UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

INFORME DE TESIS

“ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS COSTOS DEL SISTEMA DE
VENTILACION EN LA ZONA CUERPOS DE LA U.M. ALPAYANA”

PRESENTADO POR:
Bach. Paulo Patricio La Torre Palomino
PARA OPTAR EL TiTULO DE:

INGENIERO DE MINAS
MOQUEGUA - PERU

2023



)D

VIV A IV INGENIERIA DE MINAS |

Folio N° 035

ACTA DE SUSTENTACION

I.  Modalidad:

Tesis X

Trabajo de Suficiencia Profesional ¥

UL 4 S S F

L. Documento de apr robacién para la sustentacién:
Resolucioi de racolfac A°923 2023 raca-omam

Fecha: 2.2.d¢ d,c‘c‘ ent ga’e 2023
[I1. El ]urado ha dictaminado Ia (el] TITULADO

Bachlller Pau/o paf‘uc:,o 6A Toﬂ.rze PALOHM/O

Asesor Principal: .. ﬂ?ubﬂsf .............. Covs BAREfG'A P A (e/ A

COASOEOR T wisicmisissi oo

....................................................

IV.  Sedictamina:

Como: AfR®BADO or ... NANIMIDAD | la sustentacién de manera:
Presencial [ X | Virtual [ |

Con nota: . &YNCE . (.£2..) porlo que; SSCX] No [

Opta el Titulo Profesional de INGENIERO DE MINAS ’

Siendo 1asl230 horas, del..2 %de Cﬁ(ae}“bﬁ?_‘ del afio 202.3..... se procede con la firma

en conformidad de lo dictaminado por el Jurado.

/8. ;@f_?wmecté; l.iewvl VARGAS LUBUE

(Nombres y Apellidos)
< Husof - Q

/ }nmeer mbro / SegundoMlenﬂbro
....... e/ A6ApITD Flowss Tueo R, Teedry czins [Rorts Convon

................................ ez, :
(Nombres y Apellidos) m (Nombres y Apellidos) .,/
L]

Pake. Podei e “Bice Rdoising

(Nombres y Apellidos)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS COSTOS DEL SISTEMA DE
VENTILACION EN LA ZONA CUERPOS EN LA U.M. ALPAYANA

Tesis sustentada y aprobada el 28 de diciembre del 2023 estando el jurado

dictaminador y asesor integrado por:

PRESIDENTE e
Dr. Arquimedes Leén VARGAS LUQUE
1ER MIEMBRO e
Mgr. Agapito FLORES JUSTO
2DO MIEMBRO L e e
Mgr. Juan Elias ROJAS CONDORI
ASESOR L e e

Dr. Christ Jesus BARRIGA PARIA



DEDICATORIA

A Dios por ser fuente de mi
sabiduria, a mi queria familia, amigos y
mentores, su inquebrantable apoyo ha
sido mi mayor inspiracion para ser luz en

mi mano hacia el conocimiento.



AGRADECIMIENTOS

Expreso mi sincero agradecimiento a la Universidad Nacional de
Mogquegua y a la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas por su contribucion a
los sélidos conocimientos para mi vida profesional, asimismo, al Dr. Christ Barriga

Paria, por la orientacion y apoyo brindado en este trabajo de investigacion.

Ademas, a mi familia por el apoyo incondicional, este logro es posible por

su apoyo y orientacion y gracias por ser parte fundamental de este viaje académico.

A los miembros del jurado calificador de la presente tesis, al presidente
Dr. Arquimedes Leon Vargas Luque, al primer miembro Mgr. Agapito Flores Justo,
segundo miembro, Mgr. Juan Elias Rojas Condori y un cordial agradecimiento al
Magr. Jorge Luis Tomas Florez Salas, quienes contribuyeron con recomendaciones

y aportaciones para la calidad del presente trabajo de investigacion.



RESUMEN

La presente tesis aborda un analisis detallado de los costos asociados a dos
enfoques distintos para la implementacién de un sistema de ventilacion en la
Unidad Minera Alpayana, ubicada en la zona de Cuerpos. El objetivo principal es
identificar la opcion mas eficiente en términos econdémicos y que cumpla con los
requisitos de caudal de aire establecidos por el reglamento del D.S. N° 024-2016-
EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM.

Se realiza una comparacion entre la tradicional instalacion de un ventilador
de potencia de 600,000 cfm y la alternativa de construccién de una chimenea
mediante el método de Raise Boring. Ambos métodos son evaluados en términos
de inversion inicial, costos operativos a largo plazo y su capacidad de cumplir con

los estandares de ventilacion exigidos.

Los resultados indican que, si bien la instalacion de un ventilador de
600,000 cfm presenta una inversion inicial menor, los costos operativos a lo largo
del tiempo pueden ser significativos. Por otro lado, el Raise Boring, aunque con una
inversion inicial mas elevada, demuestra ser una opcion rentable a largo plazo

debido a sus menores costos operativos y mantenimiento.

Ademas, se destaca la importancia de cumplir con los estandares de
ventilacion establecidos por el reglamento del D.S. N° 024-2016-EM y su
modificatoria D.S. N° 023-2017-EM. En este contexto, se propone una solucion
hibrida: la construccion de una chimenea mediante Raise Boring combinada con un
ventilador de menor potencia de 300,000 cfm, asegurando asi el cumplimiento

normativo y optimizando los costos operativos.



ABSTRACT

This thesis conducts a comprehensive analysis of the costs associated with
two different approaches to implement a ventilation system in the Alpayana Mining
Unit, located in the Cuerpos zone. The main objective is to identify the most cost-
effective option that also complies with the airflow requirements set by the D.S.
024 — 2016 - EM modified by D.S. N° 023 - 2017 - EM regulations.

A comparison is made between the traditional installation of a 600 cfm
power fan and the alternative construction of a chimney using the Raise Boring
method. Both methods are evaluated in terms of initial investment, long-term

operating costs, and their ability to meet ventilation standards.

Results indicate that while installing a 600 cfm fan presents a lower initial
investment, long-term operating costs can be significant. On the other hand, Raise
Boring, despite a higher initial investment, proves to be a more cost-effective option

over time due to lower operating and maintenance costs.

Furthermore, the importance of complying with the ventilation standards
set by D.S. 024 — 2016 - EM modified by D.S. N° 023 - 2017 - EM regulations is
emphasized. In this context, a hybrid solution is proposed: constructing a chimney
using raise boring combined with a lower-power 300 cfm fan, ensuring regulatory

compliance and optimizing operating costs.
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INTRODUCCION

Esta tesis se centra en la importancia de la ventilacion en ambientes
subterraneos, especificamente en la Unidad Minera Alpayana. La ventilacion es
esencial para la seguridad y bienestar de los trabajadores en entornos mineros,
donde la calidad del aire y la temperatura son preocupaciones constantes. La Unidad
Minera Alpayana busca optimizar su sistema de ventilacion en la zona Cuerpos,

equilibrando los estandares de seguridad con costos operativos sostenibles.

El estudio propuesto, titulado "Estudio comparativo de los costos del
Sistema de Ventilacion en la Zona Cuerpos de la U.M. Alpayana"”, tiene
como objetivo analizar dos sistemas de ventilacion: uno utilizando el equipo de
Raise Boring y otro con ventiladores. Se evaluardn los costos de
implementacién, operacion. El propdsito es proporcionar a la Unidad Minera
Alpayana y a laindustria minera en general informacion critica para la
toma de decisiones
informadas al seleccionar el sistema de ventilacion mas eficiente y rentable. La

estructura de esta tesis se organiza en varios capitulos de la siguiente manera:
En el Capitulo I, se aborda el planteamiento del problema, la justificacion,

los objetivos, la hipdtesis de la investigacion y las variables.

En el Capitulo 11, se profundiza en los antecedentes de la investigacion, el
marco tedrico, los insumos, los recursos del proyecto, la planificacion y los costos

operacionales, asi como las definiciones de los términos utilizados en este trabajo.

El Capitulo 1l se dedica a explicar la metodologia aplicada en la

investigacion, abordando la poblacion, la muestra y el analisis de datos.

En el Capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos, la verificacion de
la hip6tesis y la discusion de dichos resultados en comparacion con otros trabajos

de investigacion.

Finalmente, se incluyen recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos en el ultimo apartado de este documento.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El trabajo realizado se llevo a cabo en cumplimiento del Plan de Minado,
siguiendo las directrices establecidas en el Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM. Se
inici6 con una evaluacién general del sistema de ventilacion basada en el
diagnostico del levantamiento de ventilacion de la mina durante el primer semestre
del afio. Este proceso implicé la colaboracion del Gerente de Seguridad y Salud
Ocupacional, el equipo de Planeamiento, Ventilacion y el personal técnico de la

empresa.

Se emplearon los equipos e instrumentos disponibles en la unidad minera
para recopilar datos relacionados con las mediciones del flujo de ventilacion, el
balance de aire, los requerimientos de aire para ventilacion por persona, los equipos
diésel, la temperatura, las condiciones de las maderas y las posibles fugas. El
objetivo principal de este trabajo era mantener y mejorar los niveles de ventilacion
actuales y garantizar el suministro de aire necesario para la mina en los préximos
meses, tanto en las labores de explotacién como en las de preparacién en los niveles

superiores, intermedios y en la profundizacion de la mina.

La mina subterrdnea en cuestion esta dividida en tres areas principales:
Cuerpos, Esperanza y la Oroya, con porcentajes de produccion que ascienden al
79%, 8% y 13%, respectivamente. Sin embargo, a pesar de esta distribucion, la
cobertura de aire disponible alcanza Unicamente el 53% de la cantidad requerida.
En vista de esta situacion, se ha llevado a cabo un estudio con el proposito de
mejorar el sistema de ventilacién en la zona de Cuerpos, dado que esta area
representa la mayor produccion y demanda una mayor cantidad de aire, tanto para
el personal como para el mantenimiento de madera, equipos diésel como Jumbos,
Scooptrams, Volquetes, y otros elementos. Para ello, en el Anexo 2 observamos la
Matriz de Consistencia del trabajo de investigacion.



1.1.1. Interrogante general

¢Qué costos implican en la comparacion en los sistemas de ventilacion en

la zona Cuerpos en la U.M. Alpayana?
1.1.2. Interrogantes especificos

¢Qué costos determinan en la perforacion de chimenea con el equipo de
Raise Boring para el aumento de ventilacion en la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana?

¢ Qué costos se establecen con la aplicacion del Ventilador para el aumento

del caudal de aire en la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana?

¢Qué diferencias de costos se obtienen en la comparacion de los equipos de
ventilacion para el incremento del flujo de aire en la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana?
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Determinar los costos de la comparacion de los sistemas de ventilacion en

la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana.
1.2.2. Objetivos especificos

Establecer los costos que intervienen en la perforacién de chimenea con el
equipo de Raise Boring para el aumento de ventilacion en la zona de Cuerpos en la
U.M. Alpayana.

Determinar los costos que ejercen en la aplicacion del Ventilador para el

aumento del caudal de aire en la zona Cuerpos en la U.M. Alpayana.

Comparar los costos que se obtienen en la comparacion de los equipos de
ventilacién para el incremento del flujo de aire en la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana.



1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La ventilacion o corriente de aire es la actividad en la cual introducimos aire
fresco a las labores mineras, para el éptimo funcionamiento de los equipos diésel
como también los trabajadores, segun los estudios y estadisticas de los Gltimos
accidentes del Ministerio de Energia y Minas, los accidentes con mayor indice de
frecuencia es la caida de rocas, dando tanta preocupacion a este elemento, pero si
nos ponemos a analizar, la ventilacion es el proceso si se encuentra en déficit, nos
provocaria masivas fatalidades, en cantidades, lo importante de realizar un buen
diagnostico de caudal de aire requerido como también analizar el método apropiado
es un reto hoy en dia, las condiciones del macizo rocoso, la ingenieria y el anélisis
nos proporcionaran la mejor eleccion, es por ello, en nuestra realidad operativa
encontramos una carencia de aire fresco en el frente de mayor produccion en la zona
denominada Cuerpos, esta carencia tiene como producto el aumento de temperatura,
gases toxicos encontrados en el interior mina algunos de ellos, mondxido y el hollin
ocasionado por la combustion incompleta en los diferentes equipos diésel que

manejamos provocando un peligro para la salud de los trabajadores como la asfixia.

La temperatura en la zona de Cuerpos mientras el avance de su explotacién
se aumento a los 37.4°C, provocando un ambiente de trabajo agotador por falta del
aire fresco, agregando el costo de energia que abarca la ventilacion es necesario
realizar un nuevo estudio de mejora con la finalidad que el nuevo circuito de
ventilacién permite abastecer en cantidad y calidad de aire fresco realizando esta
mejora tendriamos como producto la reduccion de temperatura en la seccion de
frente de trabajo y asi cumplir con los requerimientos descritos en el Reglamento
de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. N° 024-2016-EM y su
modificatoria D.S. N° 023-2017-EM, para cumplir con todos los requerimientos es
necesario calcular la cantidad de aire fresco, gracias al déficit actual que nos
encontramos, asi mismo encontramos otro variable de estudio siendo ella la rapidez
del caudal del aire ingresante por la via principal, por falta de volumen de succion

del aire viciado produciendo congestion de gases toxicos contaminantes ademas la



elevada temperatura en la zona de trabajo, realizando este nuevo analisis dariamos

solucion a la problemética definitiva de ventilacion en la zona de Cuerpos.

Por lo tanto, para realizar un andlisis comparativo para la mejor eleccion de
un sistema de ventilacion que abastezca el caudal del aire requerido y que esté en
funcién de la optimizacion de costos en el area de ventilacion. Esto, sin dejar del
lado especificamente: El suministro de cobertura de aire en la zona de cuerpos
cumpliendo las normativas del presente D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria
D.S. N° 023-2017-EM, y las politicas internas de la Empresa.

Mejorar el requerimiento de aire para la prevencion de evitar los accidentes
e incidentes de inhalacion de polvo y gases toxicos, un ambiente fresco para el
laboreo adecuado de las actividades, visibilidad adecuada en los frentes de
operacion, etc. segun las normativas correspondientes. Aumentar la rentabilidad de
la empresa u otros que susciten similar situacion para el éxito de esta. La
investigacion crea nuevos caminos, metodologias y aplicaciones que mejoran la

productividad y costo.

Enla Tabla 1, se puede notar que el suministro de aire en la zona de Cuerpos
es deficiente; es decir, con una cobertura del 52% (déficit del 48%), representada
por un gréafico circular del requerimiento total. Estos datos son fundamentales para
garantizar la ventilacion adecuada en las operaciones mineras y la seguridad de los
trabajadores. Entonces, la solucion otorgada para su suministro deberé reflejarse al

100% a mas y en funcion a los costos asociados a este analisis de investigacion.

La comprension de la cobertura o suministro de aire por zonas es crucial
para la ventilacion eficiente, ya que permite conocer la distribucion equitativa de
aire fresco en diferentes areas. Este enfoque garantiza una calidad del aire interior
Optima al eliminar posibles concentraciones de contaminantes y mantener

condiciones de confort.



Tabla 1

Cobertura o suministro de aire por zonas

Cuerpos Oroya Esperanza

Cobertura de aire  m¥min cfm m¥min cfm m3¥min cfm
por zonas

Ingreso de aire 12,405 438,082.6 3,211.325 113,4079 2,147 75,821.31
Caudal requerido 23,911 844,417 1,419.06 50,114.1 1,375 48,558.13

Déficit/Superavit 11,506 406,334.4 -1,792.27 -63,293.8 =772 -27,263.2

Cobertura (%0) 52% 226% 156%

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 1, observamos la presentacion de cobertura por zonas,
reconociendo notoriamente el déficit en la zona de cuerpos con un 52% de aire,
proporcionando un estudio analitico y sistematico para remediar la falta de caudal

de aire.

Figura 1

Cobertura de aire por zonas

M Cuerpos M Oroya M Esperanza

Nota: Elaboracién propia.



Aportacion del investigador

Nuestra formacién como ingenieros es proporcionar soluciones con nuevos
proyectos de investigacion a retos reales presentados en nuestra vida profesional,
este problema y tema de discusion encontrada en la empresa minera nos ayudara a
realizar una investigacion para la optima explotacion de mineral y cuidado de

nuestros recursos.
Implicacion practica

En esta investigacion se estudiara la variable independiente de comparativa
de equipos para la correcta eleccion del sistema de ventilacién, simulado con el
programa Ventsim, la recoleccion de datos de caudales de aire, presiones,
temperatura, uso de madera, equipos diésel y fugas nos permitira realizar un analisis

de costos y asi la eleccion adecuada del sistema de ventilacion.
Utilidad metodologica

En esta investigacion ademas de realizar la evaluacion del estado actual del
sistema de ventilacion de compafiia minera se implementara un plan de largo plazo
de alternativas para mejorar la eleccion del sistema de ventilacion con el analisis de
costos de produccion de la compafiia minera, dando frente a futuras investigaciones

y evaluaciones econdémicas.
Utilidad econdmica

Se realizara un analisis de costos en la comparacién de sistemas de
ventilacién como meta cumplir con las condiciones del caudal de aire necesarias
para el trabajo en interior mina como también en los costos accesibles a la compafiia

minera, optimizado esta operacion.
Interés del autor

Se identifico esta problematica por el avance diario de la explotacién minera

provocado por el aumento de las longitudes, para ello, el investigador reconocio



como unaoportunidad de integrar un analisis de costos de sistemade ventilacion para
cumplir con los estandares y proporcionar mejor calidad de aire para los recursos

del interior mina considerando el % de abastecimiento de aire y costos del sistema.
Propésito académico y utilidad social

La investigacion aportara frente de estudios para egresados universitarios,
bachilleres y profesionales, interesados en proporcionar soluciones en los temas de
ventilacion, para proporcionar y aprovechar la necesidad diaria tanto en el ambito

de la empresa como en el aspecto econémico.
Relevancia social

El analisis y propuesta de sistemas de ventilacion otorgara alternativas a
empresas mineras vecinas y que cuenten con el mismo problema relacionado a la
ventilacién, proporcionando oportunidades de superacidn profesional como puestos

de trabajados y sobre todo el cuidado de la salud de nuestros colabores.
1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis general

El andlisis de los costos de comparacion de los sistemas de ventilacion
influira en la eleccion del sistema de ventilacion en la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana.
1.4.2. Hipotesis especifica

Los costos que intervienen en la perforacion de chimenea con el equipo de
Raise Boring para el aumento de ventilacion en la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana, son menores.

Los costos que implican en el empleo del Ventilador para el aumento del

caudal de aire en la zona Cuerpos en la U.M. Alpayana, son mayores.



Existe una diferencia de costos significativo con la aplicacion de los
sistemas de ventilacion por chimenea de Raise Boring y Ventilador para el aumento
del requerimiento de aire en la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana.

1.5. VARIABLES
1.5.1. Variable Independiente

Comparativa de sistemas de ventilacion: La comparacion de cada sistema
de ventilacion se refleja en los rendimientos de cada sistema y/o equipo que

abastece el caudal de aire requerido.
Indicadores
» Rendimiento de equipos.
» Capacidad de caudal aire.
« Dimensiones de caudal de aire.
« Tiempo de utilizacion.
« Eficiencia de Trabajo.
1.5.2.Variable Dependiente

Analisis de costos variables: Una vez analizado los rendimientos en la
comparativa de cada sistema, se reflejara las diferencias de costos para inversion

del proyecto a realizar y la toma de decisiones pertinente a la investigacion.
Indicadores
» Costos de adquisicion.
» Costos de operacion.

» Costos de mantenimiento.
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e Costos de insumos.
* Costos totales.

En el contexto la comparativa de sistemas de ventilacion, la variable
independiente es el tipo de sistema o equipo de ventilacion que se utiliza. La
atencion se centra en evaluar el rendimiento de cada sistema en términos de su

capacidad para suministrar el caudal de aire requerido.

Sin embargo, la variable dependiente en el andlisis de costos variables es
la diferencia de costos que surge al comparar los rendimientos de cada sistema de
ventilacion. Después de evaluar el rendimiento de cada sistema, se examinan los
costos asociados con la implementacién de cada uno en un proyecto especifico.
Esto implica considerar los costos de inversion y, a partir de la informacion, se
toman decisiones fundamentadas en la investigacion para determinar qué sistema

es mas viable desde una perspectiva econémica.

