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cfm: Cubic Feet per Minute
CIEMSA.: Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A.
D.S. Decreto Supremo
EM: Energia y Minas
TWA: Time Weighted Average (Media moderada en el tiempo)
U.M.: Unidad Minera
O2: Oxigeno
CO: Monoxido de carbono
COz: Dioxido de carbono
NO:: Dioxido de nitrogeno
ppm: Partes por millén
n: Tamafio de muestra
N: Tamafio de poblacién
e: Error permisible
p: Probabilidad favorable
q: Probabilidad desfavorable
Z: Nivel de confianza
o Margen de error
P: Valor de significancia
m>/min: Metros cubicos por minuto
m/min: Metros por minuto
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Art.: Articulo
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RESUMEN

El estudio aborda el problema de la recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula
5 de la Unidad Minera Las Aguilas — CIEMSA, generado por un disefio inadecuado del
sistema de ventilacion que afecta la distribucion del flujo de aire. El objetivo general es
determinar el redisefo del sistema de ventilacion permita el control de la recirculacion de
aire en dichas labores. La investigacion es de tipo aplicada, ya que propone una solucion
directa al problema identificado. Presenta un alcance descriptivo y un enfoque
cuantitativo. La poblacion es finita y se emplea un muestreo no probabilistico por
incidencia. La recoleccion de datos se realizd6 en campo mediante monitoreos de
velocidad de aire. Como resultado del analisis del sistema de ventilacién actual, se
corrobora que este presenta deficiencias significativas, evidenciandose una cobertura de
solo 38 % del caudal de aire requerido y la presencia de recirculacion de aire en diversas
labores. Ante esta situacion, se realizo el redisefio del sistema de ventilacion mediante el
software Ventsim, logrando un incremento significativo del caudal de ingreso hasta
alcanzar 17 732 cfm, valor que permite cubrir adecuadamente la demanda de aire de la
mina. Asimismo, el balance de aire del sistema redisefiado muestra un valor de 1,48 %,
en contraste con el balance del sistema actual de —38 %, el cual no cumple con el rango
permitido de +10 % establecido por la normativa. Estos resultados demuestran que el
redisefio del sistema de ventilacion permite controlar eficazmente la recirculacion de aire.
En conclusion, el redisenio del sistema de ventilacion optimiza el flujo de aire y garantiza

un control adecuado de la recirculacion en las labores de la veta Ursula 5.

Palabras Clave: Balance, control, redisefiar, recirculacion, sistema, ventilacion.
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ABSTRACT

The study addresses the problem of air recirculation in the workings of the Ursula 5 vein
at the Las Aguilas Mining Unit — CIEMSA, caused by an inadequate ventilation system
design that adversely affects airflow distribution. The main objective is to determine how
the redesign of the ventilation system enables the control of air recirculation in these
workings. This research is applied in nature, as it proposes a direct solution to the
identified problem. It has a descriptive scope and a quantitative approach. The population
is finite, and a non-probabilistic incidence sampling method is employed. Data collection
is carried out in the field through air velocity monitoring. As a result of the analysis of
the current ventilation system, significant deficiencies are confirmed, evidenced by an
airflow coverage of only 38% of the required air quantity and the presence of air
recirculation in several mine workings. In response, the ventilation system is redesigned
using Ventsim software, achieving a significant increase in intake airflow, reaching
17,732 ctm, which adequately satisfies the mine’s air demand. Furthermore, the air
balance of the redesigned system records a value of 1.48%, compared to —38% for the
existing system, which fails to comply with the +£10% range established by regulations.
These results demonstrate that the ventilation system redesign effectively controls air
recirculation. In conclusion, the redesigned ventilation system optimizes airflow and

ensures adequate control of air recirculation in the workings of the Ursula 5 vein.

Keywords: Balance, control, redesign, recirculation, system, ventilation.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ventilacidon en una operacion subterranea es un elemento fundamental para
asegurar condiciones de trabajo seguras y eficientes. En la Unidad Minera Las Aguilas,
particularmente en las labores de la veta Ursula 5, se ha identificado un problema de
recirculacion de aire que compromete el desempenio del sistema de ventilacion. Los
controles y monitoreos realizados evidencian un desequilibrio en el balance de aire de
ingreso y salida, situacion que confirma la presencia de recirculacion. Este fendmeno
reduce la calidad del aire disponible e incrementa la acumulacion de gases nocivos,

generando riesgos operativos y afectando las condiciones de seguridad dentro de la mina.

El problema se origina principalmente por las deficiencias del disefio actual del
sistema de ventilacion. Entre las causas identificadas se encuentra la ubicacion
inadecuada de una labor destinada a la salida de aire, asi como la ausencia de elementos
de control como puertas, bloqueos y tapones, que evitan la recirculacion entre labores. A
ello se suma un caudal de ingreso insuficiente, incapaz de cubrir el requerimiento real de
aire. En conjunto, estos factores generan una inestabilidad en el sistema de ventilacion,

favoreciendo la recirculacion y afectando las condiciones de operacion en la mina.

Si esta situacion persiste, las operaciones de la mina continuardn viéndose
afectadas, generando riesgos a la salud del personal y al incumplimiento de la normativa
de seguridad. Ademas, esta condicion limita la capacidad de la empresa para desarrollar
sus actividades de manera adecuada y compromete directamente la seguridad y bienestar

de quienes laboran en interior mina.
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Ante esta problematica, se hace necesaria la implementacion de un redisefio del
sistema de ventilacion que permita optimizar el flujo de aire, controlar la recirculacion y

asegurar el funcionamiento adecuado del sistema en las labores de la veta Ursula 5.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Pregunta general

(Como es el redisefio del sistema de ventilacion para el control de la
recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera Las

Aguilas — CIEMSA?
1.2.2. Preguntas especificas

e Cudl es la condicion actual del sistema de ventilacion en relacion con la
recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera
Las Aguilas — CIEMSA?

e Coémo es el rediseno del sistema de ventilacion para la optimizacion del
control de la recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la
Unidad Minera Las Aguilas — CIEMSA?

e /Cudl es el balance del redisefio que demuestra el control de la
recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera

Las Aguilas — CIEMSA?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general
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El redisefo del sistema de ventilacion permite el control de la recirculacion
de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera Las Aguilas —

CIEMSA.
1.3.2. Hipotesis especificas

e Elsistema de ventilacion actual permite recircular el aire en las labores de
la veta Ursula 5 de la Unidad Minera Las Aguilas — CIEMSA.

e El redisefio del sistema de ventilacion permite optimizar el control de la
recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera
Las Aguilas — CIEMSA.

e Elbalance del redisefio nos demuestra el control de la recirculacion de aire
en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera Las Aguilas —

CIEMSA.
1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Determinar el redisenio del sistema de ventilacion para el control de la
recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera Las

Aguilas — CIEMSA.

1.4.2. Objetivos especificos
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e Evaluar el sistema de ventilacion actual para la identificacion de la
recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera
Las Aguilas — CIEMSA.

e Redisenar el sistema de ventilacion para la optimizacion del control de la
recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera
Las Aguilas — CIEMSA.

e Demostrar con el balance del redisefio el control de la recirculacion de aire
en las labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera Las Aguilas —

CIEMSA.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica por la problematica identificada en las
labores de la veta Ursula 5 de la Unidad Minera Las Aguilas — CIEMSA, donde se
evidencia la presencia de recirculacion de aire, situacion que afecta directamente la
eficiencia del sistema de ventilacion, compromete las condiciones de seguridad y salud

de los trabajadores.

El estudio resulta necesario debido a que el disefio actual del sistema de
ventilacion presenta deficiencias, tales como un inadecuado balance de aire, insuficiente
caudal de ingreso y una deficiente direccion del flujo, lo que genera recirculacion de aire
en diversas labores. Frente a esta situacion, se plantea el redisefio del sistema de
ventilaciéon como una alternativa técnica viable para corregir estas deficiencias y lograr

un control efectivo de la recirculacion.

Desde el punto de vista practico, los resultados de esta investigacion permiten

optimizar el sistema de ventilacion y controlar la recirculacion de aire, contribuyendo a
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generar condiciones de trabajo mas seguras, eficientes y acordes con la normativa vigente.
La mejora en la circulacion del aire influye positivamente en la productividad, el balance
de aire dentro de un margen de £10 % de acuerdo a la normativa y una cobertura de aire

adecuado.

Finalmente, se estima que el redisefio propuesto del sistema de ventilacion
beneficie directamente a la empresa CIEMSA, al 4rea de operaciones y a todo el personal
que labora en interior mina, al proporcionar una base técnica soélida para la toma de
decisiones, la planificacion de mejoras futuras y la gestion eficiente en las labores del

sistema de ventilacion en la veta Ursula 5.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Marrufo (2023), en su estudio de investigacion plantea como objetivo determinar
un nuevo sistema de ventilacion que optimice la dilucion de gases nocivos en la mina
Cruz de Oro. Su estudio se enmarca en una investigacion de tipo descriptivo y aplicado,
la recoleccion de datos se base en las velocidades de aire en las labores. Como resultado,
la implementacion del nuevo sistema de ventilacion reduce significativamente la
recirculacion de aire presente en el nivel 4 460, especialmente entre la rampa Carmen, la
galeria 13 y la galeria 12. En sus conclusiones, el autor sefiala que el diagndstico inicial
evidencia un caudal de ingreso de 165 175 cfm frente a un requerimiento de 178 629 cfm,
obteniendo una cobertura del 92,5 %, valor inferior al 100 % requerido para asegurar

condiciones adecuadas de ventilacion.

Velazco (2022), en su investigacion, plantea como objetivo redisefiar el sistema
de ventilacion para su optimizacion en mineria mecanizada, partiendo del analisis de los
balances de aire de ingreso. La metodologia aplicada corresponde a un alcance
exploratorio con enfoque experimental, sustentada en la recoleccion de datos mediante la
medicion directa de velocidades del aire. Como resultados, se presentan los balances de
aire en los distintos circuitos evaluados; en el circuito 1 Margot-Farallon se registro un
2,5 %, en el circuito 2 Catuva un 6,6 %, en el circuito 3 Flor de Loto-Esperanza-Gayvo
un 1 %, y en el circuito 4 Abra-Yanco un 4,8 %. El estudio concluye que es necesario
redisefiar el sistema de ventilacion, ya que el requerimiento total de aire es de 1 006 468

cfm, mientras que el sistema actual solo proporciona 256 235 cfm, evidenciandose un
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déficit del -75 %. Es necesario actualizar el balance de aire, incorporando todas las
chimeneas y bocaminas que influyen en el sistema, y sefiala que la correcta
implementacion del nuevo circuito permite eliminar la recirculacion, estableciendo rutas

definidas tanto para el ingreso de aire fresco como para la evacuacion del aire viciado.

