Disefio de mina (Plano):




Instrumento de analisis documental

Objetivo: Recopilar datos acerca de la calidad de aire apropiado y costos del sistema de ventilacion en documentos indexados.

Dimensiones

Indicador

Subindicador

Descripcion

Caudal de aire

Caudal de aire requerido

Fluctuacion de aire de una labor

ventilada

Sintomatologia (salud)

Concentracion maxima
Gases Limites permisibles de los gases | permisible
Riesgos y enfermedades
ocupacionales
Cotizacion del equipo
Costos Costo de instalacion Cotizacion de herramientas

Cotizacion de servicio (personal)




Anexo 4. Carta de autorizacion de la empresa.

r

ARTA DE AUTORIZACI

Algamarca 17 de diciembre del 2024

Sres,
Universidad Catélica de Trujillo Benedicto XVI,

Breitner Diaz Rodriguez - Decano de la Facultad de Ingenieria;

Reciban un cordial saludo;

Me es grato dirigirme a ustedes para manifestarle que dentro de nuestra politica como empresa
brindamos ¢l apoyo al cstudiante que se estd formando profesionalmente, motivo por lo cual
recibimos al estudiante de la carrera de ingenieria de minas de la UNIVERSIDAD CATOLICA
DE TRUJILLO BENEDICTO XVI, a quien detallo a continuacion:

Apellidos y Nombres: CARLOS JAIMITO RUDAS CAJA
DNI: 75689181

Autorizando al estudiante para que tenga acceso y utilicen la informacion de mi empresa con la
responsabilidad y cautela que amerita, para que realice su proyccto de tesis, por lo cual se les dard
las facilidades para concretar dicho trabajo. Sin otro particular, me despido de ustedes muy

cordialmente.

Atentamente




general y especificos.

Pregunta

[De qué manera la
implementaciéon  del
sistema de ventilacion
principal mejora la
evacuacion de gases

en la mina Nueva

Esperanza?

Preguntas

especificas

(Cudl es la calidad
del aire presente en la

mina?

(Cual es el flujo de
aire requerido para las

operaciones mineras?

(Como mejorar la
evacuacion de gases
mediante un software
en la mina Nueva

Esperanza?

(Cudl serd el costo

estimado para la
instalacion del nuevo

sistema de

ventilacion?

Anexo 5: aplicacion de la metodologia S PORQUE para determinar el problema

Importancia

Para identificar los
contaminantes presentes y
sus concentraciones

actuales.

Para asegurar una dilucion
y remocion efectiva de los

contaminantes un

y
suministro adecuado de

oxigeno.

Permiten  predecir el
comportamiento del flujo
de aire y la dispersion de
diferentes

gases  bajo

escenarios y disefios.

Para determinar la
viabilidad econdémica del
proyecto y planificar el

presupuesto necesario.



Anexo 6: Efectos de niveles oxigeno (02), Dioxido de Nitrogeno (NOz), Sulfuro de
Hidrogeno (H2S), Moné6xido de Carbono (CO) y Diéxido de Carbono (CO2)

Efectos de los niveles de oxigeno (O2)

Nivel Efectos

Nivel Maximo de Seguridad (Riesgo de

23.5% . .
incendio)
20.8% Oxigeno optimo en el aire
19.5% Nivel minimo de aire
17% Se deteriora la capacidad de discernimiento
L6% Manifestaciones iniciales de Deficiencia de
(1]

Oxigeno

16% — 12% Ventilacion pulmonar y frecuencia cardiaca
0 — 0

aceleradas
14% - 10% Cansancio y complejidad para inhalar
Malestar estomacal, regurgitacion, incapacidad
10% - 6% . o
para desplazarse y pérdida del conocimiento
6 Espasmos musculares, asfixia, cesa la funcién
0
respiratoria y cardiaca instantes después.
5% - 3% Duracion de supervivencia: 3 — 5 minutos

Nota: Efectos de los niveles de oxigeno (02)



Efectos de los niveles de Dioxido de Nitrogeno (NO2)

Nivel Efectos
0.2 -1 ppm Se percibe por su penetrante fragancia picante
1 ppm Umbral de contacto permitido
5-10 ppm Escozor en las fosas nasales y la laringe
20 ppm Molestia ocular
Contacto maximo permitido durante un intervalo
50 ppm . :
de treinta minutos
Constriccion toracica, inflamacion bronquial
100 - 200 ppm severa y fallecimiento como resultado de una

inhalacion extendida

Nota: Efectos de los niveles de Didxido de Nitrégeno (NO»)

Efectos de los niveles de Sulfuro de Hidrogeno (H2S)

Nivel Efectos
0.2 ppm Minima fragancia detectable

Inicia molestia ocular; umbral autorizado de
I ppm

contacto

Arranque tusivo; escozor en los  0jos;
5-10 ppm desaparicion de la  capacidad olfativa

transcurridos 2-5 minutos.

Pérdida del conocimiento; cese de la respiracion;
20 ppm . :

fallecimiento entre 30 minutos y 1 hora.

Contacto maximo permitido durante un lapso de
50 ppm

treinta minutos.




100 - 200 ppm

Pérdida de la conciencia; paro respiratorio;
fallecimiento en pocos minutos, incluso tras

trasladar al afectado a un espacio exterior.

Nota: Efectos de los niveles de Sulfuro de Hidrogeno (H2S)

Efectos de los niveles de Mondxido de Carbono (CO)

Nivel

Efectos

25 ppm

Umbral de Tolerancia Admisible

400 ppm

Molestia craneal en un periodo de 2 a 3 horas.

1600 ppm

Cefalea, vértigo, nduseas a los 20 minutos;

desvanecimiento y deceso en 60 minutos 6400

ppm

6400 ppm

Cefalea y vértigo entre 1 y 2 minutos; pérdida del
conocimiento y fallecimiento entre 10 y 15

minutos.

12800 ppm

Consecuencias instantaneas; desvanecimiento del
conocimiento; riesgo vital en 1 a 3 minutos
incluso tras trasladar al individuo a un espacio

abierto.

Nota: Efectos de los niveles de Mondxido de Carbono (CO)

Efectos de los niveles de Dioxido de Carbono (CO2)

Nivel

Efectos

0.03%

No ocurre efecto alguno, proporcion habitual en

el aire

0.3% - 0.5%

Los niveles reducidos generan una elevacion del

ritmo de respiracion y cefalea.




0.5%

El intercambio gaseoso respiratorio se incrementa
en un cinco por ciento del Limite de Exposicion

Permisible.

1%

Se manifiestan las sefiales iniciales, por ejemplo,
percepcion de temperatura elevada y sudoracion,
disminucién de la concentracién en los detalles,
agotamiento, inquietud, pérdida de vigor,

inestabilidad en las articulaciones de las piernas.

2%

La respiracion pulmonar se incrementa en un
cincuenta por ciento, cefalea después de multiples

horas de contacto

5% - 10%

Falta de aire y agotamiento intensos hasta el grado
de consumir todas las energias con solo inhalar y
cefalea severa. La inhalacion continua del 5%

puede generar afecciones médicas permanentes.

Nota: Efectos de los niveles de Didxido de Carbono (CO»)
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Anexo 8: Reporte de escritura de inteligéncia artificial.
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