En el Anexo 1 se presenta la operacionalizacion de variables, una fase
crucial en la metodologia de la investigacion se detalla la forma de las variables
conceptualmente definidas, en este contexto la variable independiente
“Comparativa de Sistemas de Ventilacién”, se ha operacionalizado de suministrar
el caudal de los rendimientos de cada sistema y equipo encargado de suministrar el
caudal de aire requerido. Los criterios especificos utilizados para medir el
rendimiento incluyen la eficiencia en la calidad de aire interior, la eficiencia
energética y las condiciones térmicas. Por otro lado la variable dependiente,
“Analisis de Costos Variables”, se identifica y cuantifica las diferencias de costos
asociadas con la implementacion de cada sistema de ventilacion. Este analisis de
costos abarca tanto la inversion inicial del proyecto como otros factores econémicos
relevantes. La operacionalizacion de variables proporciona una base sélida para la
recopilacion de datos y analisis riguroso, contribuyendo asi a la integridad y validez

de los resultados obtenidos en la investigacion.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES
INTERNACIONALES

Herrera (2019), en su libro “Introducciéon a la ventilacion minera”
menciona las concentraciones de gases en la mina son emitidos por las diferentes
formaciones rocosas, como en muchas ocasiones la concentracion de gases toxicos
producidas por la misma explotacion y produccion de equipos diésel, donde
aumenta el requerimiento de los caudales de aire de ventilacion que se requiere para
poder extraer dichos gases contaminantes, estos caudales han obligado al desarrollo
de secciones de galerias de grandes dimensiones y provocando una mayor cantidad
de potencia y dimension de ventiladores con un consumo de electricidad elevado,
implicando una fuerte suma de dinero invertido en energia eléctrica, la ventilacion
puede suponer entre el 40 y 60% de los costos de energia eléctrica que consume
una mina subterranea estos gastos solo representan una fraccion del costo de
ventilacion, ya que es necesario entre los demas costos, el mantenimiento, mano de
obra, distribucion de la corriente de aire y el control para lo cual se realiza una
evaluacion entre el método adecuado y amigable econdmicamente sobre ventilacion

natural y artificial.

Bustamante (2018), en su articulo “Simulation software VENTSIM the
influence of implementation of work abandoned sealings ventilation of an
underground coal mine” nos indica el debido control de los sellamientos de labores
no utilizados y abandonados, permiten que el aire realice recorridos por zonas que
no necesitan ser ventiladas, provocando un impacto negativo reflejandose en el
déficit de aire en los frentes de explotacion actuales, provocando condiciones
idoneas de trabajo, enfermedades y mala ventilacién como también perdidas de
econdmica de gran relevancia, con este estudio se demuestra la relevancia sobre las
labores abandonadas, un buen sellamiento aumenta el caudal del aire recorrido a los
frentes de trabajo aumentando el caudal de 0,2 m®/seg a los frentes de trabajo y

cuando la labor abandonada se sella correctamente utilizando sellamiento o una
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buena puerta el caudal aumenta en 0,3 m®seg, produciendo excelentes resultados

en costos en la ventilacion subterranea.

Costa y Silva (2020) en su articulo “Strategies used to control the costs of
underground ventilation in some Brazilian mines” nos indica que en una mina
subterranea, la ventilacion es responsable del 25% al 50% de su consumo de energia
eléctrica, en paises como Sudéfrica, Estados Unidos y Canada, han buscado de
reducir estos consumos de energia sin descuidar el aspecto de cantidad y calidad
del aire requerido cumpliendo los estandares de seguridad, adoptando convertidores
de frecuencia para la ventilacion principal, por lo que la rotacion del ventilador se
ajusta de acuerdo con la demanda y la velocidad de los controladores, ya que el
caudal es proporcional a la velocidad, la presién es proporcional al cuadrado de la
velocidad y la potencia es proporcional al cubo de la velocidad, por lo tanto una
reduccion del 20% en el caudal ahorrara alrededor del 50% de la energia requerida,
aplicando y mejorando el proceso de ventilacion de baja demanda en las mineras de
Brasil, dando como resultado la diferencia entre costos entre ventiladores y

chimeneas naturales.

Lotito (2022), en su tesis de grado denominado “Evaluacion de un sistema
de ventilacion on-demand y de la incorporacion de energia solar en el proceso de
ventilacion minera” menciona la ventilacion minera consiste en circular el flujo de
aire al interior de mina para proporcionar la adecuada condicién de trabajo y las
personas en su interior tengan una atmosfera limpia, proporcionando buen oxigeno,
diluir gases contaminantes y asfixiantes ademas de climatizar las labores mineras y
explotacion, por otra parte, el consumo de energia es elevado, va desde un 30% a
70% es por ello que surge la ventilacion on-demand o ventilacién de baja demanda,
donde se basa en solo requerir el flujo de aire que ingresa para satisfacer a la
cantidad de personas y equipos presentes, requiriendo otros metodos de energias y
de ventilacion que sea factible para la empresa minera o en caso contrario decidir

por una ventilacion por chimenea.

Castillo (2017), en su trabajo “Evaluacion del sistema de ventilacion de la

mina El Roble”, especifica en esta empresa el aire solo abarcaba un 16%,
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incumpliendo en su totalidad con el reglamento vigente evidentemente por la
maquinarias y equipos que utilizan para la explotacién de la mina produciendo
elevadas cantidades de gases contaminantes donde fue necesario elaborar un nuevo
sistema de ventilacion de acuerdo al reglamento y las necesidades de caudal que
requiere la mina para su optima explotacion, por el cual de incorpord un nuevo
ventilador de 200,000 cfm que mejora notablemente el déficit del caudal de aire

requerido aumentando en un 18,6%.
NACIONALES

Segtin Bedoya (2019), en su tesis denominado “Ejecucion de chimenea con
el método Raise Boring para la optimizacion del sistema de ventilacion en la unidad
minera San Rafael — Minsur-2018”, optimiza el circuito de ventilacion utilizando
Raise Borer por la eficiencia y practicidad del método, siendo el mas seguro,
especifica la problematica del Nv. 4,200, las condiciones de temperatura para llevar
el ciclo de minado adecuado afecta al personal del nivel mencionado, provocando
una déficit de ventilacion y alteracion de temperatura adecuada para el trabajo, sin
embargo, considerando el incremento a medida de avanzar con los trabajos de
desarrollo y preparacion, la concentracion de los gases aumenta debido a las
maquinarias usadas como Volquetes y Scooptrams, deteriorando mas las
condiciones laborales realizando una nueva propuesta del circuito de ventilacion

realizando una chimenea con el método de Raise Boring.

Cajahuanca (2019), en su estudio “Influencia del sistema Raise Boring en la
ventilacion de la Zona 1-B Nv. 4,530 de la veta Alexia de la Unidad Minera Arcata
— Cia. Minera Ares S.A.C.”, realiza su estudio se tiene que la ventilacion en las
mineras subterraneas es primordial para realizar las actividades de explotacién, para
asi intercambiar la presencia de gases tdxicos, produciendo un buen ambiente de
trabajo, en la Unidad Minera Arcata, en la Zona I-B era aproximadamente solo el
101% espor ello se planted ¢ Como el sistema Raise Boring influye en la ventilacion
de la zona I-B Nv. 4530 de la Veta Alexia de la Unidad Minera Arcata?
Determinando que la cobertura de aire es de 100.78% Sabiendo que gracias a las

variaciones cotidianas la cobertura de aire no es suficiente, teniendo en cuenta la
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relacion del consumo de energia vs el caudal de aire de ventilacion se sugiere dar
visto bueno al RB 90 con un ventilador de 100.000 CFC donde el costo de
ventilacion se reduce a 6.18 $/TME.

Segtn Chuquitaype (2018), en su tesis de grado denominado “Gestion de
seguridad en la construccion de la chimenea Raise Boring 01 y sostenimiento de la
columna para servicio de ventilacion empresa IESA S.A. U.O. Pallancata” se
identifico la problematica de ventilacion para seguir explotando se construyd la
chimenea RB1 para poder llegar con el caudal de aire necesario para la operacion
(100,000 CFC), la chimenea se construy6 con un diametro de 3,10 m por 365 m de
longitud, otorgando aire fresco al nivel, encontrando un tipo de roca Regular B
(RMR: 45), Mala A (RMR:35) hasta roca Mala B (RMR: 25), siendo necesario
sostenimiento con pernos de anclaje, malla electrosoldada y concreto lanzado con
un espesor de 03 pulgadas, a pesar de las dificultades se programa la meta por la
empresa de un indice de frecuencia <3, indice de severidad <=120 produciendo una

mejora en seguridad y ventilacion en la mina.

De otro lado, Ollachica (2019), en su estudio titulado “Optimizacion en la
construccion de chimenea en la veta Animas mediante el método de perforacion
Raise Boring en la Minera Bateas S.A.C., Caylloma” indica que tiene programado
construir chimenea de ventilacién con 160 m de longitud y 2.10 m de diametro con
una inclinacion de -90°, especificando que el movimiento de tierra debe ser minima
para evitar conflictos sociales, ademas de encontrarse con una cobertura de terreno
cuaternario de 33.3 m, es por ello que surge la idea de construir la chimenea con
Raise Boring proponiendo realizar perforaciones de pozo posteriormente inyectar
lechada de cemento a presion para estabilizar el terreno los primeros 60 m de
profundidad con un didmetro de 3.4 m, con este método de Raise Boring la
chimenea de construy6 en 107 dias y con un costo de $ 887,554.80, interviniendo
las empresas Tumi Contratistas SAC, Explodrilling SAC y Supermix.

Mamani (2019), en su tesis de grado denominado “Estudio y disefio del
sistema de ventilacion de las zonas Yurika y Pablo, Hochschild mining — Unidad

Operativa Pallancata” nos indica los estudios de diagndstico del sistema de
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ventilacion para minas subterraneas, enfocandose en el funcionamiento del sistema
de ventilacion con 4 alternativas para diferentes zonas de explotacion de la mina,
frentes de trabajo en zonas Pablo y Yurika, mediante Raise Climber (RC) y Raise
Boring (RB), con ventiladores en paralelo y serie, describiendo el desempefio y la
operatividad para cumplir con el aire dptimo requerido, para realizar una buena
ventilacion se estudia y analiza desde el punto de vista de la cantidad de caudal de
flujo de aire que aportado y desde el punto de vista econdmico realizando un analisis
de OPEX (Costos de Operacidn) y CAPEX (Costos de inversion).

Segun Caxi (2017), en su proyecto de tesis titulado “Estudio de ventilacion
e implementacion de mejoras en el circuito de ventilacion de Minera Sotrami S.A. —
UEA Santa Filomena- aplicando el Software Ventsim”, expresa lo siguiente, en la
Veta de Santa Filomena tenia una déficit del caudal de aire, con el desarrollo de un
crucero y una chimenea de ventilacion, obteniendo la medicion de un caudal total
de 942.40 m3/min de estas labores, el ingreso de la ventilacion natural por el Pique
Jimenez, base 4 y 5, el requerimiento de aire es 816.41 m®/min, como producto de
las mediciones tomadas se recaudd un total de 813.96 m*/min, siento el aire viciado
expulsado por el Pique Dragones cuyo caudal medido es de 355.2 m%min, el
requerimiento de aire es de 244.26 m*/min, producto de la investigacion se simuld
un sistema de ventilacion por el programa de Ventsim con un ventilador de
capacidad de 15,000 cfm con 25 Hp para el crucero ubicado en el nivel 2170,
instalandose mangas paralelas se observé el correcto funcionamiento, ademas se
concluyd el 115% necesaria para la cobertura de aire en la veta Santa, provocando
un superavit de 126.49 m3min, a futuro la veta Santa Filomena se tendrd que

construir chimeneas para su optima ventilacion.

Por otro lado, Colonia (2022), en su proyecto de tesis titulado “Estudio de
ventilacion e implementacion de mejoras en el circuito de ventilacion en la mina
Hércules de la CIA. Minera Lincuna S.A. — 20217, expresando lo siguiente, en el
afio 2021 en la Cia. Minera Lincuna, tiene como total de caudal requerido 554,383
cfm con un ingreso de aire proporcional a 254,736 cfm otorgando una diferencia de

299,647 cfm, llegando a cumplir solo el 46% sugiriendo una compra de ventilador
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con una capacidad de 100,000 cfm para cumplir con la explotacion de la mina a

futuros afos.

LOCALES

Lozano (2019) en su proyecto de tesis titulado “Incremento de capacidad de
ventilacion en zonas de Cuerpos en Cia Minera Casapalca S.A.”, menciona la
compafiia minera tiene una produccién de 5,000 TMD, donde tiene identificado 3
frente de explotacion: Cuerpos, Esperanzay Oroya, con una produccidn diaria entre
79%, 8% y 13%, donde su requerimiento de caudal es de 1 015 113 cfm contando
con solo un ingreso de 538,009 cfm y una salida aire viciado de 569,543 cfm
representando un 53% del aire requerido, con una alternativa de aumentar el aire
requerido en el lugar de Cuerpos, para cumplir con su déficit se planted la
construccién de un RB 02 desde superficie 10 hasta el NV. 10 con una longitud de

502,4 my tendra un didmetro de 3,6 m, con lo que se lograra la cobertura de 97%.

Vila (2013), en su tesis de grado “Mejoramiento del circuito de ventilacion
en la unidad minera Arcata mediante la ejecucion del Raise Boring.” Menciona el
aumento del caudal de aire en la zona I-B NV. 4,530 de la veta Alexia, con un
estudio referidoa los equipos diésel y trabajadores, a traves de la formula Atkinson
se tiene el fin de mejorar el sistema de ventilacion simulando las diferentes
condiciones de operaciones mina con el programa Ventsim, esto permitié una
notoria reduccion de ventilacion en US$ 0,28/TMS dando como producto un

significativo ahorro para la empresa.

Tejeda 'y Mucha (2022), en su tesis de grado “Evaluacion de las condiciones
de ventilacion para la actualizacion del sistema integral de ventilacion Unidad
Minera Yauricocha”, redacta lo siguiente realizar una evaluacion del caudal del aire
para optar por el sistema de ventilacion optimo se realizé pruebas en el ingreso y
salida de aire en la Unidad Minera Yauricocha resultando como poblacion y muestra
la mina, sus labores y dimensiones, en producto de esta investigacion se obtuvo que
la ventilacion en la Unidad Minera Yauricocha tiene un circuito integral ingresando

por las rampas de accesos, como también por las chimeneas de extraccion y
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ventilacion del aire viciado optando por un método de sistema convencional y

mecanizado que permite una alta resistencia y abastecimiento de aire puro.

Vargas (2018), en su tesis de grado titulado “Reformulacion del sistema de
ventilacion (2017-2019) Sociedad Minera Austria Duvaz S.A.C.”, menciona lo
siguiente el objetivo es el mejoramiento del sistema de ventilacion de corto y largo
plazo proponiéndose 07 alternativas para la proyeccion de aire viciado en los
siguientes afos, la intencidn principal del proyecto a mediano plazo son los ejes de
extraccionde aire viciado en la zona sur, para ello se estima comprar un ventilador
de 150 kcfm ademas de dos ventiladores en operacion con una capacidad de 70 kcfm
ubicadas en la zona Sur y Norte, estimandose una inversion de US$ 926,463 con
una tasa de 12% calculando una vida de mina de 3 afios en el CAPEX y en el OPEX
se basa en el consumo de energia utilizada por los ventiladores de los circuitos
primarios, secundarios y auxiliar, herramientas, servicios, mano de obra y
materiales, entre otros, el producto de esta investigacion da como resultado la
alternativa numero dos proporciona una mejora de ventilacion del 104% de la
actualidad a una diferencia proyectada de 136%, 139% y 138% en el primer afio,
segundo afio y tercer afio, proponiendo la colocacién de 12 tapones y 10 puertas

estratégicamente distribuida en la mina y por ultimo un ventilador de 30 kcfm.

Valdez (2019), en su tesis de grado titulado “Disefio del sistema de
ventilacién de la mina subterranea Santa Este — Unidad Minera Iscaycruz — Empresa
minera Los Quenuales”, menciona lo siguiente esta compafiia minera tiene como
produccion 3,000 TMD, a cielo abierto con una proyeccion de largo plazo a mineria
subterranea, es por ello el estudio del sistema de ventilacion de mina, encontrandose
el caudal de aire por chimeneas siendo apoyadas en su abastecimiento por
ventiladores primarios y secundarios en lugares estratégicos en su seleccién y
ubicacion, motivo principal es proporcionar de aire fresco por la cantidad de
equipos a diésel se necesitara 1,571 m3/minuto dando un total de 55,482 cfm, para
el personal se necesitara 138 m3/minuto que es un total de 4,873 cfm, disipacion de
gases de disparo un total de 1,547 m®/minuto con un total de 54,620 cfm, obteniendo

un total de aire para la mina Santa Este es de 114,975 cfm, en producto de esta
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investigacion se adquirird ventiladores de 120,000 cfm en el ingreso de la mina

(bocamina) y el segundo de una potencia de 600,000 cfm ubicado en las chimeneas.

Raico (2019), en su tesis de grado titulado “Evaluacion y optimizacion del
sistema de ventilacion del tinel de exploracién Chaquicocha nivel 3,750 — minera
Yanacocha, 2018, menciona lo investigado la compafiia minera Yanacocha,
ubicado en el departamento de Cajamarca, con las evaluaciones se diagnostico, la
deficiencia del caudal de aire llegando a un 90% de lo requerido, dificultando el
trabajo 6ptimo de los trabajadores del interior mina y no solo ello, el avance de la
explotacion da como necesita la adquisicion de equipos petroleros, como resultados
de la investigacion consiste en implementar 3 ventiladores auxiliar y 1 ventilador
aspirante dando como resultado un sistema de ventilacion de 129% proporcionando
aire fresco a los agentes necesarios para la explotacion minera, la variedad entre la
simulacion del programa Ventsim y las mediciones realizadas en diferentes puntos

de la mina se tiene una variacién entre 2.0% a 5.2%.

Lifian (2022), en su tesis de grado titulado “Flujo de aire para mejorar la
ventilacion en las labores mineras subterraneas en mina Huinac S.A.C. —afio 20217,
menciona lo siguiente para elegir un sistema de ventilacion se realizé el céalculo de
caudal presentada en la mina, en la mayoria de toma de datos se toma los flujos de
aire tanto en las entradas como en las salidas de las labores, utilizando el
anemdmetro, otorgando los siguientes datos, en el ingreso de la mina se tiene un
caudal de aire al nivel de 4.1 en las especificacion de inclinaciones 1 y Il se calculo
una medicion de 233 m3/min y en el nivel 4 en su ingreso y la chimenea Caira dio
un total de 340 m3/min, obteniendo estos datos se realizé el calculo para el
requerimiento de aire necesario para la unidad minera Huinac, para ello también se
obtuvo datos del consumo de madera con un total de 90.04 m3/min, para el nimero
de trabajadores 246 m®/min, el caudal de fugas 75.61 m®/min, requerimiento por
temperatura por el uso de los explosivos un total de 168 m*/min dando como
resultado un caudal total de 579.64 m*/min exponiendo la deficiencia del caudal de
aire en un total de 6.64 m®min, este déficit se mejoré con la compra de un

ventilador.
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Gonzales y Puente (2021), en su tesis de grado titulado “Evaluacion integral
del sistema de ventilacion para proponer alternativa de disefio de ventilacion — zona
de profundizacion U.E.A. Retamas Marsa”, menciona en su investigacion lo
siguiente, después de las evaluaciones y obteniendo como resultados la temperatura
del ambiente, la velocidad del caudal de aire, humedad relativa, presion barométrica
y presencia de gases en el interior, realizando estas mediciones se tiene un aforo total
de aire de ingreso de 611,678 cfm con una salida de 655,331 cfm, exponiendo la
diferencia de caudales en 43,653 cfm representando un 6.66%, el area de
planeamiento se proyecta a largo plazo con el crecimiento de la mina se llega a la
conclusién, el aumento del personal planeado a largo plazo se incrementara en 332
colaboradores proporcionando una necesidad de 58,562 cfm, como también 2
equipos como volquetes FMX 8X4R representando unos 68,540 cfm, 3 camiones
Hyundai y HD 78 con unos 20,174 cfm, 3 equipos gruas dando un total de 22,305
cfm, 9 camionetas marca Toyota Hillux con un total de 80,102 cfm.