Quispe (2021), plantea como objetivo mejorar el sistema de ventilacion en la zona
Consuelo I del nivel 2 296 mediante un nuevo disefio desarrollado con el software
Ventsim Design, en la Unidad Minera Alpacay de la Compainia Minera Yanaquihua
S.A.C. El estudio presenta un enfoque descriptivo con alcance correlacional, y la
recoleccion de datos se realiza con el mapeo del flujo y caudal de aire. Como resultado,
el nuevo sistema de ventilacion compuesto por dos circuitos alcanza una eficiencia del
62,1 %, considerada un escenario 6ptimo de operacion para esta zona. En conclusion, el
redisefio implementado con Ventsim Design mejora la cobertura de aire fresco, corrige el
déficit del 41 % y permite reactivar las labores paralizadas que requerian en conjunto 44

500 cfm de aire fresco, logrando incluso una cobertura adicional del 9,20 %.

Llacho y Vargas (2020), desarrollan una investigacion cuyo objetivo es analizar
un nuevo circuito integral y el balance de ventilacion en la chimenea 04 Pablo, empleando
para ello el mapeo del flujo de aire, asi como planos isométricos, unifilares y la
identificacion de los puntos de ingreso y salida del aire. Su estudio se enmarca en una
metodologia cuantitativa y descriptiva, con un disefio no experimental, utilizando como
técnicas de recoleccion de datos el andlisis documental y la observacion directa. Los
resultados evidencian que, sin la construccion de la chimenea 04, la cobertura de
ventilacion alcanzaba inicamente el 33 %, lo que generaba un déficit de 359 483 cfm, sin
embargo, tras la implementacion de la chimenea 04 y la mejora en las tomas de aire

exteriores, la cobertura de caudal aumentd a 102 %, generando incluso un superavit de
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ventilacion. Los autores concluyen que la culminacién de la chimenea 04, junto con la
instalacion de dos ventiladores de 150 000 cfm, permitié incrementar la cobertura hasta
102 %, lo que se traduce en mejores condiciones laborales y ambientales dentro del 4rea

de estudio.

Andia (2019), plantea en su investigacion el objetivo de disefiar chimeneas para
optimizar la ventilacion en los niveles 1 790 y 2 050 de la veta Paula. Su estudio de
investigacion, tiene un enfoque cuantitativo. Los resultados muestran la importancia de
desarrollar el disefio de chimeneas convencionales que permiten mejorar
significativamente las condiciones de ventilacion en ambos niveles, alcanzando un
incremento de caudal de 63 000 cfm. Concluye que la construccion de estas chimeneas
mejora las condiciones ambientales en la zona Paula y permite cubrir adecuadamente el

requerimiento de aire.

Mamani (2019), en su investigacion plantea como objetivo evaluar las
deficiencias del sistema de ventilacion de la Unidad Operativa Pallancata y elaborar el
estudio y disefio del sistema de ventilacion, con el fin de determinar el caudal de aire
necesario para lograr una ventilacion adecuada. Su metodologia se enmarca en un enfoque
descriptivo y correlacional. Como resultado, propone que la alternativa mas eficiente para
mejorar el sistema de ventilacion es la instalacion de ventiladores de 150 000 cfm, ya que
esta configuracion permite alcanzar una cobertura del 101 %, obteniéndose un caudal de
ingreso de 479 822 cfm y un caudal de salida de 477 651 cfm, frente a un requerimiento
de 476 789 cfm. Asimismo, concluye que el sistema de ventilacién original presenta
deficiencias significativas, puesto que la demanda de aire es de 421 208 cfm, mientras
que el suministro disponible es solo de 230 407 cfm, alcanzando apenas el 56 % del caudal

requerido. Para implementar un sistema de ventilacion Optimo, el autor sefala la
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necesidad de realizar un estudio que permita diversas alternativas de ventilacion y

seleccionar la mas adecuada para satisfacer los requerimientos operativos.

Duran (2018), desarrolla una investigacion cuyo objetivo es disefiar un sistema de
ventilacion adecuado para la Mina Colquijirca, con la finalidad de mejorar las
condiciones ambientales del lugar de trabajo. Su estudio es de tipo descriptivo, con un
enfoque cuantitativo y cualitativo, y emplea como técnicas de recoleccion de datos la
revision de informacidn existente y los monitoreos directamente realizados en campo.
Los resultados muestran que es importante la comunicacion de las chimeneas
convencionales de los tajeos con los niveles superiores, asi como ejecutar dos chimeneas
principales de ventilacion hasta superficie, con el fin de mejorar el flujo de aire en todo
el sistema. El autor concluye que la cobertura actual, equivalente al 66,43 %, evidencia
una deficiencia significativa, y que para alcanzar una cobertura del 100 % es necesario

establecer la comunicacion entre dichas chimeneas.

Soncco (2016), desarrolla su tesis con el objetivo de determinar un nuevo sistema
de ventilacién que permita diluir adecuadamente los gases en la U. M. Untuca, Sandia —
Puno. El estudio utiliza un disefio descriptivo y aplicado, y la recoleccion de datos se
realiza mediante el método de barrido, técnica que permitid obtener las velocidades de
aire en las labores. Como resultado, se propone un nuevo disefio del sistema de
ventilacion modelado con el software Ventsim Visual, en el cual se simula el subsistema
I y IIT correspondientes a las zonas de explotacion. En sus conclusiones, el autor sefiala
que el nuevo disefio cumple con las necesidades de dilucion de gases nocivos; en el
subsistema I se requiere un caudal de 76 137 cfm y se obtiene una cobertura del 105,68

%, mientras que en el subsistema III el requerimiento es de 95 315 cfm, logrando una

cobertura del 106,59 %.
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Ccoropuna (2013), en su tesis, plantea como objetivo disefiar un circuito de
ventilacion que permita reducir las altas temperaturas presentes en los niveles inferiores
de la veta Mercedes 2, perteneciente a la Unidad Minera San Juan de Chorunga. Su
investigacion emplea una metodologia descriptiva y correlacional, basada en la toma de
datos mediante monitoreos de velocidad del aire y temperatura en los puntos establecidos.
Como resultado, se determin6 que la alternativa mas adecuada era construir y conectar la
chimenea 7 413, destinada al desfogue de aire viciado de la zona Mercedes 2 hacia el
circuito superior existente, lo que permitié disminuir la temperatura ambiental e
incrementar el caudal en un 35.33 %. Se concluye que la intervencidon propuesta logrd
reducir efectivamente la temperatura y aumentar el caudal de ventilacion, aunque estos
resultados dependen de la correcta ejecucion de labores que faciliten una circulacion de

aire mas eficiente.

Gutiérrez (2010), desarrolla un estudio cuyo objetivo es construir un modelo de
ventilacion de aire para mineria subterrdnea que permita evaluar técnica y
econdmicamente un sistema de recirculacion controlada de aire, aplicando una
metodologia similar a la propuesta por McPherson. El resultado muestra que la
investigacion aborda practicamente los escenarios y aspectos posibles relacionados con
la recirculacion controlada, superando incluso los alcances planteados para el caudal de
aire requerido para la mina, tanto en el sistema convencional como en la alternativa con
recirculacion, reduciendo de 158 975 cfm a aproximadamente 127 270 cfim,
representando una disminucién del 20 %. Se concluye que la recirculacion controlada
ofrece una oportunidad significativa de optimizacion, ya que permite reducir el caudal de
aire de entrada. De hecho, una disminucion del 20 % en el caudal de ingreso genera una
reduccion del 51,2 % en los costos energéticos relacionados con la inyeccion y extraccion
de aire entre superficie y el nivel de ventilacion.
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2.2. MARCO TEORICO

En esta seccion, como parte del capitulo seran tomadas como bases tedricas las
definiciones y conceptos referentes a los componentes influyentes en la realizacion de un
adecuado estudio y analisis de redisefio de un sistema de ventilacion que tenga influencia
significativa en mejorar las condiciones ambientales en las labores de la veta Ursula 5 de

la unidad minera Las Aguilas - CIEMSA.

2.2.1. Aire de la atmosfera

El aire de la atmosfera es la mezcla de diferentes gases como muestra la

tabla 1. La composicion de este elemento esencial de la vida estd compuesta por:

Tabla 1

Aire en la atmosfera

Gas % de Volumen
Nitrogeno (N») 78.08%
Oxigeno (02) 20.95%
Dioxido de Carbono (CO») 0.03%
Argon (Ar) 0.93%
Otros gases (Helio, Kriptoén, neon, etc.) 0.01%

Nota: Datos de estandar atmosférico ISO 2533
2.2.2. Aire de mina

El aire dentro de la mina experimenta modificaciones en su composicioén
debido a la mezcla de diversos gases y vapores, los cuales se originan
principalmente por los gases emitidos durante las voladuras (Yanes, 1993). El aire
atmosférico al ingresar por las bocaminas y chimeneas se convierte en aire de
mina, siendo denominado como aire fresco y cambiando durante el trayecto del

circuito de ventilacion pasando a ser un aire contaminado o viciado.
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2.2.3. Gases de mina

Los gases de mina son producto por las actividades realizadas en mina las
cuales son por el uso de explosivos, la combustion de equipos diésel, gases de

estratos y asimismo por la respiracion humana siendo estos lo siguientes:

2.2.3.1. Dioxido de carbono (CO>)

Es un gas incoloro e inodoro, con un ligero sabor acido, que se
genera durante la descomposicion de la madera, la disolucion de rocas
carbonatadas por aguas acidas, el uso de explosivos y la combustion de
motores diésel. De acuerdo a lo establecido por el D.S. N° 024-2016-EM
del anexo 15 el limite de exposicién ocupacional por el tipo TWA es de 5

000 ppm durante una jornada de 8 horas de trabajo.

2.2.3.2. Monéxido de carbono (CO)

Es un gas incoloro, sin sabor e inodoro, con baja solubilidad en
agua, y constituye la principal causa de muertes en incidentes mineros. Se
origina por la combustion incompleta de motores de combustion interna y
por los gases liberados tras el uso de explosivos. De acuerdo a lo
establecido por el D.S. N° 024-2016-EM del anexo 15 el limite de
exposicion ocupacional por el tipo TWA es de 25 ppm durante una jornada

de 8 horas de trabajo.

2.2.3.3. Diodxido de nitrogeno (NO2)

Es un gas irritante de color pardo rojizo generado por detonaciones

o combustiones incompletas de explosivos, asi como por los gases de
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escape de motores diésel. De acuerdo al D.S. N° 024-2016-EM del anexo
15 el limite de exposicion por el tipo TWA es de 3 ppm en una jornada de

8 horas de trabajo.