2.2.BASES TEORICAS

Los estudios y reglamentos utilizados en nuestro pais de Peru, nos basamos
al D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional, donde tiene datos especificos para el cumplimiento
de ciertos requisitos de cumplimiento en las minas subterraneas respecto al caudal

del aire a interior mina.
Célculo de requerimiento de aire

Requerimiento de aire total (QTo): Cuando en la operacion se utilice

equipos con motor petrolero.

La demanda de aire al interior de la mina debe ser calculada de acuerdo con
el literal del reglamento del D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-
2017-EM, considerando la siguiente Ecuacion 1 para el calculo del caudal total para

la operacion:
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Calculo de requerimiento de aire
QTo = QT1 + QFu (1)
Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO0.
Donde:
Qo =Caudal total para la operacion.
Q1 = La sumatoria de caudal requerido por:
a) El numero de trabajadores (Qrr).
b) El consumo de madera (Qwma).
c) Temperatura en labores de trabajo (Qre).
d) Equipos con motor petrolero (Qgq).

A estos efectos, previamente se debe determinar las siguientes

ecuaciones:

a) Caudal por el numero de trabajadores (QTr): EIl caudal
de aire requerido es calculado por la cantidad de colaborades que
encontramos trabajando en interior mina para su 6ptimo desenvolvimiento,

utilizando la siguiente Ecuacion 2.

Caudal por el nimero de trabajadores (QTr)

QTr =F x N (m—g) 2)

min
Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.
Donde:

Qrr = Caudal total para “n” trabajadores (m?*/min).
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F = Caudal minimo por persona de acuerdo con escala establecida en

el articulo 247 del reglamento.
N = Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.

b) Caudal requerido por el consumo de madera (QMa):
Este calculo se realiza por la descomposicion de la madera, provocando su
oxidacion para el requerimiento adecuado del caudal de aire se utiliza la
siguiente Ecuacion 3.

Caudal requerido por el consumo de madera (QMa)
Ma =T x u(= 3
QMa =T x u(—) 3)

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.
Donde:
Qwma = Caudal requerido por toneladas de produccion (m*/min).

u = Factor de produccién mencionada en la Tabla 2, de acuerdo con
escala establecida en el segundo parrafo del literal; d) del articulo 252 del

reglamento.
T = Produccion en toneladas métricas himedas por guardia.

En la Tabla 2, encontramos los datos del factor de produccion por el
consumo de madera, dato importante para el calculo de la ecuacion 3 considerando
un de factor de produccién 0.00 el consumo de madera serd <20%, 0.60 de factor
de produccidn el consumo de madera sera de 20 a 40%, 1.00 de factor de produccion
se considerara 41 a 70% de consumo de madera y por Gltimo con un factor de

produccion de 1.25 se considera un consumo de madera de >70%.

Vemos que hay una relacion entre el factor de produccion y el nivel de

consumo de madera. El factor de produccién influye en la cantidad de madera
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utilizada en un proceso, y se utiliza para clasificar el consumo de madera en
diferentes categorias, desde muy bajo hasta alto, en funcién de los valores
especificos del factor de produccion.

Tabla 2

Factor de produccion de acuerdo con el consumo de madera

CONSUMO DE MADERA FACTOR DE PRODUCCION (m¥min)
<20 0.00
20a40 0.60
41a70 1.00
>70 1.25

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO.

C) Caudal requerido por temperatura en las labores de
trabajo (QTe): Se encuentra diferentes temperaturas en las labores mineras
por los factores expuestos, para el célculo de caudal requerido por

temperatura de las labores se utiliza la siguiente Ecuacion 4.

Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo (QTe)
Te = Vmx Ax NC% 4
QTe =Vmx Ax N(—) (4)

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.
Donde:
Qe = Caudal por temperatura (m3/min).
Vm = Velocidad minima.

A = Area de la labor promedio.
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N = Numero de niveles con temperatura mayor a 23°C, de acuerdo con la

escala establecida en el tercer parrafo del literal d) del articulo 252 del reglamento.

En la Tabla 3, observamos los datos del factor de temperatura, mientras la
temperatura sea elevada la velocidad sera mayor, lo que indica una relacion positiva

y constante entre ambas variables.

Tabla 3
Factor de temperatura

TEMPERATURA SECA (°C) VELOCIDAD MINIMA (m/min)
<24 0.00
24229 30.00

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.

d) Caudal requerido por equipo con motor petrolero (QE):
Para la correcta ventilacion de los gases toxicos emitidos por los equipos de

motor petrolero se usa la siguiente Ecuacion 5.

Caudal requerido por equipo con motor petrolero (QTe)
m3
QEq = 3xHPxDmeu(%) (5)

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.
Donde:
Qeq = Volumen de aire necesario para la ventilacion (m®/min).
HP = Capacidad efectiva de potencia (HPSs).
Dm = Disponibilidad mecénica promedio de los equipos (%).

Fu = Factor de utilizacién promedio de los equipos (%).
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e) Caudal requerido por fugas (QFu): Las diferentes
condiciones de las labores mineras y para el célculo de caudal de aire
requerido por fugas se utiliza la siguiente Ecuacion 6.

Caudal requerido por fugas (QFu)
0 m
QFu = 15% x QT1(_—) (6)

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.

Donde: La sumatoria total de caudal requerido es calculada de la siguiente

manera en la Ecuacion 7.
Sumatoria total de caudal requerido
QT1 = QTr + QTe + QMa + QEq (7)
Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.
QT1 = La sumatoria de caudal requerido por.
a) El nimero de trabajadores (QT).
b) El consumo de madera (Qwma).
c) Temperatura en labores de trabajo (Qre).
d) Equipos con motor petrolero (Qeq).

En el articulo 247: En los lugares de trabajo de las minas ubicadas hasta mil
quinientos (1,500) metros sobre el nivel del mar, la cantidad minima de aire
necesario por hombre sera de tres metros ctbicos por minutos (3 m3/min). En otras

altitudes la cantidad de aire sera de acuerdo con la siguiente escala:
De 1,500 a 3,000 msnm aumentaré en 40% que sera igual a 4 m*/min.

De 3,000 a 4,000 msnm aumentara en 70% que sera igual a 5 m*/min.
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Sobre los 4,000 msnm aumentara en 100% que sera igual a 6 m%/min.

Los estudios y reglamentos utilizados en nuestro pais de Peru, nos basamos
al D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional, donde tiene datos especificos para el cumplimiento
de ciertos requisitos de cumplimiento en las minas subterraneas respecto al caudal

del aire a interior mina.
Gases de la mineria

En la mineria subterrdnea encontramos diferentes gases emitidos por
agentes generados por la explotacion de mineral, la composicion de aire, gases de
mina provocado por la voladura, gases por motores de equipo diésel, entre otros
agentes, para ello es necesario conocer las composiciones de los gases encontrados
y sus efectos fisiologicos para ello necesitamos conocer la composicion y el
porcentaje de volumen de aire seco que debemos encontrar en nuestro ambiente

representada en la Tabla 4.

Tabla 4

Composicion del aire seco en % de volumen y peso

Composicidon del aire % en volumen % en peso
Nitrogeno 78.09 75.53
Oxigeno 20.95 23.14
Anhidrido carbdnico 0.03 0.046
Argén y otros gases 0.93 1.284

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.

En la Tabla 5, encontramos la clasificacion de los gases encontrados en
minas subterraneas, como los gases irritantes asfixiantes, los gases sofocantes y por

ultimo los gases explosivos inflamables.
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Tabla s

Clasificacion de los gases en minas subterréneas

IRRITANTES SOFOCANTES EXPLOSIVOS
Monoxido de carbono Nitrogeno Metano
Hidrdgeno sulfurado Anhidrido carbdnico Monoxido de carbono
Dioxido de nitrogeno (Humos Metano Hidrégeno sulfurado

Anhidrido sulfuroso - -

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSS0.
e Monéxido de carbono
Caracteristicas:

- Formula: CO.

- Peso especifico: 0.967.

- Limite explosivo: 12.5 a 74.2%.

- Limite permisible: 40 ppm — 44 mg/m?3.

- Gas incoloro e inodoro.
Como se genera:

Es un producto con una combustién incompleta de materias organicas o
carbonéceas, se desprende del escape de motores de combustion interna y por el

uso de explosivos.

En la Tabla 6, encontramos- los efectos fisioldgicos del mondxido de

carbono considerando sus partes por millon y las consecuencias al ser humano.
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Tabla 6
Efectos fisiologicos (CO)

PPM EFECTOS FISIOLOGICOS (CO)
40 Concentracion maxima permisible para 8 horas de exposicion.
200 Jaqueca después de % horas de exposicion (leve intoxicacion).
400- Desde ¥ a 1 hora, jaqueca, nauseas. Pérdida de conocimiento entre 1 %2y 2 horas.
800-1,000 Pérdida de conocimiento después de 1 a 1 %2 horas de exposicion. Muerte después de 2
horas.

1,500-2,000 Fuerte jaqueca, nauseas y pérdida del conocimiento entre %2 a 1 hora. Fatal después de 1
hora de exposicion.

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO.
e Hidrdgeno sulfurado
Caracteristicas:

- Formula: HaS.

- Peso especifico: 1.19.

- Limite explosivo: 4.3 a 45%.

- Limite permisible: 8 ppm — 11.2 mg/m?.

- Gas incoloro, inflamable, olor a huevos podridos.
Como se genera:

- Por descomposicion de la pirita (FeS).
- Por descomposicion de sustancias organicas.

- Por disparos en minerales que contienen azufre.

En la Tabla 7, observamos los efectos fisiologicos del &cido
sulfhidrico considerando sus partes por millon y las consecuencias hacia el

ser humano.
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Tabla 7

Efectos fisiologicos (H2S)

PPM EFECTOS FISIOLOGICOS (H2S)
8 Concentracién maxima permisible para 8 horas de exposicion.
50-100 Intoxicacion subaguda, leve conjuntivitis, irritacion del conductor respiratorio.
200-300 Fuerte conjuntivitis e irritacion del conducto respiratorio después de 1 hora.
700 Posible intoxicacion aguda, perdida rapida del conocimiento, paro respiratorio.
1,000-2,000 Intoxicacion aguda, pérdida del conocimiento, paro respiratorio y muerte.

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO.
¢ Dioxido de nitrégeno (humos nitrosos)
Caracteristicas:

- Formula: NO2 0 N2Oa.

- Peso especifico: 1.54.

- Limite permisible: 2.4 ppm — 4.8 mg/m®,

- Gas color pardo rojizo a temperatura sobre 23°C, picante y algo
dulce.

- Ordinariamente no presenta riesgo de incendio, pero puede hacerse

inflamable en presencia de oxigeno puro.
Como se genera:

- Se producen al detonar explosivos o dinamitas.

- Se desprende del escape de equipos que funcionan a gasolina y
diésel.

- Se produce durante las operaciones de soldadura al arco y con gas.
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En la Tabla 8, encontramos los efectos fisiologicos del dioxido de nitrogeno
considerando sus partes por millon y las consecuencias hacia el ser humano, la
gravedad de los efectos aumenta mientras aumente las partes por millon

encontradas.

Tabla 8
Efectos fisiologicos (NO2)

PPM EFECTOS FISIOLOGICOS (NO>)
2,4 Concentracion maxima permisible para 8 horas de exposicién.
60 Irritacion a la garganta.
100 Cantidad minima que produce tos.
150 Peligroso, incluso para exposiciones cortas.
200-700 Fatal, alin en exposiciones cortas.

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO.
e Anhidrido sulfuroso
Caracteristicas:

- Formula: SO..

- Peso especifico: 2.2.

- Limite permisible: 1,6 ppm — 4 mg/m®.

- Gas incoloro, picante, irritante, sabor acido y acentuado olor a

azufre quemado.
Como se genera:

- Por la combustién del azufre (piritas).
- Por la combustién de carbon rico en azufre.
- Disparos en minerales con alto contenido de azufre de los que puede

desprenderse también H,S y CO.
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En la Tabla 9, observamos los efectos fisiologicos del dioxido de azufre
considerando sus partes por millon y las consecuencias hacia el ser humano, la

gravedad de los efectos aumenta por las partes por millon.

Tabla 9
Efectos Fisiolégicos (SO2)

PPM EFECTOS FISIOLOGICOS (SO2)
1.6 Concentraciéon maxima permisible para 8 horas de exposicién.
20 Irritacion a los ojos.
50 Muy desagradable, pero puede soportarse durante algunos minutos.
400-500 Peligroso, incluso para exposicién corta, respiracion dificultosa.
1,000 Causa la muerte en pocos segundos.

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO.

e Nitrégeno
Caracteristicas:

- Formula: N.

- Peso especifico: 0.971.

- Gas incoloro, inodoro, fisicamente inerte.
- Forma parte del aire (78,06%).

Como se genera:

- Se encuentra también en el aire en forma de amoniaco.
- Por los disparos (debido a la ausencia del oxigeno del aire).
- En los lugares en que la ventilacion es deficiente y se produce una

deficiencia de oxigeno.
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Efectos fisioldgicos (N):

- Fisioldgicamente es un gas inerte a la presion atmosférica normal,
pero puede producir efectos nocivos sobre el organismo al reducirse la
presion parcial del oxigeno en los pulmones, esto produce asfixia y causa la
muerte por falta de oxigeno.

- Una proporcion de 84% en el aire denota la ausencia de oxigeno

(16%) y se torno peligroso para la vida.
¢ Anhidrido carbonico
Caracteristicas:

- Formula: COa.

- Peso especifico: 1,529.

- Limite permisible: 4,000 ppm 7,200 mg/m?®,

- Gas incoloro, inodoro, sabor ligeramente acido.

- Forma parte del aire en la proporcién de 0.03 a 0.06%.
Como se genera:

- Se produce por la respiracion de las personas y animales
(fundamentalmente en lugares confinados).

- Producto de la combustion de sustancias carbonadas en presencia de
exceso de aire o de oxigeno.

- Producto de disparos.

- Producto de escape de motores diésel que se usa en el interior de las

minas.

En la Tabla 10, encontramos los efectos fisioldgicos del diéxido de carbono
considerando sus partes por millon y las consecuencias hacia el ser humano, la
gravedad de los efectos aumenta mientras aumente las partes por millon

encontradas.
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Efectos fisioldgicos (CO2)
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PPM EFECTOS FISIOLOGICOS (CO2)

4,000 Concentracion maxima permisible para 8 horas de exposicion.
5,000 Ventilacion de pulmones aumenta en 300%, se producen jadeos.
6,000 Se considera peligroso.

10,000 Solo se puede resistir algunos minutos.

15,000 Fatal en la mayoria de los casos.

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO.

e Metano
Caracteristicas:

- Formula: CHa.

- Peso especifico: 0,555.

- Limite explosividad: 5 al 15% en el aire.
- Gas incoloro, inodoro e insipido.

Como se genera:

- Se desprende a través de las fisuras en los mantos de carbon.
- Por la descomposicion de la madera bajo agua.
- Por la descomposicion de material organicas.

- En las alcantarillas de la ciudad.

Efectos fisiol6gicos (CHa):

- Es un asfixiante simple y actta desplazando el oxigeno del aire.

- Cuando el aire contiene 25% de metano produce asfixia por

deficiencia de oxigeno.
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2.3.DEFINICION DE TERMINOS
Ventilacién Natural

Se refiere al uso de corrientes de aire naturales, como ventilacion a través
de aberturas en la mina o galerias, para proporcionar aire fresco y eliminar gases y
particulas peligrosas del ambiente subterraneo en operaciones mineras. (Caxi,
2017).

Ventilacién Mecéanica

Es la implementacién de sistemas mecanicos, como ventiladores y
conductos, para controlar y gestionar la circulacion del aire en las minas
subterréneas. Esto se hace para garantizar la seguridad de los trabajadores y mejorar
las condiciones de trabajo. (Caxi,2017).

Eficiencia Energética

Se refiere a la optimizacion de los procesos y equipos para reducir el
consumo de energia en las operaciones de extraccion y procesamiento de minerales,

lo que puede tener un impacto significativo en los costos operativos. (Caxi, 2017).
Costos de Instalacion

Son los gastos iniciales asociados con la adquisicion, instalacion y puesta
en marcha de equipos y sistemas necesarios para las operaciones mineras,

incluyendo infraestructura y maquinaria. (Lozano, 2019).
Costos de Mantenimiento

Se refieren a los gastos continuos necesarios para mantener y reparar
equipos y maquinaria minera, lo que incluye inspecciones regulares, mantenimiento

preventivo y correccion de problemas. (Lozano, 2019).
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Consumo de Energia

Es la cantidad de energia eléctrica o combustible que se utiliza en las
operaciones mineras, desde la extraccion hasta el procesamiento y el transporte de

minerales. (Lozano, 2019).
Calidad del Aire Interior

Se refiere a la condicién del aire dentro de las minas subterraneas, que debe
ser controlada y monitorizada para garantizar que sea seguro para los trabajadores

en términos de concentracion de gases y particulas. (Caxi, 2017).
Costos a Largo Plazo

Implica evaluar como los costos operativos y de mantenimiento de un
sistema de ventilacién o equipo minero se acumulan a lo largo de la vida util de la

mina. (Lozano, 2019).
Sostenibilidad Ambiental

Hace referencia a las précticas y tecnologias adoptadas en la mineria para
reducir el impacto ambiental, como la gestidn de residuos, la conservacion del agua,

la mitigacién de la contaminacion y la calidad de aire. (Caxi, 2017).
Normativas y Regulaciones en Mineria

Son las leyes, reglas y estandares especificos que rigen las operaciones
mineras, incluyendo la seguridad laboral, la proteccion del medio ambiente y la

obtencion de permisos. (Lozano, 2019).
Costos — Beneficio

Implica analizar si los beneficios derivados de la inversion en ventilacion,
equipos o tecnologias especificas superan los costos asociados, teniendo en cuenta

factores financieros y operativos. (Lozano, 2019).
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Optimizacion de Recursos

Es la gestion eficiente de los recursos disponibles en las operaciones
mineras, incluyendo el uso adecuado de energia, agua y mano de obra para

maximizar la productividad y reducir los costos. (Lozano, 2019).
Evaluacion Econdémica

Implica el andlisis detallado de los costos y beneficios financieros de las
operaciones mineras, considerando ingresos por venta de minerales, costos
operativos y de capital, y otros factores econdmicos que influyen en procedencia.
(Caxi, 2017).
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I1l. METODOLOGIA
3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del proyecto reune las condiciones metodoldgicas
de una investigacion aplicada pues el objetivo es poder calcular el incremento de la
capacidad de ventilacion, otorgando la orientacién a lograr nuevos conocimientos
para dar solucién a problemas précticos reales encontrados en la ventilacion de la

mina subterranea.
3.1.2. Nivel de investigacion

Este estudio es experimental propositiva, por la evaluacion de la teoria,
fendmenos o hechos anémalos, considerando la hipotesis y el estado actual

encontrado, desarrollando una solucion denominada propuesta.
3.1.3. Disefio de investigacion

Cuando nos referimos al disefio de investigacion con el fin de recolectar
informacion para responder nuestras interrogantes y cumplir con las metas y
objetivos de la investigacion nos referimos al disefio comparativo para poder

recolectar diferentes.
3.2.AMBITO ESPACIAL
3.2.1. Ambito espacial

Se encuentra ubicada en la zona de sierra central del Per( a una distancia de
129 km de la ciudad de Lima, distrito de Chicla provincia de Huarochiri, en el
departamento de Lima ubicada en el flanco Oeste de la cordillera Occidental de los
Andes a una altura de 4400 msnm con una ubicacion de la concesion minera

demostrada en la Tabla 11.