2.2.3.4. Metano (CHa)

Es un gas sin color, olor ni sabor, extremadamente inflamable
debido a su capacidad para generar mezclas explosivas con el aire, las
detonaciones de metano han provocado numerosas fatalidades. De acuerdo
al D.S. N° 024-2016-EM del anexo 15 el limite de exposicion ocupacional

es de 5 000 ppm en el tipo Techo C.

Los conceptos presentados en el marco teodrico de didoxido de carbono,
monoxido de carbono, didxido de nitrégeno y metano, corresponden al contenido

de (Yanes, 1993).

2.2.4. Ventilacion de mina

2.2.4.1. Ventilacion Natural

Para que la ventilacién natural funcione adecuadamente, debe
haber una diferencia de niveles entre las bocaminas de ingreso y de salida
como muestra la figura 1. Sin embargo, mas que la profundidad de la mina,
lo determinante es el intercambio termodinamico entre el exterior y el
interior. El calor incorporado al sistema se convierte en energia de presion,
capaz de generar movimiento de aire, ya que el aire caliente empuja al aire
frio y produce la circulacion. Puesto que la ventilacion natural es un

proceso variable y fluctuante, no debe emplearse como el tnico método
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8

seguro y confiable de ventilacion en ninguna operacidn minera

subterranea.

Figura 1

Ventilacion natural

CHIMENEA-SALIDA ‘

AIRE ®
BOCAMINA-ENTRADA

Nota: Representacion grafica de un sistema de ventilacion natural - Andrade (2008)

2.2.4.2. Ventilacion mecanica

La ventilacion mecénica se entiende como el conjunto de sistemas
que, mediante el uso de ductos y ventiladores complementarios, permiten
ventilar zonas especificas o de acceso limitado dentro de la mina
subterranea. Estos sistemas operan utilizando circuitos destinados al
suministro de aire fresco y a la extraccion del aire contaminado, ambos

provenientes del sistema general de ventilacion.

Los conceptos teoricos desarrollados en los subtitulos de
ventilacion natural y ventilacion mecanica se basan en los planteamientos

expuestos por (Andrade, 2008).

2.2.4.3. Sistema de ventilacion
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Sistema impelente: El ventilador genera una presion positiva
constante dentro del ducto, impulsando aire fresco desde la galeria
principal hacia la zona de trabajo como se muestra en la figura 2. El aire
contaminado se dispersa mediante el desvio del flujo de retorno, producto
de la diferencia de presion originada por el ingreso del aire limpio al area
de labor. El ventilador debe ubicarse a 10 metros de la interseccion para

evitar la recaptacion del aire e impedir su recirculacion dentro del sistema.

Figura 2

Esquema del sistema impelente

Ingreso de
——— Flujo de Aire

a
W

o

Ventilador impelente ——

T
Anomas de Ducto de aire g
15 metros ‘\ p=} ﬂ
s
i i
— 1
, @ << =|
Frente Ciego
N N
Salida de

Flujo de Aire

Nota: El ventilador capta el aire y mediante una manga, lo dirige al frente de trabajo la

cual no debe ubicarse a mas de 15 metros. - Workplace Safety North (2013)

Sistema aspirante: Este método empleado en la ventilacion auxiliar
utiliza un ventilador de extraccion junto con ductos rigidos o reforzados
con espiral, ver figura 3. El aire contaminado del frente ciego es retirado

por un ventilador aspirante, que lo conduce a través del ducto instalado
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hasta la galeria principal, donde finalmente es descargado o evacuado

hacia el exterior.

Figura 3

Esquema del sistema aspirante

T~
a e
/ / . / Iyl /
FrenteCi:gc @ <::I <::I <:I
. (LI a1
v N = s
2o mas e Ducto rigido —
de aire - B
Ventiladoraspirante\—; /
/N
|4 0
\r_.,/

salida de
Flujo de Aire

Nota: El ventilador capta el aire a través de una manga rigida ubicada a una distancia no

mayor a 5 metros del frente de trabajo - Workplace Safety North (2013)

Sistema combinado: Este método combina las funciones de los
sistemas impelente y aspirante, y se emplea especialmente en galerias
ciegas de gran longitud, como muestra la figura 4. Se ubica un ventilador
en la galeria principal, donde existe una ventilacion adecuada, para
impulsar aire fresco a través del ducto hacia la zona de trabajo. Ademas,
se instala un ducto junto con un ventilador extractor a lo largo de la galeria

en desarrollo, con el proposito de capturar y retirar el aire de retorno.
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Figura 4

Esquema del sistema combinado

Ingreso de
Flujo de Aire

wy P

ol

Ventilador impelente 7

A no mas de Ducto de aire — U
I '9 metros ) P
f 1
— v
<:'E|
Frente Ciego
Ducto rigido4 Ventilador J
de aire aspirante
1111
Salida de

Flujo de Aire

Nota: En el sistema combinado se utilizan dos ventiladores, uno impelente y otro
aspirante, en este caso, se prescinde del uso de cortina, ya que la aspiracion se realiza

mediante una manga rigida. - Workplace Safety North (2013)

Los conceptos del marco tedrico redactados con el sistema de
ventilacion, especificamente los sistemas impelente, aspirante y

combinado, se fundamentan en lo mencionado por (Hurtado, 2019).

2.2.5. Ventiladores

Un ventilador es una maquina rotativa que transfiere energia al aire,
creando una diferencia de presion capaz de producir un flujo constante. En mineria
estos equipos tienen la funcidén de desplazar el aire por las galerias para asegurar
condiciones apropiadas de trabajo tanto para el personal como para la maquinaria,
aportando refrigeracion, renovacion del aire y control del polvo. Por lo general,

estos dispositivos operan mediante un motor eléctrico.
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2.2.6.

2.2.5.1. Ventiladores centrifugos

Los ventiladores centrifugos impulsan el aire hacia afuera en
direccion radial, modificando su trayectoria usualmente en un angulo de
90°. Se distinguen por producir presiones elevadas, aunque mueven un

volumen de aire menor en comparacion con los ventiladores axiales.

2.2.5.2. Ventilador axial

Los ventiladores axiales estan construidos para desplazar el aire en
direccion paralela al eje del rotor, es decir, de manera axial. Funcionan
mediante un rotor equipado con un niimero variable de alabes, los cuales
pueden presentar un dngulo de inclinacién fijo o ajustable. Estos alabes
estan unidos al cubo, que es el componente encargado de transferir la

energia proveniente del eje del motor.

Los conceptos tedricos mencionados en los ventiladores, los
ventiladores centrifugos y axiales, se fundamentan en lo descrito por

(Hurtado, 2019).

Ventiladores segun su clasificacion

2.2.6.1. Ventiladores principales

Son ventiladores de alta potencia y gran capacidad de caudal,
disefiados para suministrar aire a toda la operaciéon a nivel general.
Usualmente son equipos axiales instalados en superficie, aunque también
es posible colocarlos en el interior de la mina. Pueden configurarse como

un solo equipo o como varios ventiladores trabajando en paralelo, segun
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las necesidades de ventilacion. Su funcionamiento puede darse tanto en

modo de extraccion como de inyeccion de aire.

2.2.6.2. Ventiladores secundarios

Los ventiladores secundarios generalmente son ventiladores
axiales de menor tamafio que los ventiladores principales, instalados en un
punto subterraneo que permita ayudar al ventilador principal a reforzar el
manejo del caudal y la presion del aire. Su uso se vuelve necesario a
medida que las labores mineras se profundizan y aumentan las resistencias

que los ventiladores principales deben superar.

2.2.6.3. Ventiladores auxiliares

Normalmente corresponden a ventiladores axiales de dimensiones
mas reducidas que los principales, utilizados para impulsar el aire a través
de labores extensas. Su funcion es complementar el control del caudal y la

presion conforme las labores avanzan en profundidad.

Los conceptos tedricos mencionados referente a los ventiladores
principales, secundarios y auxiliares se basan en lo propuesto por

(Hurtado, 2019).

2.2.7. Curva de un ventilador

Los ventiladores se caracterizan por sus curvas de operacion, las cuales
representan el conjunto de puntos que describen su comportamiento durante el
funcionamiento. Cada angulo de ajuste de los alabes genera una curva diferente.

La figura 5, representa el punto donde la curva caracteristica del ventilador
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intercepta con la curva de resistencia del circuito corresponde al punto de

operacion del ventilador (Zitron, 2009).

Figura §

Curva caracteristica de un ventilador

Po

Y

Q o CAUDAL

Nota: Representacion de la curva de un ventilador - Zitrén (2009)

2.2.8. Requerimiento de aire segiin normativa peruana

El calculo del requerimiento de aire se efecttia conforme a lo establecido
en el D.S. N.° 024-2016-EM, especificamente segun lo dispuesto en el articulo

252 y en el Anexo 38.
2.2.8.1. Caudal requerido por el numero de trabajadores (Qrr)

El caudal de aire para el personal se considera a partir de la guardia
mas numerosa tomandose como referencia la tabla 2, que representa el

volumen de aire por persona segun la altitud de la mina de acuerdo al art.
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247. Asimismo, se emplea la formula 1 establecido en el anexo 38 de la

normativa peruana.
Qrr =F*N (1)
Donde:

Qrr . Caudal total para niimero de trabajadores (m*/min).

F : Caudal minimo por persona de acuerdo al art. 247.
N : Numero de trabajadores de la guardia mas numerosa.
Tabla 2

Cantidad de aire necesario por hombre de acuerdo m.s.n.m.

Altitud Incremento % Volumen de aire
1500 msnm 3 m*/min
1500 a 3000 msnm 40 % 4 m*/min
3000 a 4000 msnm 70 % 5 m*/min
4000 msnm 100 % 6 m>/min

Nota: Art. 247 del D.S. N° 024-2016-EM

2.2.8.2. Caudal requerido por el consumo de madera (Qma)

El caudal de aire necesario por consumo de madera se determina
en funcion de la produccion expresada en toneladas y del factor de
consumo indicado en la tabla 3, de acuerdo con lo establecido en el articulo
252 literal d. Para el célculo se aplica la formula 2 correspondiente al anexo

38 de la normativa peruana.

QMa =Tx*u (2)

Donde:

Qma @ Caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min).
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u : Factor de produccion, del literal d) del art 252.
T : Produccion en toneladas métricas himedas por guardia.
Tabla 3

Factores de produccion por consumo de madera

Consumo de Madera (%) Factor de Produccién (m3/min)
<20 0.00
20 a40 0.60
41a70 1.00
> 70 1.25

Nota: Art. 252 del D.S. N° 024-2016-EM

2.2.8.3. Caudal requerido por temperatura (Qre)

Para determinar el caudal requerido por temperatura, se toma como
referencia una velocidad minima de 20 m/min cuando las temperaturas no
superan los 24 °C. En caso de exceder dicho valor, se aplica una velocidad
de 30 m/min, conforme a lo estipulado en el articulo 252, literal d, tal como
se presenta en la tabla 4. Para el célculo final, se utiliza la férmula 3

correspondiente establecida en el anexo 38 de la normativa peruana.

Qre =V *A* N .. (3)
Donde:
Qre  : Caudal por temperatura (m3/min).
Vi  : Velocidad minima.
A : Area de la labor promedio.
N : Numero de niveles con temperatura mayor a 23 °C.
40
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Tabla 4

Velocidad minima a considerar por temperatura

Temperatura seca (C°) Velocidad Minima (m/min)
<24 0.00
24 229 30.00

Nota: Art. 252 del D.S. N° 024-2016-EM

2.2.8.4. Caudal requerido por consumos de explosivos (Qkx)

Para determinar el caudal de aire requerido por uso de explosivos,
se toma en cuenta el drea promedio de las labores, la velocidad minima de
ventilacién de 20 m/min y el nimero de niveles en los que se ejecutan las
voladuras. Finalmente, el calculo se realiza aplicando la féormula 4

establecida en el anexo 38 de la normativa peruana.

Qpy =AxV xN . (4)
Donde:
Qex : Caudal de aire requerido por consumo de explosivo
detonado (m*/min).
A : Area promedio de labores.
A% : Velocidad minima requerida segun norma.
N : Numero de niveles en voladura.

2.2.8.5. Caudal requerido por fugas (Qru)

Para el calculo por fuga se toma la suma de los caudales anterior, y
se considera el quince por ciento de este, conforme a las férmulas 5y 6
establecida en el anexo 38 de la normativa peruana.
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Qr1 = Qrr + Quya+t Qre .. (5)
Qr1 : Sumatoria de caudal requerido
Qru = 15% * Q1 .. (6)

2.2.8.6. Caudal total (Qro)

El caudal total se halla con la sumatoria de caudales, mas el caudal
por fugas, conforme a la férmula 7 establecida en el anexo 38 de la

normativa peruana.

Qro = Q11 + Qpy .. (7)

El D.S. N.° 024-2016-EM en su Anexo 38 en el punto 2, establece
que el caudal total de aire para la operacion debe calcularse aplicando las
formulas correspondientes y posteriormente compararse con el caudal total
y caudal requerido por consumo de explosivos. Una vez obtenidos ambos
valores, se debe considerar como requerimiento total de aire aquel que

caudal que resulte mayor.

Los criterios expuestos en el marco teodrico relacionados con el
requerimiento de aire caudal requerido por nimero de personas, consumo
de madera, temperatura, uso de explosivos, fugas y caudal total se

fundamentan en lo establecido por el (D.S. N° 024-2016-EM, 2016).

2.2.9. Software utilizado para el disefio

2.2.9.1. Ventsim Design
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Ventsim ofrece un conjunto de herramientas integradas que
permiten analizar el flujo de aire, la transferencia de calor, la dispersion de
contaminantes y los aspectos econdmicos asociados a la ventilacion en
mineria. Aunque antes los programas de simulacion de ventilacion podian
modelar grandes redes subterraneas, la introduccion de datos y la
interpretacion de los resultados seguian siendo tareas exclusivas de
especialistas. Ventsim busca simplificar este proceso, haciendo que el
disefio y la simulacion de sistemas de ventilacion puedan ser desarrollados
por cualquier ingeniero de minas o responsable de ventilacion, incluso sin
amplia experiencia en el tema, el manual del usuario de VentSim, destaca
que el software ofrece una amplia variedad de beneficios en los procesos

de simulacion (Howden, 2018).

e Realizar simulaciones y generar reportes sobre los caudales y
presiones presentes en una mina en operacion.

e Correr modelos con escenarios hipotéticos para evaluar futuros
desarrollos proyectados.

e Contribuir en la planificacion, tanto a corto como a largo plazo, de
las necesidades de ventilacion.

e Apoyar la seleccion de configuraciones adecuadas de ventiladores
y circuitos de ventilacion para la mina.

e Ofrece una herramienta para identificar y evaluar posibles

recirculaciones de aire dentro de la mina.

2.2.9.2. Parametros de entrada de modelo
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Las configuraciones permiten gestionar numerosos parametros
empleados por Ventsim para controlar la simulacion, la visualizacion
grafica y el manejo de archivos. Por lo general, estos ajustes se guardan
asociados al archivo en el que fueron modificados, aunque también pueden
ser utilizados en otros proyectos (Howden, 2018). La tabla 5, muestra
datos ambientales obtenidos de informes de la empresa que permite

configurar la entrar al modelo de datos en el software.

Tabla 5

Datos ambientales utilizados en la configuracion del software

item Medida Unidad
Elevacion 4330 m.s.n.m.
Temperatura del bulbo seco 15,1 °C
Temperatura del bulbo himedo 7,34 °C
Humedad Relativa 69,93 %
Presion 57,72 kPa
Presion de vapor saturado 0,96 kPa
Presion de vapor 0,67 kPa
Densidad 0,71 Kg/m?

Nota: Datos obtenidos de informes de la empresa

La tabla 6, presenta los factores de friccion correspondientes a
labores de minas metalicas, los cuales se utilizan como parametros de

configuraciéon dentro del software de simulacion.

Tabla 6

Factores de friccion para minas metalicas utilizados en la configuracion

Factor de Coeficiente de
Minas Metalicas friccion, K friccion, f
kg/m3 (adimensional)
Niveles de galerias en forma de 0.0100 0,0170
arco, pernos de roca y mallas
Rampas en forma de arco, pernos 0,0140 0,0230

de roca y malla
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Chimenea rectangular, pernos de
roca y malla
Chimenea hecha con un raise
borer
Ruta de faja
Galeria perforada con TBM
Ductos de material colapsante
(s6lo para sistemas de inyeccion)

0,0130

0,0050

0,0140
0,0045

0,0037

0,0220

0,0080

0,0230
0,0075

0,0062

Nota: informacion obtenida de subsurface ventilation engineering - Mcpherson (1993)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La investigacion se realizo en la Unidad Minera Las Aguilas, de propiedad de
CIEMSA, ubicada en la quebrada de Lloque, paraje Koripuna, distrito de Ocuviri,
provincia de Lampa, departamento de Puno, tal como se indica en el anexo 1. Las
operaciones mineras se realizan a una altitud aproximada de 4 330 m.s.n.m. en las

coordenadas UTM (sistema WGS-84): Este 309 908 y Norte 8 312 041.

3.2. ACCESIBILIDAD

La tabla 7, presenta la accesibilidad hacia la U.M. Las Aguilas, indicando un
recorrido de 180 km desde la ciudad de Juliaca hasta la operacion minera, con un tiempo

estimado de viaje de 3 hrs y 10 min.

Tabla 7

Ruta de acceso

Tramos Distancia (Km) Tiempo Tipo de via
Juliaca — Ayaviri 100 I hry30min  Carretera Asfaltada
Ayaviri — Umachiri 20 20 min Carretera Asfaltada
Umachiri — Llalli 25 35 min Carretera Asfaltada
Llalli — U.M. Las 35 45 min Carretera Asfaltada
Aguilas
Total 180 3 hrs y 10 min
46
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3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

Es descriptiva aplicada, ya que ofrece una solucién al problema de la
recirculacion de aire, segun su alcance se clasifica como descriptiva porque busca
caracterizar el comportamiento actual del sistema de ventilacion. Para ello, se
evalu6 el balance de aire, recirculacion de aire y distribucion de caudales. Esto
permite reconocer las deficiencias del sistema de ventilacion y se plantea un
redisefio que ayude en el control en la recirculacion de aire, sin manipular

deliberadamente las variables.

Segun su enfoque es cuantitativo se justifica porque el estudio se apoya en
la recoleccion de datos y anélisis de datos numéricos. En conjunto, este enfoque
hace posible comprender con claridad el estado actual del sistema de ventilacién

y evaluar con respaldo numérico.

3.3.2. Diseiio de investigacion

El presente estudio se desarrolld bajo un disefio de investigacion no
experimental de tipo transversal, en el cual las variables no fueron manipuladas
sino analizadas tal como se manifestaron en las condiciones reales de operacion,
al ser transversal los datos se realiz6 en un tnico periodo de tiempo, permitiendo
caracterizar el comportamiento del sistema de ventilacion existente y compararlo
con los resultados de la simulacion del redisefio propuesto en las labores de la veta

Ursula 5.
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3.4. POBLACION Y MUESTRAS
3.4.1. Poblacion

La poblacion de la presente investigacion esta constituida por las
diferentes labores mineras que se encuentran en sistema de ventilacion, en la cual
se encuentran los circuitos de ventilacion, como los ingresos y salidas de aire, los
puntos de control de monitoreo en las labores de produccion, avances y estaciones

de trabajo, llegando a tener una poblacion finita.
3.4.2. Muestra

Las muestras consideradas en este estudio de investigacion se determinan
a partir de una poblacion finita, utilizando el calculo del tamafio de muestra (Lopez
Roldéan y Fachelli, 2015).

N*Zz*p*q
T e2x(N—1)+2Z2xpxq

n

..(8)

B 18 % 2,052 % 0,8 0,2
0,052 % (18 —1) + 2,052 % 0,8 % 0,2

n

n=17

Para determinar el tamafio de la muestra se aplico la féormula 8§,
considerando los siguientes parametros: tamafio de muestra n, tamafo de
poblacion N = 18 labores, nivel de confianza Z = 2,05, error permisible e = 5 %,
probabilidad favorable p = 80 % y probabilidad desfavorable q =20 %. Con estos
valores, se obtuvo un tamano muestral de 17 labores, las cuales fueron evaluadas

para identificar las necesidades y problematicas del sistema de ventilacion.

3.4.3. Muestreo
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En la investigacion se aplica un muestreo no probabilistico por incidencia,
ya que permite seleccionar de manera directa y deliberada las labores incluidas en
el estudio. Este método se basa en elegir las unidades a las que se tiene un acceso
mas inmediato y préctico, facilitando la recoleccion de informacion (Lopez y

Gonzilez, 2017).

3.4.4. Analisis estadistico

La presente investigacion se enmarca en un enfoque de estadistica
inferencial cuantitativa, utilizando procedimientos no paramétricos debido a las
caracteristicas de la muestra. Para la seleccion del tipo de pardmetro y la prueba
de hipotesis mas adecuada, se procedid a evaluar la distribucién de normalidad de

los datos mediante el programa estadistico SPSS.

3.4.5. Recoleccion de datos

Los datos recolectados se realizaron en las labores del sistema de
ventilacion, con ello se analiza el estado actual del sistema de ventilacion y se
plantea el redisefio del sistema de ventilacion el cual permite el control de la

recirculacion del aire sobre las labores en la veta Ursula 5.

3.4.5.1. Método del Anemometro

Para la recoleccion de datos en los puntos de monitoreo se utiliza
un anemometro de sonda de hilo caliente, permitiendo monitorear la
velocidad del aire en un punto determinado y asi obtener un caudal de aire

que fluye por las labores mineras.