Tabla 11

Coordenadas UTM de la concesion minera

COORDENADAS UTM - WG84

NORTE ESTE
INICIAL 8°711,392.86 365,227.21
INICIAL 8°711,538.44 365,054.61
FINAL 8°712,112.74 365,614.10
FINAL 8°712,002.71 365,743.95
Ha 206.7

Nota: Vértice de inicio y final de la ubicacion de la concesion Minera Alpayana.

Figura 2

Ubicacion geografica de la unidad minera
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Nota: CIA. Minera Alpayana.

En la Figura 2, encontramos la ubicacién geografica de la compafiia minera

ademas del acceso identificado para poder llegar a la ubicacion requerida.
3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacion

Estara compuesta por la compafia minera y sus elementos que lo componen
como las labores horizontales, verticales e inclinadas, en las diferentes zonas de sur
y norte como también baja, intermedia y alta de cuerpos mineralizados en la
Compaiia Minera Casapalca, para la obtencion de datos del caudal de aire en el

ingreso, transcurso y salida de la ventilacion.
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3.3.2. Muestra

Estd constituido por las labores del interior de la mina quienes nos
proporcionard los datos estadisticos del caudal, presion y velocidad de aire, como
también las dimensiones de las labores para la eleccion del dptimo sistema de

ventilacion.
3.4. INSTRUMENTOS
3.4.1. Técnica de recoleccion de datos

Se realizara el acopio de datos de las estaciones de medicion de caudal de
aire en los puntos estratégicos, como las secciones, perimetro, forma, longitud de
la labor, como también la velocidad del aire, clase y resistencia de la via, medicion
de gases encontrados, temperatura seca y himeda, presién barométrica, humedad
relativa, altura sobre el nivel del mar y otras evaluaciones para el ingreso de datos
en el software Ventsim para luego poder encontrar la adecuada alternativa del

circuito de ventilacion.
3.4.2. Instrumento de recoleccion de datos
Programa

La principal herramienta utilizada es el software Ventsim para disefiar las

simulaciones de ventilacion y los caudales de aire necesarios.
Los materiales y equipos que se utilizaran en la investigacion son:
Equipos
* Equipo de Raise Boring.

» Ventilador extractor.
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Instrumentos
+ Caudalimetro.
» Termémetro.
 Cronémetro.
* Flexdmetro.
3.4.3. Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos

El principal instrumento utilizado fue un anemoémetro para poder medir la
velocidad del caudal transcurrido en las labores mineras, previamente este
anemdmetro fue calibrado correctamente para tomar los datos de campo registrando
la fecha, hora y las condiciones ambientales relevantes en un cuaderno de apuntes,
como también la medicion de la temperatura atmosférica y la humedad, se
comprobo su validacion utilizando dos anemémetros, cuando marcaban el mismo
resultado del anemometro nuevo significaba que estaba calibrado y los datos son
veridicos, en ocasiones se realizaban varias mediciones en diferentes horas
obteniendo como resultado iguales y en ocasiones por la minima diferencia

alcanzando un promedio final de los datos tomados.
3.5. PROCEDIMIENTOS
3.5.1. Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

El estudio comparativo de los costos de los sistemas de ventilacion es
adecuado con el disefio de investigacion cuantitativa comparativa donde se obtiene
diferentes datos y variables definidas con el fin de respaldar la hipétesis planteada,
teniendo como poblacién los elementos que influyen en la ventilacion como el

caudal de una mina subterrdnea y muestra la Zona de Cuerpos.

Los datos tomados en el campo seran mostrados en tablas de Excel, para

realizar el andlisis de costos de los métodos de ventilacion y cumplir con el
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requerimiento de aire, ademas se realizard un mapeo de todos los equipos que se

encuentran en disposicion de uso efectivo que influye en los resultados finales.
3.6. ANALISIS DE DATOS
3.6.1. Procesamiento de Datos

Durante esta fase, se llevo a cabo una evaluacion de los datos recolectados
en el campo, con el propdsito de otorgar un nivel de confiabilidad apropiado al
estudio. En este proceso, se empled herramientas de software como Microsoft Excel

y Ventsim para respaldar y analizar la informacion recopilada.
3.6.2. Presentacion de Datos
Se proporciona la siguiente informacion:

Tablas descriptivas que contienen datos obtenidos del monitoreo en el
campo. Planos en formato CAD que representan los puntos de monitoreo de

ventilacién. Tablas descriptivas que resumen los balances de ventilacion.
3.6.3. Levantamiento y monitoreo de estaciones ventilacién

A través de un enfoque sistematico, se llevé a cabo una evaluacion de las
condiciones fisicas y termo ambientales en la mina. Se realizé un mapeo detallado
del circuito de ventilacion, identificando tanto la direccion como la cantidad de aire
en los lugares indicados por el operador. Ademas, este proceso abarco tanto los
puntos de entrada como de salida del aire en la mina, incluyendo tuneles de acceso,

chimeneas y equipos de ventilacion.
3.6.4. Disefio de circuitos de ventilacion y caracterizacion de ventiladores

El disefio de los circuitos de ventilacion y la caracterizacion de los
ventiladores desempefiaron un papel fundamental en el estudio comparativo de los
costos de los sistemas de ventilacién en la zona de Cuerpos de la U.M. Alpayana.

La presente seccidon detalla los aspectos técnicos clave relacionados con la
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implementacion de los circuitos y la evaluacion de los ventiladores utilizados en el

aumento del caudal de aire en la mencionada zona.
Disefio de Circuitos de Ventilacion

El disefio de los circuitos se basd en las necesidades especificas de

ventilacion de la zona de Cuerpos, considerando los siguientes elementos:

-Configuracion y Disposicion: Se establecié una configuracion detallada
que abarca la disposicion estratégica de los sistemas de ventilacidn para garantizar

una cobertura efectiva en la zona de Cuerpos.

-Componentes Clave: Los componentes esenciales, como tipos de
ventiladores, conductos y controles, fueron seleccionados con atencion a las

especificaciones técnicas para optimizar el rendimiento del sistema.

-Consideraciones de Ingenieria: El disefio incorpord consideraciones de
ingenieria para garantizar la eficiencia operativa y la seguridad, siguiendo las pautas
del D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM.

Caracterizacion de Ventiladores

La caracterizacion de los ventiladores se llevd a cabo mediante métodos

detallados que abarcan:

-Rendimiento y Eficiencia: Se evaluaron parametros clave, como el
rendimiento y la eficiencia de los ventiladores, mediante pruebas especificas para

cada modelo considerado.

-Comparacion de Modelos: Se realiz6 una comparacion exhaustiva de
diferentes modelos de ventiladores para identificar diferencias significativas en

términos de capacidades y eficacia en el aumento del flujo de aire.
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3.6.5. Modelamiento, Simulacién y Caracterizacion en Ventsim Design 5

Este software especializado significé un papel fundamental en el analisis
detallado de los sistemas de ventilacion implementados en la zona de Cuerpos de la

U.M. Alpayana.
Modelamiento

El proceso de modelamiento se centrd en la representacion tridimensional
precisa de la red de ventilacion en la zona. Se incorporo los parametros de disefio,
configuracién de circuitos, y detalles estructurales para crear un modelo virtual que

refleje la topografia y distribucién espacial de los componentes de ventilacion.
Simulacién

La herramienta de simulacion de Ventsim Design 5 permitio la evaluacion
dindmica del comportamiento del sistema de ventilacion en escenarios diversos. Se
Ilevd a cabo simulaciones exhaustivas para entender como el flujo de aire responde
a distintas condiciones operativas y escenarios hipotéticos, brindando informacion
valiosa sobre la eficiencia y la capacidad de respuesta del sistema en tiempo real.

Caracterizacion

La caracterizacién detallada se realiz6 mediante la recopilacion de datos
generados durante las simulaciones. Esto incluye informacién sobre la distribucion
del flujo de aire, las velocidades en puntos clave y las variaciones en la presion

atmosférica.
3.6.6. Calculo de caudal global requerido para el desarrollo de proyectos

La determinacion de la cantidad de aire requerida para lograr una ventilacion
efectiva en una mina se baso en diversos requisitos y criterios establecidos, como
se detalla en el Anexo 38 del D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N°
023-2017-EM.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados clave de la investigacion en
relacién con los sistemas de ventilacion en la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana.
Maés alla de los aspectos financieros y economicos abordados en los siguientes
puntos, es fundamental comprender la calidad del aire y la efectividad de la

ventilacion en el entorno minero.

Se abordaran los hallazgos relacionados con la calidad del aire, la diferencia
de caudales, el caudal requerido en funcién del numero de trabajadores y la
velocidad minima necesaria para mantener condiciones de trabajo seguras y
saludables. Estos aspectos son fundamentales para evaluar la eficacia de los
sistemas de ventilacion en la zona de Cuerpos y garantizar el bienestar de los

trabajadores.

A continuacion, se detallaran los resultados de estos aspectos, que serviran
como contexto importante antes de explorar en profundidad los costos asociados

con los sistemas de ventilacion en los siguientes puntos de este capitulo.
Ingreso de aire fresco

La cantidad y la eficiencia del caudal de ingreso de aire fresco son aspectos
esenciales para evaluar los costos asociados con esta estrategia especifica de

ventilacion.

La perforacion de chimeneas con el equipo de Raise Boring se asocia
directamente con el suministro de aire fresco para aumentar la ventilacion en la

zona de Cuerpos.

La Tabla 12 proporciona datos detallados sobre diversas estaciones de
ventilacién en diferentes ubicaciones de la mina, especificamente en las zonas de

Esperanza, Oroya, y Cuerpos.
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Ingreso de aire fresco
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Estacion

EVPI - 01

EVPI - 02

EVPI - 03

EVPI - 04

EVPI - 11

EVPI - 05

EVPI - 06

EVPI - 07

EVPI - 08

EVPI - 09

EVPI - 10

Nivel

435

435

430

480

480

450

600

600

Labor

BM 435

BM 435

BM 430

3M Alex 0]

3M Alex 07

BM Potosi

BM 480

BM480

BM 450

RB 651

BM 600

INGRESO DE AIRE FRESCO

Zona

Esperanza
Oroya
Cuerpos
Cuerpos
Cuerpos
Cuerpos
Oroya
Esperanza
Cuerpos
Cuerpos

Cuerpos

Fecha’ Temp. Area

Hora

9:10

9:22

9:38

9:50

10:20

10:58

11:14

11:25

11:39

11:56

12:14

°C

11.2

11.8

114

11.6

114

13.8

114

12.6

11.5

11.7

11.8

m2

9.09

11.2

3.76

19.4

23.6

6.53

245

13.8

27.2

3.1

17.5

Vel.

m/min

131

158

87

218

62

289

62

69

59

97

142

Caudal

m3/min  cfm
1,191 42,052
1,778 62,771

327 11,552
4,236 149,581
1,463 51,671
1,887 66,644
1,523 53,773

956 33,772
1,607 56,734

305 10,756
2,492 88,006

Total de ingreso de aire fresco 17,765

627,312

Nota: Elaboracién propia.

La estacién EVPI - 04 (Cuerpos) es una de las mas significativas en términos

de ingreso de aire fresco en la zona de Cuerpos, ya que contribuye con el 23.84%

de esta.

La estacion EVPI - 09 (Cuerpos) contribuye con el 1.72% de total del

ingreso de aire fresco, es la proporcion mas baja.

La norma establece que: Las velocidades de aire no deben ser menores de

25 m/min ni mayores de 250 m/min. Lo que podemos observar en la Tabla 11 es



45

que su velocidad mas baja es de 59 m/min, lo cual cumple con la norma, pero su
velocidad més alta es de 289 m/min, la cual supera la norma; esto indica que hay
una velocidad de aire mas alta de lo recomendado. Por lo que, deberia ser necesario
ajustar la velocidad para cumplir con los limites establecidos por la normativa y

garantizar condiciones seguras y saludables.

Aqui podemos observar que cada estacion tiene su importancia en el sistema
de ventilacion, y la distribucion del aire fresco esta dividida entre ellas para

garantizar una ventilacion adecuada en todas las areas de interés.
Ingreso de aire viciado

Ingreso de aire en ventilacion subterrdnea se define como el proceso
mediante el cual el aire atmosférico exterior penetra en las galerias, tuneles o
espacios subterrdneos de una mina o excavacion, con el proposito de diluir y
eliminar contaminantes, como gases peligrosos y particulas en suspension, asi como
de proporcionar oxigeno suficiente para mantener niveles aceptables de calidad del

aire.

Este flujo de aire se controla y dirige mediante el disefio y la operacion de
sistemas de ventilacion subterranea, los cuales incluyen conductos, ventiladores y
dispositivos de regulacion para garantizar condiciones ambientales seguras y
adecuadas para la salud y la productividad de los trabajadores, asi como para el

funcionamiento eficiente de los equipos y maquinaria subterranea.

El "ingreso de aire viciado" en las diferentes estaciones indica el porcentaje
de aire que proviene de estas estaciones y que puede contener contaminantes o
sustancias no deseadas, lo que es importante para evaluar la calidad del aire en esas

areas especificas.

La Tabla 13 contiene informacion sobre diversas estaciones, sus niveles, el
tipo de labor, la zona correspondiente, la temperatura, el area, la velocidad, el caudal
y el ingreso de aire. Es crucial comprender la importancia de monitorear y controlar

el ingreso de aire viciado en diversos entornos, ya que este fenomeno puede tener
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consecuencias significativas para la salud y la seguridad. El aire viciado, que
contiene concentraciones elevadas de contaminantes o gases perjudiciales, puede

resultar perjudicial para la salud humana al ser inhalado.

Ademas, en entornos industriales o comerciales, la presencia de aire viciado
puede contribuir a la acumulacion de sustancias toxicas o inflamables, aumentando
el riesgo de accidentes. Por lo tanto, garantizar un adecuado flujo de aire fresco no
solo mejora la calidad del ambiente, sino que también minimiza riesgos potenciales

para la salud y la seguridad en diversos contextos.

En la Tabla 13 presenta la distribucion del caudal de aire viciado en
diferentes estaciones dentro de la ventilacion subterrdnea. Cada fila representa una
estacion especifica, con informacion detallada sobre el nivel correspondiente, la

labor asociada, la zona de la mina y el total del caudal de aire viciado entre otros.

Esta informacion es crucial para comprender como se distribuye y gestiona
el flujo de aire en el entorno subterraneo, lo que ayuda a garantizar condiciones
seguras y saludables para los trabajadores y el correcto funcionamiento de la

operacion minera.
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Tabla 13

Ingreso de aire viciado

INGRESO DE AIRE VICIADO
Fecha Temp Area Vel Caudal
Hora °C m2  m/min m3min cfm
EVPS-01 Sup. RB 600 Cuerpos 13:35 154 3.7 1,129 4,177 147,517
13:56 15.3 3.7 1,124 4,159 146,864
14:23. 154 3.7 1,120 4,144 146,341

Estaciéon Nivel Labor Zona

EVPS-02 Sup. RB131 Cuerpos

EVPS - 03 200 GLJ§3 "~ Cuerpos 14:55 134 323 201 649 22,927
EVPS-04 10 GLJ§3 ~ Cuerpos 15:04 137 843 140 1,180 41,678
EVPS-05 4 HS Cuerpos 15:44. 143 3.05 66 201 7,109
EVPS-06 Sup. RB Arafla Cuerpos 16:32 146 156 1,610 2512 88,695
EVPS-07 18 XCSEGS Cuerpos 16:49 144 782 304 2,377 83,951

Total de ingreso de aire viciado 19,399 68,5082

Nota: Elaboracion propia.
Diferencia de caudales

La Tabla 14 tiene como objetivo analizar y visualizar el balance de ingresos
y salidas de aire en la mina. El balance adecuado de caudales de aire es esencial
para mantener condiciones Optimas en el entorno minero, evitando acumulaciones
de gases perjudiciales y asegurando un suministro constante de aire fresco para los

trabajadores subterraneos.

Tabla 14

Diferencia de caudales

Estacion Caudal
m¥min cfm
Ingreso de aire fresco 17,765 627,312
Salida de aire viciado 19,399 685,082
Diferencia de aire 1,634 57,770

Nota: Elaboracion propia.
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Podemos observar que la diferencia entre el ingresos y salida de aire
es de 298 m®/min y verificamos si cumple con la normatividad. La formula

para calcular la diferencia porcentual es:

Diferencia porcentual

__|1la-Sa|
A% = =] (8)

Nota: D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM-RSSO0.

| 3300 — 3599 |

0p =
A% 3300

A% =9.06 %
Donde:
A% = Diferencia porcentual.
la= Ingreso de aire fresco.

Sa= Salida de aire viciado.

Como la diferencia porcentual resultante es menor o igual al 10%, entonces

el balance esta dentro del limite permitido.

La diferencia de caudales del 9% refleja una gestion eficaz del sistema de
ventilacion, contribuyendo a un ambiente de trabajo seguro y saludable para el

personal de la mina.
Caudal Requerido por el numero de trabajadores

Hallar el caudal requerido por el nimero de trabajadores es esencial en el
disefio y gestion de sistemas de ventilacion en entornos como minas 0 espacios
subterraneos. Esta informacion la encontramos en la Tabla 15 y sirve para

garantizar que haya un suministro adecuado de aire fresco en el lugar de trabajo.
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Tabla 15

Caudal requerido por el nimero de trabajadores

CAUDAL REQUERIDO POR EL NUMERO DE TRABAJADORES

N° D.S. 023-2017 EM Caudal
Empresa trabajadores _ -

por guardia m3/min m3/min  CFM
Cia Minera Casapalca S.A. 15 6 90 3,178
Gestion Minera Integral SAC. 323 6 1,938 68,439
Isamin Ingenieros S.A.C 30 6 180 6,357
Los Tallanes Mining Group S.A.C. 35 6 210 7,416
Sual Ingenieros S.R.L. 9 6 54 1,907
EA?ﬁErEs“g_ :ocn.tratlstas Civilesy 8 6 48 1,695
AVG Shaft Technologies S.A. 10 6 60 2,119

Caudal total para trabajadores (QTr) 2,580 91,111

Nota: Elaboracion propia.

En esta Tabla 14 observamos que cada empresa tiene un nimero especifico
de trabajadores por guardia, que varia desde 8 hasta 323 trabajadores. El caudal
requerido por trabajador varia segun la empresa, pero todas cumplen con la
normativa D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM, que

establece un caudal de 6 m3/min por trabajador.

La empresa con el mayor nimero de trabajadores por guardia (323) tiene el
caudal mas alto, contribuyendo significativamente al caudal total. Segun el articulo
247 del reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria, D. S. N° 023-
2017-EM. Se tiene que:

En los lugares de trabajo de las minas ubicadas hasta 1,500 m. s. n. m., la
cantidad minima de aire necesario por hombre sera de 3 m3/min. En otras altitudes
la cantidad de aire sera de acuerdo con la siguiente escala: Sobre los 4,000 m. s. n.

m. aumentara en 100% que serd igual a 6 m3/min.

Dado que la Unidad Minera (U.M.) ALPAYANA se sitla a una altitud
superior a los 4,200 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), se le asigna un
requerimiento de ventilacion de 6 m3/min. Al analizar la Tabla 15, podemos

confirmar que la U.M. esta cumpliendo con este estandar establecido.
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Caudal de aire por consumo de madera

Determinar el caudal de aire necesario en relacion con el consumo de
madera puede ayudar a garantizar una ventilacion adecuada para mantener la
calidad del aire en niveles aceptables, evitando la acumulacién de contaminantes o

particulas perjudiciales para la salud.

La madera utilizada en diversas labores dentro de la mina, incluyendo el
sostenimiento, emite gases como CO; y CHa. Este aspecto debe ser considerado al
calcular la cantidad de aire necesaria dentro de la mina. La proporcion de emisiones
se determina en la Tabla 16 en relacion con la produccién y consumo de madera,

siguiendo la siguiente escala:

Tabla 16

Factor de produccion de acuerdo al consumo de madera

FACTOR DE PRODUCCION DE ACUERDO AL CONSUMO DE MADERA

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

Nota: Elaboracién propia.