3.4.5.2. Analisis
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Los datos obtenidos se presentan y se procesa por medio del
programa Excel, permitiendo calcular y manejar los datos, igualmente se
emplea el software VentSim de ventilacion para el modelamiento de

nuevas labores y la simulacion del circuito de ventilacion.
3.4.6. Analisis comparativo

Para sincerar la investigacion, se revisé la informacion recopilada y se
analiz¢6 los datos obtenidos, comparando el balance de aire anterior con el balance
simulado, los controles de gases, a fin de encontrar las mejoras para el sistema de

ventilacion de la mina.
3.4.6.1. Analisis documental

El andlisis documental representa el inicio y la parte conclusiva del
presente estudio de investigacion, implica la revision de datos obtenidos

en los monitoreos de labores en el sistema de ventilacion de la mina.
3.4.7. Materiales y equipos

Durante el proceso se utilizaron diferentes materiales y equipos para la

obtencion de datos y posterior mente analizarlos.

3.4.7.1. Materiales de campo

e Libreta de campo: Para tomar apuntes de los datos obtenidos con
los equipos usados en los puntos de control y monitoreo.

e Utiles de escritorio: Los materiales de escritor (lapiceros, lapis,
borradores, plumones y otros) son necesarios para la toma de dato
organizarlos y posteriormente analizarlos en gabinete.
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e Fichas de campo: Documentos disefiados para la toma de datos

especificos y detallados durante la recoleccion de datos.

3.4.7.2. Equipos de campo

e Anemoémetro: Equipo TESTO 4051, permite medir la velocidad del
aire en los puntos de control y monitoreo de las labores mineras.

e Barémetro: Equipo TESTO 511, permite tomar datos de presion
atmosférica en los puntos de control y monitoreo de las labores
mineras.

e Termohigrometro: Equipo TESTO 625, permite tomar datos de
temperatura y humedad relativa en los puntos de control y
monitoreo de labores mineras.

e Tubos de humo: Tubos de humo DRAGER, permite ver la

direccion del flujo de aire en las labores mineral.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion corresponden a un estudio no
experimental, ya que se plantea el redisefio del sistema de ventilacion mediante
simulacion desarrollada con el software VentSim, con el proposito de demostrar el control
de la recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5 en la Unidad Minera Las

Aguilas — CIEMSA.

Los resultados se presentan conforme a los objetivos especificos, basdndose en
los datos recolectados en campo y los obtenidos mediante simulacion, desarrollando una
investigacion de tipo descriptiva con enfoque cuantitativo. Este enfoque permitid, en
primer lugar, evaluar la situacién actual del sistema de ventilacion identificando
deficiencias como bajos caudales, velocidades de aire y recirculacion de aire. Es por ello,
se propone el redisefio del sistema de ventilacion orientado al control de la recirculacion

de aire.
4.2. EVALUAR EL SISTEMA DE VENTILACION ACTUAL
4.2.1. Evaluacion de parametros de ventilacion

Se definieron y ubicaron estratégicamente los puntos de monitoreo de aire
en la mina para la recoleccion precisa de datos en cada estacion de control. De
estos puntos identificados en campo se tomaron parametros necesarios para su
evaluacién, los cuales permite diagnosticar, calcular y redisefiar el sistema de

ventilacion mediante simulaciones con el software VentSim.
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4.2.1.1. Analisis de velocidad de aire, temperatura y humedad

El analisis de la velocidad del aire, la temperatura y la humedad se
realiza en funcion de los valores obtenidos durante el monitoreo de los

ingresos y salida de aire, cuyos resultados se presentan en la tabla 8.

Tabla 8

Valores registrados en los puntos de monitoreo de ingresos y salidas

. Lugar de Velocidad Temperatura Hume.dad
Nivel . . o relativa
Medicion (m/min) °O) o
()
Ingreso y salida de aire
4330 Crueero 715 ae3 16,0 51,3

ingreso de aire

4330 Chimenea 785 - 55 60 16,0 51,3
ingreso de aire

Chimenea 900 -

4369 salida de aire 53,67 21,0 60,5

Promedio 35,13 17,67 54,37

La tabla 8, presenta los resultados de los monitoreos de velocidad
del aire en los puntos de ingreso y salida, cuyos valores detallados se
muestran en el Anexo 2. El promedio de velocidad registrado es de 35,13
m/min, lo que evidencia la existencia de flujo de aire dentro del sistema de
ventilacion; sin embargo, este valor no garantiza por si solo la eficiencia
del sistema ni el suministro del caudal de aire requerido para las
operaciones mineras. Asimismo, los valores promedio de temperatura
17,67 °C y humedad relativa 54,37 % se encuentran dentro de rangos

Optimos.
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La figura 6, muestra la grafica del analisis de la velocidad del aire
correspondiente a los monitoreos de ingreso y salida del sistema de

ventilacion actual.

Figura 6

Valores de velocidad registradas, ingresos y salida de aire

Monitoreo PMV - Velocidad

60.0 53.67

50.0
40.0

30.0

20.0

velocidad [m/min)

20.00 20.00 20.00
10.0

Crucero 715 (Ingreso de aire) ~ Chimenea 785(Ingreso de aire)  Chimenea 900 (Salida de aire)

e/ Min D.5.024 (m/min)  ==@mm\ monitoreada (m/min)

La figura 6, muestra la comparacion entre las velocidades de aire
monitoreadas y la velocidad minima exigida por el D.S. N.° 024-2016-
EM. Los resultados evidencian la presencia de flujo tanto de ingreso como
de salida de aire en el sistema de ventilacion, asimismo, estos datos
permiten realizar el calculo del balance de aire y evaluar la cobertura de

aire en el sistema de ventilacion.

Los resultados de los monitoreos realizados en las labores de la veta
Ursula 5 se presentan en la tabla 9 y anexo 2; a partir de estos datos se

realiza el andlisis de la velocidad del aire, la temperatura y la humedad
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relativa, con el fin de determinar la condicion actual del sistema de

ventilacion.

Tabla 9

Valores registrados en los puntos de monitoreo de las labores mineras

Nivel Lugar de Velocidad Temperatura  Humedad
Medicion (m/min) (°O) relativa (%)
Labores mineras
4280 Tajeo 990 S 11,47 22,0 70,1
4280 Tajeo 990 N 12,27 22,0 70,1
4280 Tajeo 034 12,27 23,0 69,8
4280 Tajeo 060 S 14,73 23,0 68,9
4280 Tajeo 060 N 10,33 20,0 68,5
4280 Tajeo 028 10,13 21,0 67,8
4280 Cam Chuteo 6,73 16,0 68,1
4280 Galeria 060 15,40 16,0 65,9
4280 By Pass 054 14,40 17,0 66,2
4280 Crucero 022 13,27 19,0 68,1
4330 By Pass 815 20,20 14,0 58,6
4330 By Pass 080 6,67 15,0 57,9
4330 Camara 130 6,53 16,0 58,1
4330  Inclinado 130 18,47 17,0 58,3
Promedio 12,35 18,6 65,5

La tabla 9, presenta los resultados de velocidad del aire,
temperatura y humedad relativa. La velocidad promedio registrada es de
12,35 m/min, valor que evidencia una deficiencia respecto a las
velocidades minimas requeridas en labores mineras subterraneas. De
acuerdo con la normativa vigente, la velocidad minima del aire debe ser
de 20 m/min, en este contexto, unicamente el by pass 815 cumple con
dicho requisito, estos resultados se interpretan en la figura 7. En cuanto a
la temperatura, se obtiene un valor promedio de 18,6 °C, el cual se

encuentra dentro de los limites permisibles para trabajos subterraneos.
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Respecto a la humedad relativa, se registra un promedio de 65,5 %, valor
que se ubica dentro del rango recomendado de 50 % a 65 %. Sin embargo,
en algunas labores se identifican valores de humedad de hasta 70 %,
superando el limite superior recomendado, lo cual se asocia
principalmente a las bajas velocidades de aire registradas en dichas

labores.

Figura 7

Valores de velocidad registradas en los monitoreos de labores mineras

Monitoreo Labores - Velocidad
25.0

20,00 20.20 20,00
c 200 1247
£
-
£
T 150
[
T
[¥]
el
£ 100
6.53
50
A
%,
B
. o
)

e/ min D.5.024 (m/min)  ==@m=\ monitoreada (m/min)

La figura 7, presenta la comparacion entre las velocidades de aire
monitoreadas y la velocidad minima requerida por la normativa. Los
resultados evidencian deficiencias en la mayoria de las labores evaluadas,
ya que no alcanzan los 20 m/min establecidos para labores subterraneas
por el D.S. N.° 024-2016-EM. Se evidencia, que unicamente el by pass
815 cumple con el valor minimo exigido, lo que confirma la necesidad de

mejorar el sistema de ventilacion.
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4.2.2. Sistema de ventilacion actual

La configuracion del sistema de ventilacion actual cuenta con dos ingresos

de aire y una salida de aire.

El ingreso de aire, al sistema de ventilacion se realiza a través de la
bocamina del crucero 715 y la chimenea 785, ambas ubicadas en el nivel 4 330,
tal como se muestra en el anexo 4. El crucero 715 aporta un caudal de 3 100 cfm,
mientras que la chimenea 785 contribuye con 1 302 cfm, alcanzando un caudal
total de ingreso de 4 402 cfm, seglin se detalla en la tabla del anexo 2. Este caudal
es captado por un ventilador de 10 000 cfm instalado en el by pass 815, el cual
impulsa el aire a través de mangas de ventilacion de 18” de didmetro hacia el
inclinado 130, permitiendo el ingreso del flujo de aire al nivel 4 280, donde se

desarrollan las operaciones mineras.

Salida de aire, se realiza a través de la chimenea 900 ubicada en el nivel
4 330, segin se muestra en el anexo 4. No obstante, este punto de extraccion
presenta serias limitaciones, ya que se encuentra en una zona de labores
abandonadas y con derrumbes, lo cual restringe significativamente el flujo de
salida hacia la superficie. Como consecuencia, el caudal extraido alcanza

2 729 cfm, tal como se muestra en la tabla del anexo 2.

En el sistema de ventilacion se identificaron la ausencia de conductos
adecuados para la circulacion y evacuacion del aire. Esta deficiencia evidencia la
recirculacion en el nivel 4 280 y nivel 4 330, donde se desarrollan las operaciones

de mina, a su vez, se identificaron una mala instalacion de los ventiladores y el

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

nulo uso de bloques para un mejor direccionamiento del flujo de aire en los

circuitos del sistema de ventilacion.

4.2.3. Calculo de caudal de aire requerido para mina

4.2.3.1. Calculo de caudal de aire requerido por el numero de

trabajadores (Qr1r)

Para el célculo del caudal de aire en funciéon del nimero de
personas, se emplea la formula 1, la cual permite determinar el caudal

necesario por nimero de trabajadores en interior mina, ver tabla 10.

Qrr =F*N

Donde “F” es el caudal de aire necesario por persona segun la
altitud tomando como referencia la tabla 2; dado que la unidad minera se
encuentra a 4 330 msnm se considera un caudal de 6 m*/min por persona.
Mientras tanto, “N” representa el numero de trabajadores por guardia que

ingresa a la mina, que en este caso es de 48 personas.

Tabla 10

Cdlculo de caudal requerido por el nimero de personas

N F CAUDAL Distrib
Personal Total/ 4000 msnm (m¥/min)  (cfm) (%)
gdia (6 m*/min)
Compatfiia 3 6 18,0 636 6%
Contratistas 42 6 252,0 8 898 88%
Otros 3 6 18,0 636 6%
TOTAL 48 6 288.,0 10170 100%

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La tabla 10, presenta el resultado del caudal de aire requerido
obteniendo un valor de 10 170 cfm, necesario para atender la demanda de

ventilacion asociada al nimero de trabajadores de interior mina.

4.2.3.2. Calculo de caudal de aire requerido por consumo de madera

(Qma)

Para determinar el caudal de aire requerido por consumo de
madera, se aplica la formula 2, la cual permite calcular el caudal necesario

en funcion de la cantidad de madera utilizada, ver tabla 11.

Qma =T *u

Donde “T” corresponde a la produccion en toneladas métricas
humedas por guardia, con un valor de 62,16, y “u” representa el factor de

produccidn por consumo de madera, el cual se determina a partir de la tabla

1.

Tabla 11

Consumo de madera por mes

Registro de consumo de madera zona Ursula

Cons. Cons. Cons. Densidad Cons. Cons.
Mes Prog. , . , .
m’/mes > m®*/dia  eucalipto tn/dia tn/gdia
m>/dia
Jul 613,08 26,67 20,44 0,58 11,81 5,91
Ago 581,56 26,67 19,39 0,58 11,20 5,60

Set 547,07 26,67 18,24 0,58 10,54 5,27
Oct 493,14 26,67 16,44 0,58 9,50 4,75
Nov 602,90 26,67 20,10 0,58 11,62 5,81
Dic 547,18 26,67 18,24 0,58 10,54 5,27

Prom. 516,55 26,67 17,22 0,58 9,95 5,43

Como resultado, la tabla 11 muestra un consumo promedio de 5,43

toneladas de madera por guardia. Al relacionar este valor con las toneladas
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himeda de produccion por guardia que es 62,16 se obtiene un porcentaje
de 8,74 %. Este porcentaje se evalua con los valores de referencia
presentados en la tabla 3, obteniendo un valor de 0 m*/min por el factor de

produccién por consumo de madera “u”.

Tabla 12

Cdlculo de caudal requerido por consumo de madera

Tn T % De Qma

Madera/Gdia (TMH/Gdia) Madera u (m*/min) (cfm)
5,43 62,16 8,74 0,00 0,00 0
TOTAL 62,16 8,01 0,00 0,00 0

Latabla 12, muestra el resultado obtenido para el célculo del caudal
de aire por consumo de madera, arrojando un valor de 0 cfm, por lo que el

consumo de madera no demanda caudal adicional de ventilacion.

4.2.3.3. Calculo de caudal requerido por temperatura (Qre)

Para el calculo del caudal de aire requerido por temperatura en las
labores, se emplea la formula 3, la cual permite determinar el flujo de aire

necesario en funcidn de las condiciones térmicas presentes, ver tabla 13.

Qre = Vm*AxN

Donde “Vm” corresponde a la velocidad minima del aire,
establecida en 20 m/min para labores cuya temperatura no supera los 24
°C, conforme a lo indicado en la tabla 4. “A” representa el area promedio
de las labores, con un valor de 3,7 m?; mientras que “N” corresponde al

numero de niveles con temperaturas superiores a 23 °C. De acuerdo con
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los resultados presentados en las tablas 8 y 9, no se registran niveles que

superen dicho valor de temperatura.

Tabla 13

Cdlculo de caudal requerido por temperatura

Vm A N Qre .

(m/min) (m?) °C>24°  (m°/min) cim
20,00 3,70 0,00 0,00 0,00

TOTAL 0,00 0,00 0,00 0,00

La tabla 13, muestra como resultado un caudal de aire requerido
por temperatura de 0 cfm, lo que indica que, segun las condiciones
térmicas registradas en las labores, no se requiere un caudal adicional de

ventilacidn por este criterio.

4.2.3.4. Calculo de caudal requerido por fugas (Qru)

Para el célculo del caudal de aire por fugas se emplean las formulas
5 y 6, las cuales permiten determinar el volumen de aire adicional

requerido debido a las pérdidas, ver tabla 14.

Qr1 = Qrr + Qua™t Qe

Qry = 15% * Qryq

Tabla 14

Cdalculo de caudal requerido por fugas

(mngnlin) Qui(cfm)  15% (mg;;‘in) Qru (cfm)
288.00 10 169 15 % 43.20 1525
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La tabla 14, muestra el resultado obtenido donde “Qr”
corresponde a la sumatoria de los caudales de aire requeridos, alcanzando
un caudal de 10 169 cfm. Sobre este valor se le calcula el 15 %,

obteniéndose un caudal de 1 525 cfm por fugas.

4.2.3.5. Calculo de caudal requerido por consumos de explosivos

(QEx)

Para el calculo del caudal de aire por consumo de explosivos en las
labores, se emplea la formula 4 la cual permite determinar el caudal de aire

necesario en funcion del uso de explosivos, ver tabla 15.

Qpy =A*xV *N

Donde “A” representa el area promedio de las labores, cuyo valor
es de 3,7 m?; “V” corresponde a la velocidad minima establecida por la
normativa, equivalente a 20 m/min; y “N” indica el nimero de niveles en
los que se ejecutan voladuras, siendo actualmente dos; los niveles 4 280 y

4 330.

Tabla 15

Cdalculo de caudal requerido por consumos de explosivos

A(m%»  V (m/min) N Qex (m*/min) cfm
3,70 20,00 2,00 148,0 5226
TOTAL 148,0 5226

La tabla 15, muestra que el caudal de aire requerido por consumo
de explosivos es 5 226 cfim, valor necesario para garantizar una adecuada

ventilacion durante las voladuras en la mina.
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4.2.3.6. Caudal requerido total

Segun lo estipulado en el anexo 38 del D.S. 024-2016-EM, cuando
las operaciones no disponga de equipos dié€sel o petroleros, el caudal de
aire debe calcularse considerando las necesidades de las operaciones y
posteriormente este valor se compara con el célculo de caudal de aire
requerido por consumo de explosivos. Finalmente, se considera el mayor
valor entre el caudal total requerido y el caudal requerido por consumo de

explosivos como demanda de aire, ver tabla 16.

Tabla 16

Comparacion de caudales de aire obtenidos

Caudal de aire

Requerimiento

m’/min cfm
Requerimiento por 288.0 10 169
personal
Requerimiento por
0 0
temperatura
Caudal 1 Requerimiento por
0 0
consumo de madera
Requerimiento por fugas 43,2 1525
Requerimiento Total 331,2 11 695
Caudalz ~ Requerimiento por 148,0 5226
explosivos

Como resultado, la tabla 16 muestra que el caudal total requerido
es de 11 695 cfm, mientras que el caudal requerido por consumo de
explosivos alcanza 5 226 cfm. En consecuencia, se toma como caudal de
aire requerido 11 695 cfm, por ser el mayor y representar la demanda
maxima de aire necesaria para garantizar condiciones operativas y de

seguridad adecuadas en las labores.

4.2.4. Balance de aire actual
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El calculo del balance de aire del sistema de ventilacion actual se realiza a

partir de los caudales de ingreso y salida, como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Balance de aire de ingreso y salida del sistema de ventilacion actual

s Caudal

Lugar de medicion o/ min ofm
Crucero 715 87,8 3100

Chimenea 785 36,9 1302

Ingreso de Aire 124,7 4 402
Chimenea 900 77,3 2729
Salida de Aire 77,3 2729
Diferencia Ingreso y Salida de Aire 47,4 38 % 1673

La tabla 17, presenta los resultados del balance de aire de ingreso y salida.
Se registra un caudal de ingreso de 4 402 cfm y un caudal de salida de 2 729 cfm,
obteniéndose un balance negativo de -38 %. Este resultado evidencia que el caudal
de aire evacuado es menor que el caudal de aire que ingresa, lo que confirma la

presencia de recirculacion dentro de la mina.

4.2.5. Cobertura y déficit actual

El calculo de la cobertura y el superavit de aire se presenta en la tabla 18,
y se realiza a partir del caudal total requerido de aire en interior mina y del caudal

de ingreso de aire, cuyos valores se muestran en las tablas 16y 17.

Tabla 18

Calculo de cobertura y déficit actual

m>/min cfm
Caudal total requerido de aire en interior mina 331,2 11 695
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Ingreso de aire limpio a interior mina 124,7 4 402
Cobertura 38% 38%
Déficit -62% -62%

Como resultado, la tabla 18 presenta el calculo de la cobertura y el déficit
del sistema de ventilacion actual. El caudal de aire de ingreso, equivalente a 4 402
cfm, solo cubre el 38 % del requerimiento total de aire, estimado en 11 695 cfm,
lo que genera un déficit del -62 %. Este resultado evidencia que el caudal de aire
disponible es insuficiente y confirma la necesidad de incrementar el ingreso de

aire en 7 293 cfm para satisfacer la demanda requerida en las labores mineras.

4.2.6. Recirculacion de aire en el sistema de ventilacion actual

Como resultado, la simulacion del sistema de ventilacidon actual realizada
con el software Ventsim permite identificar diversos puntos criticos de
recirculacion de aire, registrandose valores de recirculacion que oscilan entre 10,2
%y 50,8 % del aire recirculado ver anexo 5, los cuales son corroborados mediante
verificaciones en campo. Estos puntos corresponden al by pass 815, inclinado 130,
crucero 022, chimenea 067 y galeria 060, los cuales se muestran en la simulacion
presentada en el anexo 5 y anexo 6. Asimismo, se observa en campo que el by
pass 815 se utiliza tanto para el ingreso de aire fresco como para la extraccion de
aire viciado, mediante un ventilador que descarga a través de una manga hacia la
chimenea 900, cabe sefialar que la chimenea de extraccion se ubica en una zona
de labores abandonadas, con presencia de derrumbes. Esta condicion evidencia
deficiencias significativas en el disefio actual del sistema de ventilacion y explica

la presencia de recirculacion de aire en las labores evaluadas.
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4.3.

REDISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION PARA EL CONTROL DE

RECIRCULACION DE AIRE.