En la Tabla 17 veremos el caudal de aire por consumo de madera. Mantener
un caudal de aire adecuado contribuye a minimizar emisiones nocivas, garantizando
condiciones de trabajo seguras para el personal en el entorno subterraneo. Ademas,
la gestion cuidadosa del consumo de madera mediante un flujo controlado de aire
ayuda a maximizar la durabilidad y eficacia de estos elementos estructurales

esenciales para la estabilidad en el subsuelo minero.
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Tabla 17

Caudal de aire por consumo de madera

Produccién Consumo Consumo Factor de Caudal
de madera de madera produccién

TMH/Gd. TM/Gd. % m¥min m¥min cfm
2,250 17.28 0.8% 0 0 0
Caudal total para madera (Qma) 0 0

Nota: Elaboracion propia.

Aqui podemos observar que la Produccién es 2,250 TMH/Gd. (Toneladas
métricas himedas por hora de guardia). Y que tiene un consumo de madera: 17.28
TM/Gd., lo que representa un 0.8% de la produccion total. Por lo tanto, le
corresponde un factor de produccion de 0.00 m*/min. Esto indica que como el
consumo de madera es tan bajo no se ha considerado la emision de gases de la

madera en el calculo del caudal de aire necesario.
Caudal de aire por temperaturas altas

En la Tabla 18 el caudal de aire por temperaturas altas se refiere a la cantidad
de aire necesario para ventilar un area especifica de una mina u otro espacio
subterraneo cuando las temperaturas ambientales son elevadas. En entornos donde
las temperaturas son altas, es crucial garantizar una ventilacion adecuada para
mantener condiciones seguras y saludables para los trabajadores y prevenir

problemas relacionados con el calor. La norma establece lo siguiente:
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Tabla 18
Velocidad minima por temperatura

VELOCIDAD MINIMA

Temperatura seca Velocidad minima
(°C) m¥/min
<24 0
24a29 30

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 19 presenta informacion sobre diferentes zonas, niveles de
temperatura, velocidad minima segun la norma D.S. N° 024-2016-EM y su
modificatoria D.S. N° 023-2017-EM, area y el caudal de aire correspondiente en

funcion de las temperaturas altas.

La velocidad del caudal de aire y la temperatura estan intrinsecamente
vinculadas en sistemas de ventilacion. Una velocidad adecuada del aire asegura una
distribucion uniforme, facilita la transferencia eficiente de calor, y contribuye al

control efectivo de la temperatura.

Tabla 19

Caudal de aire por temperaturas altas

Nvl. con temp. Velocidad min Area Caudal
Zona
°C m/min m? m3/min cfm
Cuerpos 0 0 16.7 0 0
Oroya 0 0 8.4 0 0
Esperanza 1 30 6.7 201 7,098
Caudal total por temperatura (QTe) 201 7,098

Nota: Elaboracién propia.
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Podemos notar que, en las areas de Cuerpos y Oroya, donde la temperatura

es inferior a 24°C, la velocidad minima de flujo de aire es de 0 m3/min.

Por otro lado, de acuerdo con las normativas, se establece una velocidad
minima de 30 m3min para temperaturas que oscilan entre 24°C y 29°C. Esto es
evidente en la zona Esperanza, donde la temperatura varia en ese rango, indicando
la necesidad de mantener un flujo minimo de 30 m3/min. Ademas, se destaca un
caudal suministrado de 201 m3/min, lo que sugiere una provision significativa de

aire a esta area especifica.

Por lo tanto, la velocidad del caudal de aire es crucial en los sistemas de
ventilacion por varias razones. En primer lugar, determina la eficacia con la que el
aire se distribuye en un espacio, afectando directamente la ventilacion y la calidad
de aire interior. Una velocidad adecuada del caudal de aire garantiza la renovacion
efectiva del aire viciado y la dispersion homogénea de contaminantes. Ademas, la
velocidad influye en la capacidad del sistema para mantener condiciones térmicas
confortables, facilita la transferencia de calor y contribuye al control eficiente de la
temperatura. En resumen, la velocidad del caudal de aire es esencial para el
rendimiento general de los sistemas de ventilacion, impactando en la salud y

comodidad de los ocupantes, asi como en la eficiencia energética del sistema.
Caudal de aire para equipos diésel

El caudal de aire necesario esta relacionado con la cantidad de combustible
gue se quema en el motor. Para asegurar una combustion eficiente y completa del
combustible, es esencial suministrar la cantidad correcta de oxigeno (aire). Si hay
un desequilibrio en la proporcion aire-combustible, puede afectar el rendimiento
del motor, la eficiencia de combustion y, en Ultima instancia, la operacién del

equipo diésel.

El suministro de aire necesario para los equipos que utilizan motores a
gasolina debe ser igual o superior a tres metros cubicos por minuto (3 m3/min). Esta
cantidad se determina en base a la capacidad efectiva de potencia (Hp) de los

motores, teniendo en cuenta factores como la disponibilidad mecéanica, el uso segun
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la evaluacion realizada por la titular de la actividad minera, la altitud, la temperatura

de los motores y las emisiones de gases y particulas en suspension.

Esto lo veremos en la Tabla 20, 21, 22 y 23. Ademas de los motivos
mencionados, también desempefia un papel crucial en el enfriamiento del motor
diésel, proporcionando el flujo necesario para disipar el calor generado durante la
combustion y el funcionamiento del motor, un enfriamiento adecuado es esencial

para prevenir el sobrecalentamiento y garantizar la durabilidad del motor.

Cuidar el medio ambiente de las emisiones de los motores diésel se realiza
con suficiente aire de ayuda para lograr una combustion mas limpia, reduciendo la
emision de contaminantes y cumpliendo con los estdndares ambientales y
regulaciones de emisiones asi proporcionamos un Optimo rendimiento de los
equipos diésel, evitando la pérdida de potencia y aumento del consumo de

combustible.

La gestion eficiente del caudal de aire es esencial para la ventilacion
adecuada de equipos diésel, como Jumbos y Dumpers. Estos vehiculos desempefian
un papel crucial en la excavacion y transporte de minerales, pero también generan
emisiones significativas, incluidos gases nocivos como el dioxido de nitrogeno.
Mantener un caudal de aire adecuado es vital para diluir y evacuar estos gases,
asegurando un ambiente de trabajo seguro y saludable para los operadores.

Ademas, la ventilacion controlada contribuye a prevenir la acumulacion de
particular y contaminantes en el aire, mejorando la calidad ambiental dentro de las
galerias subterraneas. La implementacion cuidadosa de sistemas de ventilacion
adaptados a la operacion de equipos diésel no solo salvaguarda la salud de los
trabajadores, sino que también optimiza la eficiencia operativa y prolonga la vida

util de los equipos al reducir la exposicion a condiciones ambientales adversas.



Tabla 20

Caudal de aire para equipos diésel - Jumbos y Dumpers

CAUDAL DE AIRE PARA EQUIPOS DIESEL

55

ITEM Equipos Noljr?itﬁal Rend efeP((:)tti.va meIDcIéSrF:ica Llftziil(;;g::i(cj')i] Caudal
HP % HP Dm (%) Fu(%) m¥min cfm
1 302 74 0.9 67 85 9 15 530
2 303 75 0.9 68 85 9 16 565
3 04 74 0.9 67 85 9 15 530
4 306 100 0.9 90 85 9 21 742
5 307 778 09 70 85 9 16 565
6 J-09 778 09 70 85 9 16 565
7, ¥l 8 0.9 72 85 9 17 600
8 Q 312 80 0.9 72 85 9 17 600
9 = )13 8 09 72 85 9 17 600
10 7 )14 80 0.9 72 85 9 17 600
11 315 99 0.9 89 85 9 21 742
12 J-16 99 0.9 89 85 9 21 742
13 17 99 0.9 89 85 9 21 742
14 318 74 0.9 67 85 9 15 530
15 19 74 0.9 67 85 9 15 530
16 320 60 0.9 54 85 9 13 459
17 D-02 200 09 180 85 64 292 10,312
18 D-03 200 09 180 85 64 292 10,312
19 D-04 200 09 180 85 64 292 10,312
20 D-05 200 09 180 85 64 292 10,312
21 D-06 300 09 270 85 64 438 15468
22 D-07 200 09 180 85 64 292 10,312
23 % D-08 300 09 270 85 64 438 15468
24 & D09 300 09 270 85 64 438 15,468
25 2 D10 300 09 270 85 64 438 15468
26 D-11 300 09 270 85 64 438 15,468
27 D-12 300 09 270 85 64 438 15,468
28 D-13 300 09 270 85 64 438 15468
29 D-14 300 09 270 85 64 438 15,468
30 D-15 300 09 270 85 64 438 15468
31 D-16 300 09 270 85 64 438 15,468

Nota: Elaboracién propia.



Tabla 21

Caudal de aire para Scooptrams y Telescdpicos

CAUDAL DE AIRE PARA EQUIPOS DIESEL
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ITEM Equipos Ncliarzti;’la Rend. el:f)gctii mtleDcléSEi'ca tft?l?;(;zi%i Caudal
HP % HP  Dm (%) Fu (%) m¥min cfm
1 SC-40 137 09 123 85 73 229 8,087
2 sc-47 175 09 158 85 73 292 10,312
3 SC-54 270 09 243 85 73 451 15927
4 SC-55 137 09 123 85 73 229 8,087
5 SC-61 270 09 243 85 73 451 15927
6 SC-62 270 09 243 85 73 451 15927
7 SC-63 270 09 243 85 73 451 15,927
8 SC-64 270 09 243 85 73 451 15,927
9 sc-65 175 09 158 85 73 292 10,312
10 sc-66 175 0.9 158 85 73 292 10,312
11 " sc-67 175 09 158 85 73 292 10,312
12 = sc-68 175 09 158 85 73 292 10,312
13 E sc-71 175 09 158 85 73 292 10,312
14 § sc-72 175 09 158 85 73 292 10,312
15 @ SC-73 165 0.9 149 85 73 275 9,712
16 SC-74 165 0.9 149 85 73 275 9,712
17 SC-75 270 09 243 85 73 451 15,927
18 SC-77 270 09 243 85 73 451 15,927
19 sc-78 175 09 158 85 73 292 10,312
20 SC-79 270 09 243 85 73 451 15,927
21 SC-80 270 09 243 85 73 451 15,927
22 SC-36 95 09 86 85 73 159 5,615
23 sc-81 95 09 86 85 73 159 5,615
24 sc-82 95 09 86 85 73 159 5,615
25 sc-83 95 09 86 85 73 159 5,615
26 TELEsco MT-02 101 09 o1 85 36 84 2,966
27 PICOS  MT.03 101 09 o1 85 36 84 2,966

Nota: Elaboracién propia.



Tabla 22

Caudal de aire para camionetas

CAUDAL DE AIRE PARA EQUIPOS DIESEL

S7

Pot.

Pot.

Disp.

Factor de

. Rend. . P L Caudal
. Nominal efectiva mecénica utilizacion
ITEM Equipos
HP % HP Dm (%) Fu(%) m¥min cfm
1 TOYlgTA' 120 0.9 108 85 27 75 2,649
2 TOYl%TA' 120 0.9 108 85 27 75 2,649
3 TOYSTA' 120 0.9 108 85 27 75 2649
4 TOYlgTA' 120 0.9 108 85 27 75 2649
5 TOYSTA' 120 0.9 108 85 27 75 2649
6 TO\;_%TA' 120 0.9 108 85 27 75 2,649
7 TOYOTA- 499 0.9 108 85 27 75 2649
. 21
2
s o TOYZCZ)TA' 120 0.9 108 85 27 75 2649
Z
5
9 s TOYZOTA' 120 0.9 108 85 27 75 2649
2 3
@)
10 TOYZ(ZTA' 120 0.9 108 85 27 75 2649
1 TO\;%TA' 120 0.9 108 85 27 75 2.649
12 TO\;%TA' 120 0.9 108 85 27 75 2649
TOYOTA-
13 IO s 120 0.9 108 85 27 75 2649
TOYOTA-
14 Ao A 120 0.9 108 85 27 75 2649
TOYOTA-
15 A 120 0.9 108 85 27 75 2649
TOYOTA-
16 vl 120 0.9 108 85 27 75 2649

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 23
Caudal de aire para Canter, Volguete y Motoniveladora
CAUDAL DE AIRE PARA EQUIPOS DIESEL

ITEM Equipos NI?)?T:.inaI Rend. EF;ng. mg:lé?gica E?iﬁge:c?c’?n Caudal
HP % HP  Dm (%) Fu(%) m¥min cfm

1 CAM-14 110 0.9 99 85 36 92 3,249
2 CAM - 15 110 0.9 99 85 36 92 3,249
3 CAM - 16 110 0.9 99 85 36 92 3,249
4 CAM-17 110 0.9 99 85 36 92 3,249
5 % CAM - 18 110 0.9 99 85 36 92 3,249
6 E CAM-19 110 0.9 99 85 36 92 3,249
7 ZE) CAM - 20 110 0.9 99 85 36 92 3,249
8 CAM-21 110 0.9 99 85 36 92 3,249
9 CAM-22 110 0.9 99 85 36 92 3,249
10 CAM - 23 110 0.9 99 85 36 92 3,249
11 CAM-24 110 0.9 99 85 36 92 3,249
12 VOL 61 440 0.9 396 85 64 643 22,707
13 ,'-'_J VOL 62 440 09 396 85 64 643 22,707
14 L'DJ VOL 63 440 0.9 396 85 64 643 22,707
15 9 VOL 64 440 0.9 396 85 64 643 22,707
16 9 VVOL 65 440 09 396 85 64 643 22,707
17 VOL 81 441 0.9 397 85 64 644 22,743
18 veADRA NVEASGRa 120 09 108 85 18 50 1,766

Caudal total por equipos de motor diésel (Qeq) 20,441 721,867

Nota: Elaboracién propia.

Las Tablas 20, 21, 22 y 23 enumera varios equipos, especificando su
potencia nominal en HP (caballos de fuerza) y se observa que los Jumbos tienen
potencias nominales que varian desde 60 HP hasta 100 HP, los Dumpers tienen una
potencia nominal de 200 HP y 300 HP asi mismo, los Scooptrams varian en
potencia nominal desde 95 HP hasta 270 HP. Todos los equipos tienen un
rendimiento del 90%, y la potencia efectiva se calcula en funcion de este

rendimiento.
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Se puede ver que el Caudal total por todos los equipos diésel es de 20,441

m3/min.
Resumen por caudal de aire
En la Tabla 24 se muestra el total de caudales requeridos sin fugas.

Tabla 24

Resumen del caudal de aire

. Caudal
Origen del caudal

m3/min cfm

Caudal por trabajadores (QTr) 2,580 91,111
Caudal por madera (Qma) 0 0

Caudal por temperatura (Qte) 201 7,098
Caudal por equipos (Qeq) 20,441 721,867
Caudal requerido sin fugas (QT1) 23,222 820,076

Nota: Elaboracién propia.

En la Tabla 24 vemos la distribucion del caudal de aire en el sistema de
ventilacién, indicando las diversas fuentes que contribuyen a la demanda total de
aire en la instalacion. El caudal requerido sin fugas en la ventilacion de minas
desempefia un papel crucial en la seguridad y salud de los trabajadores subterraneos
al proporcionar un suministro constante de oxigeno y al diluir y eliminar

contaminantes peligrosos.

Ademas de prevenir la acumulacion de gases inflamables, la ventilacion
adecuada contribuye al control de la temperatura y humedad, optimizando asi las
condiciones operativas. Esta medida no solo mejora la eficiencia del sistema de
ventilacién, reduciendo costos energéticos, sino también asegura el cumplimiento
de la normativa salvaguardando tanto la integridad de los trabajadores como la

continuidad de las operaciones subterraneas.
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Caudal requerido por fugas

En la Tabla 25 veremos el caudal requerido por fugas. Las fugas pueden
ocurrir en ductos, conexiones, puertas, ventanas u otras aberturas en el sistema de
ventilacion. El caudal requerido por fugas se calcula para asegurar que, incluso si
hay pérdidas de aire, ain se cumplan con los requisitos de ventilacion necesarios
para mantener la calidad del aire y prevenir la acumulacion de contaminantes o

gases peligrosos.

Tabla 25

Caudal requerido por fugas

Caudal de aire Reglamento Caudal
QT1 (m%min) D.S. 023-2017 EM mé/min cfm
23,222 15% 3,483 123,013
Caudal total por fugas (Qfu) 3,483 123,013

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 25 indica que el caudal necesario por fugas, de acuerdo con las
pautas normativas, debe ser el 15% del caudal total de aire sin fugas. Dado que el
caudal total requerido sin fugas es de 23,222 m3/min, el caudal por fugas se calcula
como el 15% de este valor, resultando en 3,483 m3/min. Este valor representa la
estimacion de pérdida de aire debido a fugas en el sistema, y es importante tenerlo
en cuenta al disefiar y gestionar el sistema de ventilacion para garantizar un

suministro adecuado de aire.
Caudal requerido total

La siguiente Tabla 26 presenta el caudal requerido total (QTO) que es la
cantidad total de aire que se debe suministrar, teniendo en cuenta tanto la demanda
directa como las posibles pérdidas por fugas. Este valor es crucial para asegurar una

adecuada ventilacién en el entorno especificado.
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Tabla 26

Caudal requerido total

Origen del caudal Caudal
m3/min cfm
Caudal requerido sin fugas (QT1) 23,222 820,076
Caudal por fugas (Qfu) 3,483 123,013
Caudal requerido total (QTO0) 26,705 943,089

Nota: Elaboracion propia.

Podemos ver que el caudal requerido total resulta de la suma del caudal
requerido sin fugas y el caudal por fugas, representando la cantidad total de aire
necesaria para el sistema. Y vemos que su valor es de 26,705 m3/min o 943,089

cfm.
Cobertura de aire

Una buena cobertura de aire implica que el caudal de aire suministrado es
suficiente para alcanzar y ventilar todas las areas criticas, asegurando que no haya
acumulacion de contaminantes, particulas o gases perjudiciales. En la siguiente
Tabla 27 se presenta el porcentaje de la demanda total de aire que estd siendo

cubierta por el sistema de ventilacién actual.

En la mineria subterranea, la cobertura adecuada del caudal de aire es
esencial para garantizar una distribucion uniforme en todas las areas de trabajo. La
ventilacion efectiva no solo diluye gases toxicos y particulas en suspension, sino

gue también evita zonas con concentraciones desequilibradas de oxigeno.

Este enfoque asegura condiciones seguras y saludables para los trabajadores
en todos los rincones del yacimiento, mitigando riesgos asociados con la exposicion
a contaminantes. Ademas, una cobertura exhaustiva del caudal de aire contribuye a

mantener una temperatura constante y confortable.
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Tabla 27

Cobertura de aire en general

Cobertura de aire Caudal
m®¥min cfm
Ingreso de aire fresco 17,765 627,312
Caudal requerido total 26,705 943,089
Déficit/Superavit 8,940 315,777
Cobertura (%) 67%

Nota: Elaboracion propia.

Se puede ver la totalidad de la cobertura total de aire, lo que significa que se
estd cubriendo el 67% de la demanda total de aire necesario. Un mayor porcentaje
indicaria una mejor cobertura, en la Figura 3 podemos apreciar mejor como es la
proporcion de la cobertura de aire, este mayor porcentaje de caudal optimiza el asi
el rendimiento de los equipos y la productividad general en el entorno minero

subterraneo.

Conocer la cobertura de aire en sistema de ventilacion es esencial para
garantizar la salud y bienestar de los ocupantes al proporcionar un suministro
adecuado de oxigeno y mantener una calidad de aire interior 6ptima. Ademas,
contribuye a la eficiencia energética al evitar la estratificacion térmica y controlar

la humedad, promoviendo asi ambientes mas sostenibles y comodos.

En entornos especificos, la cobertura de aire adecuada es crucial para la
seguridad, previniendo la acumulacion de sustancias peligrosas, este conocimiento
no solo asegura el cumplimiento de normativas y estandares, sino que también
permite adaptarse a cambios en la ocupacién o actividades, garantizando la

flexibilidad y seguridad en diversos contextos.
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Figura 3
Cobertura de aire general

COBERTURA DE AIRE
]

315777 cfm

. o

943089 cfm

627312 cfm

B ngreso de aire fresco
[ Caudal requerido total
BEDéficit/Superavit

Nota: Elaboracion propia.

Aqui se muestra que el caudal requerido total es casi el doble del ingreso

de aire fresco.
Cobertura de aire por zonas

Esta medida indica qué parte del caudal total de aire fresco esta destinada a
cada zona especifica, asegurando que todas las areas reciban la cantidad adecuada
de ventilacion para mantener condiciones seguras y saludables. En la Tabla 28 se
muestra la cobertura de aire por zonas, siendo esto esencial para garantizar un
ambiente de trabajo adecuadamente ventilado y para cumplir con las normativas y

estandares de seguridad.

Comprender la "cobertura de aire por zonas" se vuelve esencial en sistemas
de ventilacion para garantizar un ambiente interior saludable. Conocer la
distribucion eficiente del aire permite optimizar la circulacion, asegurando una
ventilacion adecuada en todas las areas. La cobertura de aire por zonas en sistemas
de ventilacidn constituye un pilar fundamental para disefiar entornos interiores que
no solo cumplan con estandares normativos, sino que también promuevan la salud

y la eficiencia en diversas aplicaciones.



Tabla 28

Cobertura de aire por zonas
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COBERTURA DE AIRE POR ZONAS

Balance de Cuerpos Oroya Esperanza Total

Ventilacion . - - o

por zonas m*min cfm m>min cfm m>min cfm m>min cfm
'”g;eif:de 12,405 438,083 3,211 113,408 2,147 75821 17,763 627,312
Sagﬁide 13,140 464,039 3,599 127,099 2,377 83,944 19,116 675,082
Balance 735 25,957 388 13,691 230 8,122 1,353 47,770

Nota: Elaboracion propia.

Este enfoque permite una distribucion equitativa de oxigeno, en la Tabla 29

encontramos el calculo de requerimiento de caudal por zonas, para conocer la zona

donde se encuentra mayor déficit de caudal de aire y analizar el sistema de

ventilacién amigable para cumplir con el requerimiento de caudal. La ventilacion

zonal se adapta a las diversas operaciones y procesos en la mina, mejorando la

eficiencia y garantizando el cumplimiento de las regulaciones de seguridad. En

situaciones de emergencia, esta estrategia facilita la gestion del aire y contribuye a

una respuesta efectiva, reforzando la seguridad y resiliencia del entorno minero

subterraneo.

Tabla 29

Calculo de requerimiento de caudal por zonas

o . Cuerpos Oroya
Requerimiento de aire por zonas . .
m¥min  ¢fm  m¥min  cfm
a) Caudal requerido por el nimero 990 34962 911.95 32.206

de trabajadores (Qx)

b) Caudal requerido por el consumo

de madera (QMa)

c) Caudal requerido por temperatura

en las labores de trabajo (QTe)

d) Caudal requerido por equipo con

motor Petrolero (QEQ)

e) Caudal requerido por fugas (QFu)
Caudal total requerido para la

operacién

19,802 699,308 322 11,364

3,119 110,147 185 6,544

23,911844,417 1,419 50,114

Total

m¥min cfm

Esperanza

m¥min  cfm

678 23,944 2579.95 91111

201 7,098.32 201.00 7,098

317 11,195 20,441 721,867

179 6321 3,483 123,013

1,375 48,558 26,705 943,089

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 30

Cobertura de aire por zonas en %

Cobertura de Cuerpos Oroya Esperanza Total

aire por zonas
m¥min cm  m¥min  cfm  m¥min cfm m¥min cfm

Ingreso de aire 12,405  438,082.58 3,211.32 113,407.94 2,147 75,821.30  17,763.325627,311.82

Caudal 23911  844,416.97 1,419.06 50,114.104 1375  48558.12  26,705.06 943,089.19
Déficit/ 11506  406,334.39 -1,792.265-63,293.84  -772  -27,263.18  8,941.735 315777.37
Cobertura (%) 52% 226% 156% 67%

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 30 proporciona informacién sobre la cobertura de aire por zonas
en % en un entorno especifico, donde las zonas se dividen en Cuerpos, Oroya y
Esperanza, con totales para cada una y un total general. Comprender la cobertura
de aire por zona es crucial para garantizar ambientes seguros y eficientes. Este
conocimiento permite optimizar sistemas de ventilaciéon y climatizacion,

asegurando que cada area reciba la cantidad adecuada de aire fresco.

Tabla 31

Proyeccidn de cobertura de aire general

PROYECCION DE COBERTURA DE AIRE GENERAL
Ventilador a RB

Cobertura de aire Actual 338 Proyectado
Ingreso de aire (cfm) 627,312 300,000 927,312
Caudal Requerido (cfm) 943,089 943,089 943,089
Déficit (cfm) 315,777 - 15,777
Cobertura (%) 66.5% 31.8% 98.3%

Nota: Elaboracién propia.

En la Tabla 31, encontramos la proyeccion de la cobertura de aire al integrar
un ventilador adicional de 300,000 cfm al Raise Boring RB 338 es esencial para

anticipar el impacto en la eficiencia del sistema de ventilacion logrando un 98.3%
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de cobertura. Este aumento significativo en la capacidad de inyectar caudal de aire
tiene el potencial de mejorar de manera substancial la distribucion y circulacion del

aire en areas especificas de la operacion minera.

Mejorar la distribucion de aire no solo promueve la salud y comodidad de
los ocupantes, sino que también contribuye a la eficiencia energética al evitar
desperdicios y optimizar el rendimiento de los sistemas de HVAC (calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado) y asi acondicionar las labores mineras aptas para

los trabajadores y equipos involucrados en la explotacion de mineral.

En la Tabla 32, encontramos la proyeccién de cobertura en la zona de
Cuerpos, agregandole un ventilador en la construccion de la chimenea de RB 338
con un ventilador de 300,000 cfm aumentando considerablemente el caudal de aire,

Ilegando a un 87.4% de cobertura.

Tabla 32

Proyeccidn de cobertura zona Cuerpos

PROYECCION DE COBERTURA ZONA CUERPOS
Ventilador a RB

Cobertura de aire Actual 338 Proyectado
Ingreso de aire (cfm) 438,083 300,000 738,083
Caudal Requerido (cfm) 844,417 844,417 844,417
Déficit (CFM) (cfm) 406,334 - 106,334
Cobertura (%0) 51.9% 35.5% 87.4%

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 4, encontramos la proyeccion de cobertura en la zona de
Cuerpos, en 3 escenarios diferentes, sin la construccion de un RB 338 con un
ventilador de 300,000 cfm sélo considerando el ingreso de aire actual, notando en
la grafica de barras una diferencia con lo proyectado lo mismo pasa en la barra con
solo el aumento de caudal del ventilador de 300,000 cfm y en el Gltimo escenario
la sumatoria del caudal del ingreso de aire con el ventilador de 300,000 cfm, nos

encontramos cerca del cumplimiento del caudal requerido en la zona de Cuerpos.
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Figura 4

Proyeccion de cobertura en zona de Cuerpos

Proyeccion de cobertura en zona de Cuerpos
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Nota: Elaboracion propia.

La zona de Oroya muestra una cobertura excedente del 226%, indicando un
suministro de aire mas que suficiente. La zona de Esperanza tiene una cobertura del
156%, también mostrando un excedente en el suministro de aire. A nivel total, la
cobertura de aire es del 67%, lo que indica que en conjunto se estd suministrando
mas aire del necesario, pero con un déficit en la zona de Cuerpos que debe

abordarse.
Caida de presion y consumo de energia

La caida de presion y el consumo de energia son aspectos criticos en la
ventilacion de minas subterraneas. La caida de presion, relacionada con la
resistencia al flujo de aire en el sistema, impacta directamente en la eficiencia de la

ventilacién y en la capacidad de suministrar aire fresco a todas las areas de la mina.

Una caida de presion excesiva puede comprometer la salud de los
trabajadores y la seguridad operativa. Ademas, el consumo de energia asociado con
la ventilacion representa un componente significativo de los costos operativos.

Optimizar la caida de presion y reducir el consumo de energia no solo mejora la
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eficiencia del sistema de ventilacion, sino que también contribuye a la

sostenibilidad operativa y econémica de la mina subterranea.

En el contexto de la ventilacion en una mina subterranea, la gestion
eficiente de la caida de presion y el consumo de energia reviste importancia
estratégica. La caida de presion impacta directamente en la distribucion del aire,
afectando la calidad del ambiente de trabajo y la seguridad de los trabajadores en la

mina subterranea.

Ademas, un consumo de energia elevado no solo genera costos operativos
considerables, sino que también contribuye a la huella ambiental de la operacion
minera. Optimizar estos aspectos no solo mejora la eficacia de la ventilacién, sino
que también promueve la sostenibilidad al reducir la demanda energética y
minimizar los impactos medioambientales asociados con la actividad minera

subterranea.

En la Tabla 33 encontramos el célculo de caida de presion y consumo de
energia, es importante conocer el consumo de energia y presiones de las diferentes
actividades mineras, como las dimensiones de las labores, la velocidad del aire y la
densidad encontrada para poder conocer el costo anual y realizar un analisis para la

futura mejora.
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Tabla 33

Célculo de caida de presion y consumo de energia

Datos de campo Resistencia ~ Caida  Velocida Densidad Caida de Caidade Pot. Consumo Costo
(KLP5.2*A%)  estética d velocidad  presion perdida de energia  anual
(RQ?) W(V/1098)9)  total (HT*Q) por hora
(HL+HV)
@ r A L Per K Q R HL \Y/ w HV HT HPa ENERGIA US$/Afio

Labor Zona

pie pie pie? pie pie b, min%/p* pie’/min  pulg, Pulg,de  pie/min  lb/pie? pulg, pulg, HP kwh 0,05
min2/pie agua H20 H20 US$/KW

RB131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 2.0E-09 3x10°5 1.069E-10  9.62 3,943 0.0471206  0.61 1023 576 5057 218,462
RB 131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 2.0E-09 4x10° 1.063E-10 17.01 5,257 0.0471206 1.08 1809 1.266 1,1115 480,168
RB 131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 2.0E-09 5x10° 1.063E-10 26.58 6,572 0.0471206 1.69 2826 2.384 2,092.3 903,874
RB 131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 2.0E-09 6x10° 1.063E-10 38.27 7,886 0.0471206 2.43 40.70 4.036 3,541.8 1,530,058

RB131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 20E-09 7x10° 1.063E-10  52.09 9,200 0.0471206  3.31 55.40 6.328 55539 2,399,285
RB131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 20E-09 8x10° 1.063E-10 68.03 10,514 0.0471206  4.32 7235 9368 8,222.2 3,551,990
RB131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 20E-09 9x10° 1.063E-10 86.10 11,829 0.0471206  5.47 9157 13.263 111240- 5,028,739

RB131 Cuerpos 10 5 76 3,937 31 20E-09 1x10° 1.063E-10 10630 13143 0.0471206 675 11305 18.12 151302- 6,869,966

Nota: Elaboracion propia.
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Podemos observar en esta Tabla 33 el Nivel, Labor, Zona, @ (Didmetro) que
describen la ubicacion y las caracteristicas del sistema de ventilacion, incluyendo
el diametro de los conductos.

Cada nivel presenta un costo anual en la zona de cuerpos siendo el minimo
de 218,462 US $/Afio y el maximo de 6,869,966 US $/Afio.

En la Figura 5, se observa la relacion entre el caudal y la caida de presion,
destacando cdmo cambios en el flujo afectan la presion. Un vistazo esencial para

entender la dindmica fluida.

Figura 5

Caudal vs Caida de presion

Caudal vs. Caida de presion
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Nota: Elaboracién propia.

La evaluacién precisa del caudal y la caida de presion es crucial en el disefio
y funcionamiento eficiente de sistemas de ventilacién. Comprender estas variables
permite optimizar la eficiencia energética, garantizar el rendimiento adecuado de

equipos Y facilitar la toma de decisiones informadas para mantener la integridad y
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funcionalidad de sistemas hidraulicos y de ventilacion, contribuyendo asi a la

eficacia y sostenibilidad operativa.

Ademas, en la Figura 6, la evaluacion del caudal en relacion con los costos
anuales es esencial para una gestion eficiente de recursos. Al comprender cémo las
variaciones en el flujo impactan los costos operativos, se pueden tomar decisiones

informadas para optimizar el rendimiento del sistema y reducir gastos innecesarios.

Esta conexidn estratégica entre caudal y costos anuales es fundamental para
una planificacion financiera efectiva y sostenible en operaciones a largo plazo,
dentro de 10 afios, esta planificacion nos proporcionara la condicion necesario para
elegir a la mejor alternativa de sistema de ventilacion, el costos anuales es un indice
fundamental para la evaluacion a largo plazo, si la alternativa es rentable para la
empresa minera y si cumple con el caudal requerido.

Figura 6

Caudal vs Costo anual

Caudal vs. Costo anual
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Nota: Elaboracion propia.
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4.1.1. Costos que intervienen en la perforacion de chimenea con el equipo de
Raise Boring para el aumento de ventilacién en la zona de Cuerpos en la U.M.
Alpayana.

Costos de inversion en el Raise Borer 338

Un Raise Borer es una maquina utilizada en mineria y construccion para la
perforacion de pozos verticales, generalmente para la extraccion de minerales o la
construccion de taneles; estos costos son asociados con su adquisicion, instalacion

y puesta en marcha.

Entender el costo de inversion asociado al Raise Boring para aumentar el
caudal de aire en una mina subterranea se torna esencial por varias razones. La
inversion en técnicas como Raise Boring puede tener un impacto directo en la

capacidad del sistema de ventilacion para proporcionar un caudal de aire adecuado.

Este conocimiento es crucial para evaluar la viabilidad econémica y
respaldar la implementacion de tecnologias que mejoren la ventilacién. Ademas, la
gestion eficiente de los costos de inversion permite optimizar la infraestructura de
ventilacién, contribuyendo no solo a la salud y seguridad de los trabajadores, sino

también a la eficiencia operativa general de la mina.

La Tabla 34 proporciona un desglose detallado de los costos asociados con
la inversion en el Raise Borer 338 de 10'. Este andlisis detallado no solo ofrece
claridad sobre los gastos iniciales asociados con la adquisicion de la maquinaria,

sino que también desglosa los costos operativos a lo largo del tiempo.



Tabla 34

Costo de inversion en Raise Boring 338 de 10'

73

P. Unitario  Costo total
Descripcion Unidad Cantidad
PU US$/. USs$/.
Costo de movilizacion e instalacion US$/. 18,500.00
Movilizacién / Desmovilizacion unid 1 10,000.00 10,000
Instalacion y Desinstalacion unid 1 8,500.00 8,500
Costo de perforacion US$/. 1,118,700.00
Perforacién del piloto 12 1/4" mts 565 380.00 214,700
Rimado de 10 pies de seccién 3x3 m. mts 565 1,600.00 904,000
Costo de preparaciones (Nivel 04) US$/. 18,933.35
Xc 300 SW camara de seccion 3x3 m. mts 22 650.00 14,300
g]a-\m. 338 SW cémara de seccion 5x5 4 800.00 3,200
f:(fctf;:”;'g%og%‘ pernos de 6 piesde .4 54 15.00 810
ggs;g?;n;i?nto con malla seccion de m?2 91 6.85 623
g:szs;(;rcfl_;ec:g)npleza y acondicionamiento de concreto base US$/. 97757
;i(r:?)?lideii?odneafr?ﬁe%r;bsrgc%ién 3,5x3,5 m. unid 20 34.15 683.00
rI;]c.)za de Concreto de seccidn 3,0x3,0 m? 9 3273 294 57
SUB TOTAL COSTO RAISE BORET 338 US$/. 1,157,110.92
Coato de energia para Raise Boret 338 US$/. 15,659.95
Raise Boret 338 Kw-hr  313,199.00 0.05 15,659.95
COSTO TOTAL RAISE BORET 338 US$/. 1,172,770.87

Nota: Elaboracién propia.

Aqui podemos apreciar que el costo total de movilizacion e instalacion es la

suma de estos dos, que es $18,500 el costo total de perforacion es la suma de estos

dos, que es $1,118,700 el costo total de preparacion es de $18,933.35 el costo total

de energia es de $15,659.95 calculado a una tarifa de $0.05 por Kw-hr. Y que por

lo tanto La suma del costo total de Raise Borer 338 y el costo de energia es

$1,172,770.87.
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En resumen, se sugiere que la inversion en el Raise Borer 338 es sustancial
y que incluye la movilizacion, instalacion, perforacion, preparaciones y costo de
energia, por un total de $1,172,770.87.

Costos de operacion del Raise Borer 338

Estos se refieren a los gastos asociados con el funcionamiento continuo de
la mé&quina Raise Borer modelo 338 después de su instalacion y puesta en marcha.
Estos costos incluyen diversos elementos relacionados con la operacion eficiente y

sostenible de la maquina durante un periodo de tiempo determinado.

La Tabla 35 proporciona datos relacionados con el costo de operacion del
sistema de ventilacion, especificamente para el Raise Borer 338 en la zona de
Cuerpos en la U.M. Alpayana.

Tabla 35
Costo de operacion del Raise Boring 338
Cariei?é(:ne Potencia Conjg e Costo
Datos de campo Caudal P perdida .
total HT* energia anual
HLrHY) (HTQ) orhora
g @ Q HT HPa ENERGIA US$/Afio
NIVEL LABOR ZONA i03/mi
. pie’/mi pulg. 0.05
M pie n H,0 HP kwh US$IKWH
SUP 5388 Cuerpos 3 10 300,000 10.23 576 505.7 218,462

Nota: Elaboracién propia.

Vemos que el costo anual se calcula multiplicando el consumo de energia
por hora por la tarifa de electricidad, que es de $0.05 por kWh. Lo que resulta un
costo anual es de $218,462.

Esto revela que la operacion del sistema de ventilacion, especificamente
utilizando el Raise Borer 338 en la zona de Cuerpos, implica un consumo
significativo de energia eléctrica. Esto sugiere que, ademas de los costos de

inversion iniciales que analizamos anteriormente, hay costos continuos de
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operacion que deben considerarse al evaluar la eficiencia y la viabilidad a largo

plazo de este sistema de ventilacion.
Costos de inversion del Raise Borer 338

Estos son los gastos asociados con la utilizacion continua y eficiente de la
méaquina Raise Borer modelo 338 una vez que ha sido instalada y esté en
funcionamiento. Estos costos son recurrentes y se incurren a lo largo del tiempo
mientras la maquina realiza sus tareas especificas. La Tabla 36 proporciona
informacidn sobre el costo de inversion en infraestructura y equipos asociados con

el sistema de ventilacion del ventilador 300,000 cfm, en la zona de Cuerpos en la

U.M. Alpayana.

Tabla 36

Costo de inversion de infraestructura y equipos del Raise Boring 338

P. Costo
Descripcion Unidad Cantidad  Unitario  total
PU US$/. US$/.
Compra de ventilador 300,000 cfm unid 1 200,000 200,000
Tablero eléctrico unid 1 15,000 15,000
Construccion de plataforma m?2 150 200 30,000
Con§truc0|on de caseta y base del m2 50 2,000 100,000
ventilador
COSTO TOTAL DE INFRAESTRUCTURA'Y EQUIPOS US$/. 345,000

Nota: Elaboracién propia.

Notamos que el ventilador tiene un costo de adquisicion de $200,000 el
tablero eléctrico se valora en $15,000 la construccién de la plataforma asciende a
$30,000 mientras que la edificacion de la caseta y la base implica un gasto total de
$100,000. La agregacion de estos componentes resulta en un costo total de

infraestructura y equipos de $345,000.

Durante los préximos 10 afios, la Tabla 37 se detalla el costo del sistema de
ventilacion, destacando la inversion en la construccion del RB 338 y la
implementacion de un ventilador de 300,000 cfm. El anlisis revela una estabilidad
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en los costos operativos y evidencia la eficiencia sostenida de la combinacion RB
338y el ventilador a lo largo de la década. La presentacion resalta la rentabilidad a
largo plazo de esta inversion y ofrece una vision optimista para futuras

consideraciones.