El rediseno del sistema de ventilacion se fundamenta en el analisis del sistema

actual y en las deficiencias identificadas. En este contexto, el redisefio se estructura en

dos etapas. En la primera, se plantea el modelamiento de dos labores que permiten la

integracion de los circuitos de ventilacion de la mina, con el fin de mejorar el flujo de

aire. En la segunda etapa, se propone el modelamiento de las labores en los tajeos, las

cuales

se integran a las labores consideradas en la primera etapa, optimizando asi la

distribucion y circulacion del aire en el sistema de ventilacion.

4.3.1. Rediseiio de la primera etapa del sistema de ventilacion

El redisefio del sistema de ventilacion se basa en el modelamiento de
labores orientadas a mejorar y controlar la recirculacion de aire, complementado
con una distribucion estratégica de los ventiladores de acuerdo con las necesidades
operativas de la mina ver anexo 9 y 15. Esta configuracién permite optimizar la

circulacion del aire y establecer un sistema de ventilacion eficiente en las labores.

By pass 050: El modelado y la simulacion del by pass 050 muestran que
esta labor permite la conexion de las chimeneas provenientes de los tajeos,
funcionando como la labor principal de extraccion del sistema de ventilacion. En
este punto se instala un ventilador de 20 000 cfm, el cual evacua el aire hacia la
chimenea 017, que descarga directamente a superficie, tal como se observa en el

anexo 10.

La chimenea 017: modelada y simulada, se ubica en el by pass 050 y

cumple la funcidn de evacuar el aire del sistema de ventilacion hacia la superficie.
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En la simulacion se registra un caudal de salida de 17 994 cfm, como se muestra
en el anexo 10, lo que evidencia su funcionamiento adecuado como conducto

principal de descarga del aire.

4.3.2. Rediseiio de la segunda etapa del sistema de ventilacion

En la segunda etapa del redisefio del sistema de ventilacion se realiza el
modelado y la simulacion de los tajeos, con el fin de evaluar y optimizar la

distribucion del flujo de aire en estas labores.

Tajeo 990 S — N: Como parte del redisefio del sistema de ventilacion, se
modela la construccion de la chimenea A1, encargada de evacuar 9 638 cfm. Esta
chimenea descarga el aire hacia el nivel 4 330 a través del bypass 050, donde el
ventilador de 20 000 cfm capta el flujo y lo conduce hacia la chimenea 017 para
su evacuacion a superficie. Asimismo, se plantea la instalacién de un ventilador
auxiliar de 10 000 cfm en el tajeo 990, junto con una manga de 18” de diametro,
con el fin de distribuir adecuadamente el caudal de aire y evitar que escape

directamente hacia el nivel 4 330, como se muestra en el anexo 11.

Tajeo 034: Se modela la construccion de dos chimeneas ubicadas en los
extremos del tajeo. Las chimeneas Bl y B2 se conectan con el by pass 050,
permitiendo que el flujo sea evacuado desde el tajeo y captado por el ventilador
principal de 20 000 cfm y conducido hacia la superficie a través de la chimenea
017. Los resultados de la simulacion muestran que la chimenea B1 evactia un
caudal de 1 859 cfm, mientras que la chimenea B2 se bloquea en el modelado para

favorecer la circulacion interna del aire en el tajeo y evitar una evacuacion directa.
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Esta configuracion puede ajustarse segiin las necesidades operativas, como se

muestra en el anexo 12.

Tajeo 060 S — N: En el tajeo se evidencia la presencia de la chimenea 045,
que evacua un caudal de 3 083 cfm; sin embargo, este flujo resulta insuficiente
debido a la longitud y extension del tajeo hacia el extremo sur. Para mejorar la
evacuacion del aire, se modela la construccion de la chimenea C1, la cual permite
extraer un caudal de 1 178 cfm desde el tajeo 060 S, donde se simula la instalacion
de un ventilador neumatico de 1 500 cfm, como se muestra en el anexo 13. Ambas
chimeneas conducen el aire evacuado hacia el crucero 035 ubicado en el nivel
4 330, donde es captado por un ventilador de 5 000 cfm y canalizado mediante
una manga hacia el by pass 050, para finalmente ser evacuado a superficie a través

de la chimenea 017.

Tajeo 028: Se modela la construccioén de las chimeneas D1 y D2, cuyos
resultados de simulacion muestran que la chimenea D1 evacua un caudal de 1 850
cfm. La chimenea D2 opera de manera alternada segtn el avance del tajeo; cuando
el minado se dirige hacia el sur, la evacuacion del aire se realiza a través de la
chimenea D1, mientras que, cuando el minado avanza hacia el norte, la evacuacion
se efectia mediante la chimenea D2. Asimismo, para mejorar la fluidez del aire
dentro del tajeo, se instala un ventilador neumatico de 1 500 cfm como se muestra
en el anexo 14. Ambas chimeneas se integran al mismo circuito de extraccion del
tajeo 060 S-N, donde el aire es captado por el ventilador de 5 000 cfm y conducido
hacia el by pass 050, para posteriormente ser evacuado a superficie a través de la

chimenea 017.
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Los resultados obtenidos de la simulacion evidencio una mejora
significativa en el sistema de ventilacion. Se observa un incremento en el caudal
de aire de ingreso, registrandose en el crucero 715 un caudal de 9 676 cfm y por
la chimenea 785 un caudal de 8 056 cfim, alcanzando un caudal de aire de ingreso
de 17 732 cfm. En cuanto a la extraccion, la chimenea 017 registra una evacuacion
de 17 994 cfm, lo que demuestra mejoras significativas en el sistema de
ventilaciéon. Estas mejoras son producto del accionamiento del ventilador
principal de 20 000 cfm, la cual permite la circulacion y evacuacion del aire en
todos los laboreos. En conjunto, el modelamiento y simulacién confirma que el

redisefio propuesto optimiza el flujo de aire en el sistema de ventilacion.

4.3.3. Seleccion de ventiladores

La tabla 19, presenta las caracteristicas de cada ventilador simulado en el
redisefio del sistema de ventilacion, mostrando su caudal, presion y potencia de
motor. La seleccion de los ventiladores utilizados en la simulacion se basa en los
equipos disponibles en la unidad minera, considerando tanto los ventiladores

eléctricos como los neumaticos de menor capacidad.

Tabla 19

Caracteristicas de los ventiladores incorporados en la simulacion

N G e T
VA;;?S_III/_ ‘XIS' 20 000 cfm 13"H20 75 HP
VA;Z%_}_/ 1'14' 10 000 cfm 4,5"H20 15 HP

Vﬁ\sl(;}ﬁ:r' 5000 cfm 7"H20 15 HP
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En la simulacion se emplean los siguientes equipos mostrados en la tabla
19; un ventilador extractor de 20 000 cfm, encargado de que el caudal de aire fluya
en las labores de la veta Ursula 5 y evacuarlo hacia superficie a por la chimenea
017, ubicada en el by pass 050 del nivel 4 330; un ventilador inyector de 10 000
cfm instalado en el tajeo 990; un ventilador extractor de 5 000 cfm que capta el
aire proveniente de los tajeos 060 N—S y 028; y ventiladores neumaticos de 1 500
cfm ubicados en los tajeos 060 S y 028 como muestra la distribucion de
ventiladores en el anexo 15. Todos estos equipos operan de manera conjunta para
mejorar la distribucion del caudal de aire y asegurar una eficiente extraccion del

aire en las labores de mina.
4.3.4. Control de recirculacion mediante el rediseiio

Con el redisefio del sistema de ventilaciéon se corrobora, mediante la
simulacion realizada con el software Ventsim, el control efectivo de los puntos de
recirculacion previamente identificados en el sistema de ventilacion actual. Los
resultados del redisefio evidencian una recirculacion de aire igual a 0 %, en
contraste con los valores registrados en el sistema actual, donde la recirculacion
oscilaba entre 10,2 % y 50,8 %, tal como se muestra en los anexos 7 y 8. Este
resultado demuestra que la nueva configuracion del sistema de ventilacion mejora
de manera significativa la circulacion del aire en los diferentes circuitos de la
mina, eliminando la recirculacion de aire en las labores donde anteriormente se
presentaba esta problemadtica y garantizando un flujo de aire mas eficiente y

controlado.

44. CONTROL DE LA RECIRCULACION DE AIRE A PARTIR DEL

BALANCE
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4.4.1. Balance de aire simulado con el rediseino

El calculo del balance de aire del redisefiado se realiza a partir de los datos
caudales obtenidos en la simulacion, los cuales se presentan en la tabla 20, y los

resultados del balance de aire se muestran en la tabla 21.

Tabla 20

Simulacion de balance de aire de ingreso y salida del rediserio

Lugar de medicion (m3 /min)Caudal (cfm)
Crucero 715 — ingreso de aire 274,0 9676
Chimenea 785 — ingreso de aire 2282 8 056
Chimenea 017 - salida de aire 509,6 17 994

Tabla 21

Simulacion de balance de aire de ingreso y salida del redisernio

Caudal
Lugar de medicion (m3/min) (cfm)
Crucero 715, Nivel 4 330 274,0 9676
Chimenea 785, Nivel 4 330 2282 8 056
Ingreso de Aire 502,2 17 732
Chimenea 017, Nivel 4 330 509,6 17 994
Salida de Aire 509,6 17 994
Diferencia Ingreso y Salida de Aire 1,48 %

La tabla 21, presenta los resultados de la simulacion del balance de aire de
ingreso y salida correspondiente al redisefio del sistema de ventilacion. Se registra
un caudal de ingreso de 17 732 cfm y un caudal de salida de 17 994 cfm,
obteniéndose un balance de 1,48 %. De acuerdo con el D.S. N.° 024-2016-EM, el
balance de aire no debe superar 10 %, por lo que el valor obtenido cumple con
lo establecido por la normativa. Este resultado demuestra que el sistema de
ventilacion evacua el aire de manera eficiente y mantiene un adecuado control de

la recirculacion.
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4.4.2. Coberturay déficit simulado con el redisefio

El célculo de la cobertura y el superavit de aire se presenta en la tabla 22,
y se realiza a partir del caudal total requerido de aire en interior mina y del caudal

de ingreso de aire, cuyos valores se muestran en las tablas 16 y 21.