Tabla 37

Costo del sistema de ventilacion con la construccion del RB 338 y un ventilador de
300,000 CFM

COSTO DEL SISTEMA DE VENTILACION CON LA CONSTRUCCION DEL RB 338 Y CON UN
VENTILADOR DE CAPACIDAD DE 300,000 CMF

Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Costo
Total 1,736,233 218,462 218,462 218,462 218,462 218,462 218,462 218,462 218,462 218,462
(US$)

Costo total en 10 afios 3,702,395

Nota: Elaboracion propia.

Adicionalmente, la Figura 7 revela que el primer afio de incorporacién de la
chimenea mediante la perforacién de Raise Boring, junto con la adquisicion del

ventilador de 300,000 cfm, presenta un costo inicial mas elevado.

Este aumento inicial se atribuye a la inversion significativa requerida para
la instalacion y adquisicion de equipos especializados. Sin embargo, es crucial
destacar que este desembolso inicial se ve seguido por un periodo de estabilidad en

los costos de energia desde el segundo afio hasta el décimo afio.

Esta constancia en los costos energéticos indica una eficiencia operativa
sostenible a lo largo del tiempo, amortizando la inversion inicial y respaldando la
viabilidad financiera a largo plazo de la mejora en la capacidad de extraccion del

sistema de ventilacion.

La proyeccion detallada a lo largo de esta década ofrece una vision clara de
la rentabilidad y la gestion financiera estratégica en el contexto de la mineria

subterranea.



77

Figura 7

Costo del sistema de ventilacién con la construccion del RB 338 y con un ventilador
de capacidad de 300,000 CMF

Comparativa de costos dentro de 10 afios en el RB 338
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Nota: Elaboracion propia.

Durante una década, el costo del sistema de ventilacidn, con la construccion
del RB 338y un ventilador de 300,000 cfm, ha demostrado su eficiencia sostenida.
La inversion total de $3,702,395 se traduce en una estabilidad financiera,
destacando la rentabilidad a lo largo del tiempo. Este anélisis decenal subraya la
efectividad continua de la infraestructura, ofreciendo una perspectiva positiva para

futuras consideraciones y mejoras.

4.1.2.- Determinar los costos que ejercen en la aplicacion del Ventilador para

el aumento del caudal de aire en la zona Cuerpos en la U.M. Alpayana.
Costos de inversion en el Ventilador 600,000 CFM

Se refiere a los gastos asociados con la adquisicion, instalacion y

configuracién de un ventilador con una capacidad de 600,000 cfm.

La Tabla 38 describe el costo de inversion en infraestructura y equipos para
el sistema de ventilacion, con énfasis en la adquisicion de un ventilador de 600,000
cfm.
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Tabla 38

Costo de inversion de infraestructura y equipos del ventilador 600,000 CFM

Inversion Unidad Cantidad P.U.US$/. US$/.
Compra de ventilador 600,000 cfm unid 3 400,000 1200,000
Tablero eléctrico unid 1 40,000 40,000
Construccion de plataforma m?2 200 200 40,000
Construccion de caseta m?2 50 2,000 100,000

Costo total de infraestructura y equipo US$/. 1,380,000

Nota: Elaboracion propia.

Se proyecta la adquisicion de tres ventiladores, sumando un total de
$1,200,000 en costo. Ademas, se anticipa la compra de un tablero eléctrico esencial
para el funcionamiento del sistema, con un costo de $40,000. La construccion de
una plataforma, abarcando 200 metros cuadrados, se estima en $40,000. Asimismo,
se considera la edificacidn de una caseta con una superficie de 50 metros cuadrados,

implicando un gasto total de $100,000.

La suma de todos estos componentes de inversion resulta en un costo total

de infraestructura y equipos de $1,380,000.
Costos de operacion del Ventilador 600,000 CFM

Son aquellos costos recurrentes asociados con el funcionamiento continuo
del ventilador con una capacidad de 600,000 cfm. Estos costos de operacion son
necesarios para mantener el rendimiento eficiente y efectivo del ventilador a lo

largo del tiempo.

La Tabla 39 proporciona informacion sobre el costo de operacion del
ventilador 600,000 cfm aumentado en el RB 131, considerando la caida de presion,

potencia perdida, el consumo de energia por hora y por ultimo el costo anual.
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Tabla 39
Costo de operacion del ventilador 600,000 CFM
Caidade pgtencia Consumo
Datos de campo Caudal presion perdida de . Costo
total (HT*Q) energia anual
(HL+HV) por hora
g @ Q HT HPa ENERGIA US$/Afo
NIVEL LABOR ZONA . o pulg. 008
m pie pie’/min H,0 HP kwh USS/KWH
SUP. D Cuerpos 3 10 600000 407 4036 35418  1530,058

Nota: Elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que la potencia perdida indica la cantidad de energia
que se consume adicionalmente para superar la resistencia al pasar el aire a través

de conductos, filtros y otros componentes del sistema.

En la Tabla 39 proporcionada, observamos que la potencia perdida se
determina al multiplicar la caida total de presion por el caudal de aire. En este
escenario especifico, la potencia perdida asciende a 4.036 caballos de fuerza (HP).
La caida total de presion, que refleja la resistencia que enfrenta el sistema al
desplazar el aire, alcanza las 40.7 pulgadas de agua. Ademas, el sistema consume
3,541.8 kilovatios-hora (kWh) de energia por hora, generando un costo anual de
operacion de $1,530,058. Este calculo considera una tarifa eléctrica de $0.05 por
kWh.

No debemos olvidar que la potencia perdida esta directamente relacionada
con el consumo de energia. A medida que la potencia perdida aumenta, también lo
hace el consumo de energia. Esto implica que mas energia eléctrica se requerira
para mantener el sistema en funcionamiento. Asi mismo, cuanta mas energia se
consume, mayores son los costos operativos, ya que se paga por la electricidad
utilizada. Por lo tanto, minimizar la potencia perdida es esencial para reducir los
costos asociados con la operacion del sistema. Aqui se proporciona informacion

valiosa sobre la eficiencia y los costos asociados con la operacion del sistema.
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Costos del sistema de ventilacion aumentando la capacidad de
extraccion a 600,000 CFM al RB 131

Son los gastos asociados con la implementacion de mejoras en un sistema
de ventilacién especifico para aumentar su capacidad de extraccién a 600,000 cfm
utilizando el Raise Borer (RB) 131. Los costos asociados con el sistema de
ventilacion, al aumentar la capacidad de extraccion a 600,000 pies cubicos por
minuto (cfm) con el Raise Boring RB 131, constituyen una consideracion critica en

la planificacion y gestion minera.

Este incremento en la capacidad de extraccion puede traducirse en
beneficios significativos para la calidad del aire en entornos subterraneos, pero
también implica evaluaciones detalladas de costos de inversion y operativos. La
implementacién de esta mejora precisa una cuidadosa evaluacion de los equipos
necesarios, la infraestructura requerida y los gastos asociados, siendo esencial para
garantizar la eficiencia operativa y cumplir con los estandares de seguridad y salud

ocupacional en la mina subterranea, para un 6ptimo trabajo de explotacion.

Los costos del sistema de ventilacion al aumentar la capacidad de extraccion
a 600,000 cfm con el Raise Boring RB 131 representan un aspecto critico en la
gestion minera integral. Més alla de la mejora potencial en la calidad del aire en
entornos subterraneos, estos costos son fundamentales para la toma de decisiones

estratégicas en la planificacion minera.

La Tabla 40 proporciona un desglose detallado de los gastos asociados,
abarcando desde la inversion inicial hasta los costos operativos a lo largo de un
periodo de 10 afios. La cuidadosa evaluacion necesaria para la implementacion de
esta mejora incluye la consideracién meticulosa de los equipos requeridos, la

infraestructura necesaria y los costos operativos asociados.
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Tabla 40

Costo del sistema de ventilacién aumentado la capacidad de extraccion a 600,000 CFM al RB 131

ARos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo
Total 2,910,058 1,530,058 1,530,058 1,530,058 1,530,058 1,530,058 1,530,058 1,530,058 1,530,058 1,530,058
(US$)

Costo total en 10 afios 16,680,576

Nota: Elaboracion propia.

Aqui se muestra los costos anuales en dolares estadounidenses asociados con la implementacion y operacion del sistema de
ventilacion mejorado. Cada afio, el costo es de $1,530,058 indicando una cantidad constante durante los 10 afios. La suma acumulativa
de los costos anuales durante los 10 afios es de $16,680,576. Evaluar el costo del sistema de ventilacion al aumentar la capacidad de
extraccion a 600,000 pies cubicos por minuto (cfm) con el Raise Boring RB 131 a lo largo de un periodo de 10 afios es esencial para

una planificacion financiera sélida en operaciones mineras.

En la Figura 8, se observa el analisis de los costos anuales del sistema de ventilacion mejorado para la extraccion de 600,000
cfm con Raise Boring RB 131. Costo constante de $1,530,058/afio durante 10 afios, con una suma acumulativa de $16,680,576. Crucial

para la planificacion financiera en operaciones mineras.
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Figura 8

Costos del sistema de ventilacion aumentando la capacidad de extraccion a 600,000 CFM al RB 131

Comparativa de costos dentro de 10 afios en el RB 131
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Nota: Elaboracion propia.

Esta proyeccion a una década permite comprender no solo los gastos iniciales de inversion, sino también los costos operativos
continuos y posibles actualizaciones a lo largo del tiempo. La consideracion a largo plazo es crucial para determinar la viabilidad
economica de esta mejora, asegurando que los beneficios en téerminos de eficiencia de ventilacion y seguridad ambiental compensen

adecuadamente los desembolsos financieros a lo largo del periodo especificado y asi aportar a la produccion optima de la mina.
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4.1.3.- Costos que se obtienen de la comparacion de los equipos de ventilacion

parael incremento del flujo de aire en la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana.

La Tabla 41 proporciona una comparacion de costos en un periodo de 10
afios entre dos escenarios diferentes relacionados con el sistema de ventilacion,
constituye un recurso fundamental para la toma de decisiones estratégicas. Este
andlisis exhaustivo no solo evalta los gastos inmediatos, sino que también arroja

luz sobre la sostenibilidad financiera a largo plazo.
Comparacion de costos en 10 afios

La Tabla 41 de comparacidn de costos se enfoca en dos escenarios distintos
para el sistema de ventilacion durante un periodo de 10 afios. Uno de ellos considera
el aumento de la capacidad a 600,000 cfm con el RB 131, mientras que el otro

contempla la construccion del RB 338 junto con un ventilador de 300,000 cfm.

Tabla 41

Comparativa de costos dentro de 10 afios

Comparativa de costos del sistema de ventilacion en 10 afios Co(sLtJ%;?)tal
Costo del sistema de ventilacion aumentando de capacidad de 16.680.576
extraccion a 600,000 cfm al RB 131. e
Costo del sistema de ventilacion con la construccién del RB 338 y con 3702395
un ventilador de capacidad de 300,000 cfm. v

DIFERENCIA DE COSTOS 12,978,181

Nota: Elaboracién propia.

Aqui observamos que, la primera opcion es incrementar la capacidad de
extraccion del Raise Borer 131 a 600,000 cfm. Este escenario tiene un costo total
estimado de $16,680,576 para el sistema de ventilacion durante un periodo de 10

anos.

La segunda opcidn es construir el Raise Borer 338 y utilizar un ventilador

con una capacidad menor, especificamente de 300,000 cfm. El costo total
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proyectado para este escenario durante los 10 afos es de $3,702,395. La diferencia

entre los costos de los dos escenarios es de $12,978,181.

La opcion de construir el Raise Borer 338 y utilizar un ventilador de menor
capacidad se muestra como una alternativa mas econdmica y eficiente durante el
periodo de 10 afios en comparacién con la alternativa de simplemente aumentar la

capacidad del Raise Borer 131.

En la Figura 9, encontramos la comparativa de costos, este ahorro sustancial
de $12,978,181 indica que, en términos de costos totales, la construccion del Raise
Borer 338 y el uso de un ventilador con menor capacidad es la opcion mas rentable

a lo largo del tiempo especificado.

Figura 9

Comparativa de costos (US$)
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Nota: Elaboracion propia.

En una perspectiva de inversion, la opcién de aumentar la capacidad de
extraccion a 600,000 cfm en el RB 131 presenta un significativo desembolso de
$16,680,576. En contraste, la construccion del RB 338 con un ventilador de 300,000

cfm implica un gasto notablemente menor, totalizando $3,702,395.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

El proyecto de tesis de Lozano (2019) destaca la urgente necesidad de
mejorar la capacidad de ventilacion en la mina Casapalca S.A. el déficit de
ventilacion es evidente, la propuesta de construir un RB 02 en la zona de Cuerpos,
con un diametro de 3.6m y longitud de 502.4m busca abordar este problema y
alcanzar una cobertura eficiente para mejorar las operaciones mineras y cumplir

con los estandares de seguridad.

Al comparar los resultados con los antecedentes presentados, se pueden
identificar varias areas de relacion y congruencia: Los hallazgos encontrados en
esta investigacion sobre la contribucion de diferentes estaciones de ventilacion,
especialmente la estacion EVPI-04 en Cuerpos, son consistentes con la importancia
de la ubicacidn estratégica de estaciones de ventilacion destacada por varios

antecedentes, como Lozano (2019) y Vargas (2018).

Los resultados revelan que la estacion EVPI-04 en la zona de Cuerpos es
critica, contribuyendo significativamente al suministro total de aire fresco
(23.84%). Esta conclusion podria dar lugar a discusiones sobre cdmo optimizar aun
mas la eficiencia en esta estacion especifica, considerando posibles mejoras en la

distribucion del aire para maximizar la seguridad y la salud de los trabajadores.

El hallazgo de variaciones en las velocidades del aire, especialmente en la
estacion EVPI-09, plantea cuestiones cruciales para la seguridad. La discusion
podria centrarse en estrategias especificas para abordar estas variaciones, como
ajustar las velocidades para cumplir con los limites establecidos y garantizar

condiciones seguras en todas las estaciones de ventilacion.

Destacar la contribucion del 9% en términos de diferencia en la gestion
eficaz hacia un ambiente seguro y saludable proporciona una base sélida para
discutir la importancia de las practicas de gestion en la seguridad laboral y la calidad

del aire en ambientes mineros subterraneos.



86

Desde una perspectiva técnica, enfocarse en como la nueva chimenea por
Raise Boring y el ventilador de 300,000 cfm permiten un disefio integrado del
sistema de ventilacion. La compatibilidad y sincronizacién entre los componentes
resultan en una operacién mas eficiente y confiable, minimizando los problemas de
desajuste y asegurando una respuesta coordinada a las demandas cambiantes de

ventilacion.

La observacion de variaciones en las velocidades del aire, especialmente el
incumplimiento de la norma en EVPI-09, refleja la importancia de ajustar la
velocidad para cumplir con los limites establecidos. Esta preocupacion por la
velocidad del aire coincide con la discusion de Castillo (2017), donde se
implementd un nuevo sistema de ventilacion para cumplir con las necesidades

especificas de caudal.

La eleccion de la nueva chimenea con un ventilador de menor capacidad
puede discutirse desde la perspectiva de la seguridad y el cumplimiento normativo.
Al cumplir con los estandares y regulaciones establecidos, se garantiza un ambiente
seguro para los ocupantes, al tiempo que se reduce el riesgo de incidentes asociados

con el sistema de ventilacion.

La diferencia eficaz entre ingresos y salidas de aire, cumpliendo con el
limite permitido del 10%, es coherente con la importancia de una gestion eficaz del
aire viciado discutida por Gonzales y Puente (2021) y Colonia (2022). El
cumplimiento de todas las empresas con el estdndar de caudal por trabajador se
alinea con los hallazgos generales de Mamani (2019) y demuestra la preocupacion

constante por garantizar un entorno seguro y saludable.

Un enfoque técnico puede destacar la capacidad de resiliencia del sistema
seleccionado. Analizar cbmo la nueva chimenea por Raise Boring con el ventilador
de 300,000 cfm puede adaptarse eficientemente a variaciones en las condiciones
operativas o a futuras expansiones, garantiza la durabilidad y eficacia a largo plazo

del sistema de ventilacién.
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La contribucion de diversos equipos al caudal total de aire es coherente con
la discusion sobre el impacto de los equipos diésel en la ventilacion, destacada por
Castillo (2017) y Herrera (2019), comparando con el aumento al Raise Boring 131
con un ventilador de potencia de 600,000 cfm, nos proporciona elevados costos a

largo plazo sin considerar la durabilidad y eficacia del equipo.

Los costos asociados con Raise Borer 338 y el ventilador 600,000 cfm, junto
con la comparacion de costos a lo largo de 10 afios, estan en linea con la discusion
de varios antecedentes sobre estrategias de optimizacion de costos, como Lotito
(2022) y Costa y Silva (2020).

El estudio comparativo podria abordar cémo la opcidn elegida impacta en
la eficiencia energética del sistema en comparacion con el aumento de capacidad
del Raise Boring 131. Detalles sobre el consumo de energia, la eficiencia del
ventilador y las estrategias de control subrayan la contribucion de la alternativa

seleccionada a la sostenibilidad y al ahorro de recursos.

La interpretacion sobre el ahorro sustancial al construir Raise Borer 338 y
usar un ventilador de menor capacidad refleja una consideracion econémica y
operativa. Esta conclusidn esta en sintonia con la busqueda de eficiencia y ahorro

de costos mencionada por varios autores, incluidos Lotito y Costa y Silva.

Considerando los futuros aspectos, se puede profundizar en el analisis de la
fiabilidad y mantenibilidad de ambas opciones. La nueva chimenea con el
ventilador de menor capacidad puede destacarse por su disefio que facilita el
mantenimiento, reduciendo el tiempo de inactividad y asegurando un

funcionamiento continuo y confiable del sistema de ventilacion.

Los resultados obtenidos no solo respaldan, sino también amplian los
conceptos previamente discutidos en los antecedentes proporcionados, ofreciendo
una vision especifica y detallada sobre la ventilacion en el contexto de la mineria
subterranea. La atencion centrada en la eficiencia, seguridad y costos, respaldada
por la aplicacion de tecnologias especificas, refuerza la coherencia y pertinencia de

la investigacion en el panorama actual de este campo.
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Estos resultados ofrecen una contribucion valiosa al campo al proporcionar
informacion préactica y detallada que puede informar la toma de decisiones
operativas, mejorar la seguridad y salud, y guiar las estrategias financieras en el

ambito de la ventilacion en la mineria subterranea.

La comparacion entre el aumento de capacidad del Raise Boring 131 con un
ventilador de mayor capacidad (600,000 cfm) y la construccion de una nueva
chimenea con la perforacion de Raise Boring 338 junto con un ventilador de menor
capacidad (300,000 cfm) destaca la eficiencia en términos de costo-beneficio.
ofreciendo el caudal necesario a un costo significativamente inferior a lo largo de

los 10 afios, lo que hace que esta alternativa sea mas rentable.

El estudio comparativo detallada de las resistencias y pérdidas de carga en
el sistema revela que la nueva chimenea con un ventilador de menor capacidad
presenta una ventaja técnica. Esta opcion reduce las pérdidas de carga,
disminuyendo las resistencias en el conducto de ventilacion y, por ende,

optimizando la eficiencia del sistema a lo largo del tiempo.

Utilizando herramientas de modelamiento de flujos de aire, se puede
demostrar de manera técnica cdmo la nueva chimenea por Raise Boring 338 junto
con el ventilador de 300,000 cfm logra una distribuciéon uniforme del aire en
comparacién con la opcién de aumento de capacidad del Raise Boring 131. Esto
respalda la eleccion de la alternativa que garantiza condiciones de ventilacion

homogéneas en la zona cuerpos.

La implementacion de un analisis de ciclo de vida del sistema de ventilacion
respalda la opcion seleccionada desde una perspectiva técnica. Al considerar los
costos de construccion y operacion a lo largo del tiempo, se demuestra técnicamente
que la nueva chimenea por Raise Boring 338 con un ventilador de menor capacidad

es mas eficiente y sostenible desde el punto de vista técnico y financiero.

Un analisis detallado de las vibraciones y el ruido generado por cada opcion
respalda la eleccion técnica. La nueva chimenea por Raise Boring 338 con el

ventilador de 300,000 cfm puede demostrar niveles de vibracion y ruido aceptables,
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cumpliendo con los estandares de confort y seguridad en comparacion con el

aumento de capacidad del Raise Boring 131 con un ventilador de 600,000 cfm.
4.2.1. Prueba de hipotesis
4.2.1.1. Prueba de hipotesis general
Describiendo la hipdtesis general planteada en este estudio comparativo:

H1: El andlisis de los costos de comparacion de los sistemas de ventilacion
influird en la eleccion del sistema de ventilacion en la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana.

Ho: La instalacion del ventilador en comparacion con Raise Boring es mas
econdmica. Sin embargo, este beneficio se ve contrarrestado por el alto consumo
de energia del ventilador, subrayando la importancia de una evaluacién completa

del ciclo de vida.

Los métodos de prueba utilizados son el andlisis de costos iniciales y
operativos, donde se realizé la comparacion detallada de los costos asociados con
cada sistema. Obteniendo como resultados la instalacion del ventilador es méas
econdémica comparado a la perforacion Raise Boring, sin embargo es esencial
considerar el consumo de energia del ventilador para una evaluacion completa a lo

largo de su ciclo de vida.
4.2.1.2. Prueba de hipotesis especifica

De igual forma, se demostrara las hipotesis especificas identificadas en el

informe de investigacion.
A. Prueba de la primera hipotesis especifica

H1: Los costos que intervienen en la perforacion de chimenea con el equipo
de Raise Boring para el aumento de ventilacion en la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana, son menores.
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Ho: Los costos que intervienen en la perforacion de chimenea con el equipo
de Raise Boring para el aumento del caudal de aire en la zona Cuerpos son menores
a comparacion de los equipos de ventiladores.

Los métodos de pruebas utilizados fueron la simulacion y desarrollo de los
calculos de perforacion de una chimenea por Raise Boring, incluyendo un analisis
econdmico de eficiencia a largo plazo. Obteniendo como resultado de costos
incluyendo la movilizacién, instalacion del equipo, perforacion, elementos de
sostenimiento acondicionamiento de la seccion y consumo de energia, asciende a
US$/. 1,736,223.

B. Prueba de la segunda hipotesis especifica

H1: Los costos que implican en el empleo del Ventilador para el aumento

del caudal de aire en la zona Cuerpos en la U.M. Alpayana, son mayores.

Ho: Los costos de implementacion del ventilador para el aumento del

caudal de aire en la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana, son mayores.

Los métodos de pruebas utilizados fueron la comparacion de ventiladores
y métodos para aumentar el caudal de aire, analizando los costos asociados,
incluyendo la adquisicion y consumo de energia. Obteniendo como resultado el
andlisis detallado de los costos para la implementacion del sistema de ventilacion
que incluye el ventilador de (600,000 cfm), tablero eléctrico, construccion de

plataforma y caseta, asi como el consumo de energia, totaliza US$/. 2,910,058.
C. Prueba de la segunda hipétesis especifica

H1: Existe una diferencia de costos significativo con la aplicacion de los
sistemas de ventilacion por chimenea de Raise Boring y Ventilador para el aumento

del requerimiento de aire en la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana.

Ho: Existe una diferencia de US$/. 12,978,181 entre la construccion de una
chimenea por Raise Boring y la adquisicion de un ventilador para el aumento del

requerimiento de aire en la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana.
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Los métodos de pruebas utilizados se definieron variables, como los costos
de sistemas de ventilacion por Raise Boring y ventiladores analizando la
comparativa en hojas de célculo de Excel para evaluar los costos iniciales y
operativos dentro de 10 afios. Obteniendo como resultado una diferencia notable
entre estos dos sistemas de ventilacion siendo mas econémico la perforacion de la

chimenea por Raise Boring logrando un ahorro de US$/. 12,978,181.

Estas hipotesis y pruebas ofrecen una vision integral de los costos
asociados con distintos sistemas de ventilacion, subrayando la importancia de
evaluar tanto los costos iniciales como los operativos a lo largo del ciclo de vida

para tomar decisiones informadas en el contexto minero.

Ademas, la andlisis detallado de las hipétesis y pruebas resalta la
complejidad inherente a la toma de decisiones en el &mbito minero, donde la
eleccion del sistema de ventilacion no solo se basa en los costos iniciales, sino

también en los costos operativos y el consumo de energia a lo largo del tiempo.

Estos resultados no solo ofrecen una guia valiosa para la gestion financiera
en el corto plazo, sino que también enfatizan la necesidad de adoptar una
perspectiva a largo plazo al evaluar la viabilidad econdémica y la sostenibilidad de

los sistemas de ventilacién en entornos mineros.

En dltima instancia, la toma de decisiones informada se convierte en un
componente esencial para optimizar la eficiencia operativa, la seguridad y la

rentabilidad en el sector minero.
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V. CONCLUSIONES

En este estudio exhaustivo sobre ventilacion en mineria subterranea, se ha
explorado la complejidad de las operaciones mineras, considerando factores criticos
como eficiencia, seguridad y costos. Los antecedentes analizados revelan que la
ventilacidn no solo es esencial para mantener un entorno de trabajo seguro, sino que
también representa una parte significativa de los costos operativos en las minas

subterraneas.

Los resultados de la investigacion refuerzan y amplian conceptos discutidos
en antecedentes. La contribucion especifica y detallada de esta tesis radica en la
evaluacion de multiples factores, desde la eficiencia en el suministro de aire hasta
el impacto econémico de diferentes estrategias de ventilacion. La consideracion de
tecnologias especificas, como Raise Boring y ventiladores de diferentes
capacidades, proporciona una vision integral que puede orientar las decisiones en

el campo minero.

El anélisis detallado de los resultados clave destaca la importancia de
estaciones especificas de ventilacion, la gestidn eficaz de aire viciado, y la relacién
entre la capacidad de extraccion y los costos a lo largo del tiempo. Ademas, se ha
demostrado que las précticas actuales cumplen con estandares clave, como el caudal
por trabajador, y se han propuesto soluciones especificas, como la construccion de

Raise Borer 338, que podrian ofrecer ahorros sustanciales a lo largo de 10 afios.

No obstante, es vital reconocer las limitaciones de este estudio. La
generalizacion de los resultados puede verse afectada por las variaciones geologicas
y tecnologicas entre minas, y la evolucion rapida de la tecnologia minera podria
requerir actualizaciones futuras. Ademas, consideraciones como el impacto
ambiental y factores humanos podrian necesitar una exploraciéon mas profunda en

investigaciones futuras.



93

Se encontrd que en la estacion EVPI-04 (Cuerpos) es crucial, contribuyendo
con el 23.84% del ingreso total de aire fresco en la zona de Cuerpos. Y que en
EVPI-09 (Cuerpos) tiene la proporcion mas baja, contribuyendo con el 1.72%. Se
observa una variacién en las velocidades del aire, incumpliendo la norma en la

estacion EVPI-09. Al ajustar la velocidad se cumple con los limites establecidos.

La gestion eficaz reflejada en una diferencia del 9% contribuye a un
ambiente seguro y saludable. Se destaca un ahorro sustancial de $12,978,181 al
construir Raise Borer 338 y usar ventilador de menor capacidad en lugar de

aumentar la capacidad del Raise Borer 131.

Conforme se evidencia en el Anexo 03, las instalaciones y la perforacion
ejecutadas mediante el equipo de Raise Boring para la construccion de la chimenea
Raise Boring 338, con un diametro de 10 pies, establecen una conexion entre los
niveles inferiores y superiores, facilitando la ventilacion eficiente del interior de la

mina. Este método de perforacion se caracteriza por su seguridad inherente.

En resumen, esta investigacion no solo proporciona una evaluacion integral
de la ventilacion en el contexto minero subterraneo, sino que también presenta
propuestas concretas para mejorar la eficiencia y reducir costos. Este conocimiento
tiene el potencial de informar decisiones practicas y estratégicas en la industria

minera, apuntando hacia un futuro mas seguro, eficiente y sostenible.
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VI. RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos y resultados obtenidos en esta investigacion sobre
ventilacion en mineria subterranea, se formulan las siguientes recomendaciones que
buscan mejorar la eficiencia operativa, la seguridad y la gestion de costos en este

entorno especifico.

Para garantizar la seguridad y salud de los trabajadores, se sugiere
implementar un sistema de monitoreo continuo de la calidad del aire. Esto permitira
una respuesta inmediata ante cualquier desviacion de los estandares establecidos,

contribuyendo a un ambiente de trabajo méas seguro y saludable.

Dada la répida evolucion en tecnologias mineras, se recomienda una
investigacién continua sobre tecnologias emergentes en ventilacion. La adopcion
de sistemas mas avanzados podria mejorar la eficiencia y reducir costos a largo

plazo.

Dado que los equipos diésel contribuyen significativamente al caudal total,
se sugiere una actualizacion periddica de estos equipos para garantizar eficiencia y
reduccién de emisiones, lo que podria tener un impacto positivo en la calidad del

aire y los costos operativos.

Para abordar posibles impactos ambientales, se recomienda establecer un
programa de monitoreo ambiental integral. Esto permitird evaluar y mitigar
cualquier impacto negativo en el entorno circundante, contribuyendo a préacticas

mineras mas sostenibles.
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VIiIl. ANEXOS
ANEXO 1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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TIPO DE

VARIABLE

VARIABLES
INDEPENDIENTE

Comparativa

equipos.

VARIABLE

DEPENDIENTE

Analisis

variables.

de

de

costos

DEFINICION
CONCEPTUAL
caracteristicas de

Son las

equipos  considerando  sus

diferentes propiedades
provocadas por los ensayos,
datos necesarios y resultados de

prueba del método de estudio.

Son los costos que pueden
variar dependiendo de la
cantidad de bienes o servicios
mientras

de wuna empresa,

mayor sea el volumen de
produccién, mayor sera el valor

de los costos variables.

INDICADORES
Rendimiento de
equipos.

Capacidad de caudal.
Dimensiones de
caudal de aire.
Tiempo de
utilizacion.

Eficiencia de trabajo.
Costos de
adquisiciéon.  Costos
de operacion.

Costos de
mantenimiento.
Costos de insumos.

Costos de totales.

HERRAMIENTAS

Equipo de Raise
Boring.

Ventilador extractor.

Caudalimetro.
Termdmetro.
Cronémetro.

Flexometro.

DISENO
METODOLOGICO

Tipo de investigacion.

Aplicada.

Nivel de investigacion:
Experimental propositiva.
Disefio de Investigacion:
Comparativa, cuantitativa.
Poblacion:

Mineria subterranea.
Muestra:

Zona de Cuerpos.
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PROBLEMAS

1. Interrogante general

¢ Qué costos implican en la comparacién de los
sistemas de ventilacion en la zona de Cuerpos

en la U.M. Alpayana?

2. Interrogantes especificos

1. ;Qué costos determinan en la perforacién de
chimenea con el equipo de Raise Boring para
el aumento de ventilacion en la zona de

Cuerpos en la U.M. Alpayana?

2. ¢Qué diferencias de costos se obtienen en la
comparacion de los equipos de ventilacion para
el incremento del flujo de aire en la zona de
Cuerpos en la U.M. Alpayana?

3. ¢Qué diferencias de costos se obtienen en la
comparacion de los equipos de ventilacion para
el incremento del flujo de aire en la zona de
Cuerpos en la U.M. Alpayana?

OBJETIVOS

1. Objetivo general
Determinar los costos de la
comparacion de los sistemas de
ventilacion en la zona de Cuerpos
en la U.M. Alpayana.
2. Objetivos especificos
1.Establecer los costos que
intervienen en la perforacion
de chimenea con el equipo de
Raise Boring para el aumento
de ventilacion en la zona de
Cuerpos en la U.M. Alpayana.
2.Determinar los costos que
ejercen en la aplicacion del
Ventilador para el aumento del
caudal de aire en la zona
Cuerpos en la U.M. Alpayana.

3.Comparar los costos que se
obtienen en la comparacion de
los equipos para el incremento
del flujo de aire en la zona de

Cuerpos en la U.M. Alpayana.

HIPOTESIS

1. Hipotesis general

El anélisis de los costos de comparacién
de los sistemas de ventilacion influird en
la eleccion del sistema de ventilacion en
la zona de Cuerpos en la U.M. Alpayana.

2.-Hipotesis especificas

. Los costos que intervienen en la

perforacion de chimenea con el equipo
de Raise Boring para el aumento de
ventilacion en la zona de Cuerpos en

la U.M. Alpayana, son menores.

. Los costos que implican en el empleo

del Ventilador para el aumento del
caudal de aire en la zona Cuerpos en
la U.M. Alpayana, son mayores.

. Existe una diferencia de costos

significativo con la aplicacion de los
sistemas de ventilacion por chimenea
de Raise Boring y Ventilador para el
aumento del requerimiento de aire en
la zona de Cuerpos en la U.M.

Alpayana.

VARIABLES

1.Variable
independien
te

¢ Comparativa
de sistema de
ventilacion.

2. Variable

dependiente

* Analisis de
costos
variables.

INDICADORES

1.Variable
independiente

* Rendimiento de
equipos.

* Capacidad de caudal
aire.

* Dimensiones de
caudal de aire.

* Tiempo de
utilizacion.

* Eficiencia de
Trabajo.

.2. Variable

dependiente.
Costos de
adquisicion.

* Costos de
operacion.

* Costos de
mantenimiento.

* Costos de insumos.

* Costos totales.

EQ. E INST. DE
MED.

1.Equipos de
medicién

* Equipos de
Raise Boring.

Ventilador

extractor.

N

. Instrumentos

de medicion

Caudalimetro.

Termémetro.

Cronémetro.

Flexémetro.

DISENO
METODOLOGIC
o]

1.Tipo de
investigacion

* Aplicada.

Nivel de

Investigacion

N

Experimental
propositiva.
Disefio de

w

Investigacion

Comparativa,

cuantitativa.

>

Poblacion

* Minera
subterranea.

5. Muestra

* Zona de Cuerpos.




101

ANEXO 3
INSTALACION Y CONSTRUCCION DE CHIMENEA POR RAISE
BORING.

Nota: Instalacion de la plataforma Raise Boring para la perforaciéon de una
chimenea RB 338 de 10 pies de diametro en el Nivel 3.

Nota: Perforacidon descendente de la chimenea de ventilacion por Raise Boring 338
de 10 pies de diametro en el Nivel 2.
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Nota: Instalacién de la perforadora Raise Boring en la superficie, para la
perforacion de la chimenea Raise Boring 330 de 10 pies de diametro.

Nota: Perforacion del nivel superior para la construccion de la chimenea Raise
Boring 338 de 10 pies de didmetro.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 271-2024-UNAM/CO
Moquegua, 22 de abril de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Comisién Organizadora de fecha 17 de abril de 2024;
PROVEIDO N° 9030-2024 de fecha 17 de abril de 2024 emitido por la Presidencia de la Comision
Organizadora; INFORME N° 273-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha 17 de abril de 2024 emitido por la
Secretaria General; CARTA N° 028-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha 17 de abril de 2024 emitido por el
Especialista de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas y
demas documentos que escoltan el expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Peru en su articulo 18° prevé que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobiemo, académico, administrativo y econdmico, y el articulo 8°
de la Ley N° 302’2'0’,, Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades,
se ejerce de conformidad con la Constitucién y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de
su sistema académico, econémico y administrativo, asi como la administracién de sus bienes y rentas,
el-abqrar su presupuesto y aplicar sus fondos con la résponsabilidad que impone la Ley;

_ Que, de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se cred la Universidad Nacional
de Moquegua, cuyo articulo 1° dispone: “créase la Universidad Nacional de Moquegua como persona
juridica de derecho publico interno, con sede en la ciudad de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moguegua”;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion (MINEDU), constituye una Comisién
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconocido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector (...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobaci6n del estatuto, reglamentos y documentos
de gestion académica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccion y direccién hasta que se constituyan los 6rganos de gobierno que, de acuerdo a la
presente Ley, le correspondan”;

Que, mediante Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, se
reconformé la Comision Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, integrada por los
académicos: Dr. Jorge Lazaro Franco Medina, como Presidente; Dr. Edwin Molina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Vicepresidente de Investigacion;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano de gestién, direccion
y ejecucién académica y administrativa de la universidad. En el caso de la Universidad Nacional de
Moguegua; dada su_condicién y naturaleza, corresponde ejercer dicha atribucién _a la Comision
Organizadora quien hace las veces de Consejo Universitario, disposicién relacionada con la Resolucién
Viceministerial N° 244-2021-MINEDU vy sus modificatorias;

Domicilio Fiscal: Prolongacién Av., Ancash S/N - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
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Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan

los grados académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a
nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los
requisitos minimos para la obtencién del titulo. profesional, como son: el grado de Bachiller yla
aprobaci6n de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional
solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucién de Comisién Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a
través de las Resoluciones de Comision Organizadora N° 410; 453 y 890-2022 y N° 880-2023-UNAM el
cual establece los requisitos y norma los procedimientos para la obtencién de los grados académicos y
titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante la Carta N° 028-2024-GYT/UNAM-PCAS, el Especialista del Area de Grados y
Titulos, remite a Secretaria General, la relacion de dos (2) bachilleres de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de
Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios("), exigidos en el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccién
de la »Evs,_cu’elaf Profésional de ingenieria de Minas, razén por la cual la Secretaria General incluye el

expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesién de Comisin Organizadora de fecha 17 de

abril de 2024;

- Que, se ha establecido como atribucién de la Comision Organizadora de la UNAM, la facultad
de conferir los grados académicos y los titulos profesionales {...), por lo que en mérito al pedido del
Secretario General y debatido el caso en Sesién Ordinaria de fecha 17 de abril de 2024, se acor or
unanimidad conferir a' nombre de la Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la

() Articulo 122°. - Requisitos para la obtencién del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expediente con la siguiente documentacion:
a. Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha
y numero de comprobante de pago.
b.  Dos (2) fotografias de frente, tamafio pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para
garantizar la seguridad ciudadana.
¢. Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profesional, y un CD con la
version digital. .
d. Formulario de autorizacién del graduado para la publicacién de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.
e. Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de
3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General, adjuntando los siguientes documentos:

a. Copia del acta de sustentacién indicando la modalidad de obtencién del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de
Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberan ser refrendados por los
responsables a cargo.
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/ll... Resolucién de Comision Organizadora N° 271-2024-UNAM/CO

modalidad de la Sustentacién de Tesis, a dos (2) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Minas de la Universidad Nacional de Moquegua;

Estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la Constitucion
Politica del Pery; la Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normativo denominado: “Disposiciones
para la Constitucion y Funcionamiento de las Comisiones Organizadoras de las Universidades Publicas en
proceso de Constitucion”, aprobado mediante la Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU vy sus
modificatorias, y en la Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU, asi como en el Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua y deméas normas concordantes;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO DE MINAS, por la modalidad de Ia Sustentaci()n de Tesis, a los Bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ing'enien’a’y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, que se consigna en el listado siguiente: "

1. JOSE LUIS RAMOS APAZA
TESIS : ‘PREDICCION DE DESLIZAMIENTO MEDIANTE EL MONITOREO
GEOTECNICO CON RADARES DE LA ZONA FASE 01 NORTE DE LA UNIDAD
MINERA QUELLAVECO”.
2. PAULO PATRICIO LA TORRE PALOMINO

TESIS 1 “ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS COSTOS DEL SISTEMA DE VENTILACION
' .~ EN LA ZONA CUERPOS DE LA U.M. ALPAYANA”.

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar los Diplomas correspondientes para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Mogquegua, para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de
los grados y titulos en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucién a todés las instancias y
dependencias administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su
conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

_ ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacién
dela presente Resolucién en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

/REGISTRESE, COMUNIQUESE, CUMPLASE Y ARCHIVESE.__

/

L . (i M ....... Qoo T
-AZARCFRANCQ MEDINA 3 @EMHHUAN QUISPE
1 ,isig'me:ganizado A\ - Sétretario General
Universidad Nacional de Moquegua Wy iversidad Nacional de Moquegua
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