Tabla 22

Simulacion balance de caudal de cobertura y déficit o superavit

m3/min cfim
Caudal totgl requerlqo 31312 11 695
de aire en interior mina
¥ngre‘so de. aire limpio a 502.2 17 732
1nterior mina
Cobertura 152% 152%
Superavit 52% 52%

Como resultado, la tabla 22 presenta el calculo de la cobertura y el
superavit del sistema de ventilacion redisefiado. El caudal de aire de ingreso
alcanza 17 732 cfm, lo que permite cubrir el 152 % del requerimiento total de aire,
estimado en 11 695 cfm, generando un superavit del 52 %. Este resultado
evidencia que el caudal de aire suministrado no solo satisface la demanda
requerida, sino que ademas garantiza un margen adicional de 6 036 cfm para las

operaciones en el interior de la mina.
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4.4.3. Analisis comparativo del balance de aire actual y simulado

El analisis comparativo se muestra en la figura 8, permitiendo contrastar
los resultados del balance de aire del sistema de ventilacion actual y del sistema

redisefiado, a fin de evaluar las mejoras alcanzadas con el redisefio.

Figura 8

Balance de aire actual de ingreso y salida / simulado

Balance de Aire Actual y Simulado
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La figura 8, muestra la diferencia significativa entre el balance de aire del
sistema de ventilacion actual y el balance obtenido tras el redisefio. En la
condicidn actual, el balance entre el aire de ingreso y salida presenta un valor de
—38 %, lo que evidencia un desequilibrio considerable, ya que el caudal de aire
evacuado es menor que el caudal de ingreso. Esta condicion confirma la presencia
de recirculacion de aire en el interior de la mina y el incumplimiento de la
normativa vigente, la cual establece un rango permitido de =10 %. En contraste,
la simulacion del sistema de ventilacion redisefiado registra un balance de 1,48 %,

valor que se encuentra dentro del rango normativo. Este resultado demuestra que
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el redisefio del sistema de ventilacion logra un balance adecuado de aire y permite

controlar eficazmente la recirculacion en las labores de la veta Ursula 5.

4.4.4. Analisis estadistico del rediseno

El andlisis estadistico permite validar el rediseno del sistema de
ventilaciéon mediante la aplicacion de pruebas de normalidad y la prueba no
paramétrica de Wilcoxon mostrados en la tabla 23 y 24, sustentando

estadisticamente los resultados obtenidos.

4.4.5. Prueba de distribucion de normalidad

Tabla 23

Prueba de normalidad con SPSS

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk Estadistico gl Sig.
Caudales de aire ingreso y salida 0,765 3 0,034

La tabla 23, muestra el resultado de la prueba de la normalidad de los datos
se realizd mediante el software SPSS, en funcidn al caudal de ingreso y salida que
determinan el balance de aire, con el objetivo de definir el tipo de parametro y la
prueba de hipdtesis correspondiente. Dado que el tamafio muestral fue inferior a
50, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de confianza del 95 % (Z =
95 %) y un margen de error del 5 % (o =5 %). El resultado arrojo un valor de
significancia (P = 0,034) valor que se encuentra por debajo de (P < 0,05), lo que

conduce a emplear la prueba estadistica no paramétrica.
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4.4.6. Prueba estadistica de significancia mediante el Test de Wilcoxon

Para la aplicacion de la prueba estadistica se tom6 como referencia el
analisis de normalidad, el cual determino emplear un enfoque no paramétrica
calculado con software SPSS. En este sentido, se utiliza la prueba del Test
Wilcoxon la cual nos permite contrastar el planteamiento de la hipotesis
estadistica a partir de los datos de obtenidos en el monitoreo y simulado de los
caudales de aire de ingreso y salida, con el cual se determiné el balance de aire

del sistema de ventilacion.

Tabla 24

Estadistico de prueba con SPSS

Estadisticos de prueba

Caudal simulado — Caudal de rediseiio
Sig. asin. (bilateral) 0,019

La tabla 24, muestra el resultado del procesamiento de datos en SPSS
aplicando la prueba de Test de Wilcoxon, con un nivel de confianza del 95 % (Z
=95 %) y un margen de error del 5 % (o =5 %). Donde sea obtenido un valor de
significancia de (P = 0,019) valor que se encuentra por debajo de (P <0,05). Esto
conduce al rechazo de la hipotesis nula y a la aceptacion de la hipotesis alterna,
demostrando que el redisefio del sistema de ventilacion garantiza el control de la

recirculacion de aire en las labores de la veta Ursula 5.

4.5. DISCUSION

Al evaluar el sistema de ventilacion actual, se identifica que el caudal de aire de
ingreso es de 4 402 cfm, mientras que el caudal requerido asciende a 11 695 cfm, a partir

de estos valores, el calculo de cobertura de aire muestra que solo se cubre el 38 % del
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requerimiento total, evidenciandose un déficit del —62 %, lo que confirma que el caudal
de aire disponible es insuficiente para las labores mineras. En este sentido Mamani
(2019), evaltia las deficiencias del sistema de ventilacion de la Unidad Operativa
Pallancata, donde se determina un requerimiento de aire de 421 208 cfm frente a un caudal
de ingreso de 230 407 cfm, alcanzdndose tinicamente una cobertura del 56 % y un déficit
del —44 %. Estos resultados evidencian deficiencias similares en ambos sistemas de
ventilacion, las cuales se determinan mediante el mismo procedimiento de calculo del

requerimiento y cobertura de aire.

El redisefio del sistema de ventilacion se realizd mediante el modelamiento de
labores, integradas estratégicamente a los circuitos de ventilacion. Este proceso se
desarroll6 mediante modelamiento y simulacion con el software Ventsim, herramienta
que permitié visualizar de manera precisa el comportamiento del aire. Con el redisefo del
sistema de ventilacion se evidencid una mejora sustancial en las condiciones de ingreso
de aire, pasando de un caudal actual de 4 402 cfm a un caudal simulado de 17 732 cfm,
lo que representa un incremento significativo en la eficiencia del sistema de ventilacion.
Este nuevo caudal supera el requerimiento de aire de 11 695 cfm, garantizando una
ventilacion adecuada en las labores de la veta Ursula 5. En este sentido, concuerdo con
lo expuesto por Marrufo (2023), quien al disefiar un nuevo sistema de ventilacion para la
mina Cruz de Oro, destacd la utilidad de Ventsim Visual 3D como una herramienta
fundamental para el disefio y optimizacion de sistemas de ventilacion, asegurando tanto
la seguridad como la productividad minera. Asi mismo Andia (2019) destaca la
importancia del disefio de labores convencional, las cuales permiten mejoran las
condiciones de ventilacion en los niveles 1 790 y 2 050 de la veta Paula al incrementar el
caudal de 63 000 cfm a 148 000 cfm, con lo que se llega optimizar sistema de ventilacién

y mejorar las condiciones de trabajo, es por ello, coincido con ambos autores en la
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importancia del disefio de nuevas labores, ya que estas contribuyen significativamente a

mejorar el sistemas de ventilacion.

En el balance de aire del sistema de ventilacion actual se obtiene un valor de —38
%, resultado que evidencia que el caudal de aire evacuado es menor que el caudal de aire
que ingresa, confirmando la presencia de recirculacion de aire en el sistema. En contraste,
con ¢l redisefio del sistema de ventilacion se obtiene un balance de aire de 1,48 %, valor
que se encuentra dentro del margen permitido por la normativa vigente. Este resultado
demuestra que el redisefio propuesto permite controlar la recirculacion de aire y garantiza
una evacuacion mas eficiente del flujo de aire dentro del sistema de ventilacion.
Asimismo, los resultados obtenidos concuerdan con los hallazgos de Laura (2018), quien,
tras implementar un nuevo sistema de ventilacion, mejoro el balance de aire de -34,80 %
a -0,07 %, gracias al desarrollo del crucero 2130 y la ejecucién de chimeneas
interconectadas entre niveles. En ese sentido, el resultado de la presente investigacion
coincide con el autor, evidenciando que el redisefo de ventilacion constituye una medida

efectiva para el control de la recirculacion de aire.
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V. CONCLUSIONES

— La evaluacion del sistema de ventilacion actual evidencia deficiencias
significativas, reflejadas en bajos niveles de velocidad del aire en las labores y en
una insuficiencia de caudal de aire en la mina, mostrando que el requerimiento de
aire es de 11 995 cfm, mientras que el caudal de ingreso disponible es 4 402 cfm,
determinando una cobertura de solo 38 % y un déficit del —62 %.

— El redisefio del sistema de ventilacion se desarrolla mediante el modelamiento y
la simulacién en el software Ventsim, incorporando nuevas labores, la ubicacion
estratégica de ventiladores y la implementacion de bloqueos. Esta configuracion
optimiza la circulacion del aire y mejora el desempefio del sistema, logrando un
caudal de ingreso de 17 732 cfm, lo que evidencia una mejora significativa
respecto a la condicion inicial del sistema de ventilacion.

- El balance de aire del sistema de ventilacion redisenado evidencia un valor de
1,48 %, el cual se encuentra dentro del margen permitido por la normativa vigente,
en contraste con el balance del sistema actual que es de —38 %, con ello se
demuestra, que el caudal de aire de ingreso es proporcional al caudal de salida,
logrando una adecuada evacuacion del aire, esto confirman que el redisefio del

sistema de ventilacion permite controlar eficazmente la recirculacion de aire.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar evaluaciones periddicas del sistema de ventilacion
mediante simulaciones continuas, a fin de anticipar futuras necesidades operativas
y corregir oportunamente las deficiencias de caudal y velocidad de aire
identificadas, garantizando asi un desempefio eficiente y sostenible del sistema de
ventilacién a mediano y largo plazo.

- Se recomienda que futuros estudios evaluen el redisefio del sistema de ventilacién
utilizando otros softwares especializados, como VUMA, para modelar y simular
el sistema, lo que permitird mejorar la toma de decisiones, optimizar el control de
la recirculacion de aire y aumentar la eficiencia del sistema de ventilaciéon minera.

- Se recomienda realizar estudios locales de calculo de cobertura de ventilacion,
identificando zonas con déficit y superavit de aire en las labores, con la finalidad
de detectar oportunamente deficiencias en los circuitos de ventilacion y optimizar

el control de la recirculacion de aire.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de ubicacion de la U.M. Las Aguilas
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Anexo 3. Registro de monitoreos en campo

REGISTRO MEDICION DE VELOCIDAD DE AIRE
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REGISTRO MEDICION DE VELOCIDAD DE AIRE

)/l‘/ C/‘f &0 Labor (aaza | 3D Ny y3Pc
Equipo Q EmOMEl *O JEsTo o
P »
o5 off ol e 2,
Dbservaciones
) N
(J/C_‘; (.‘(Il‘( O'lw
Presion Temperatura HR Hora Fecha
Los. ¢ /2 S| 705 ax|23/11/24
Labor rrlglllﬂ..r}‘q \Jo N4 \{?3‘,
Equipo TESTO g ol
- . . P: —
u/,lé u,,";? C/ )3 Hrsonas v
Observaciones
3 2,2 .0
C/ i '?' "///)\' Presion Temperatura HR Hora Fecha |
6ol S I+ 1857 17 [Fe~l 23 /0]2)y
L4 T
bor Croces _©27 [0 UIgo
Equipo TESTe o5l
Personas ZL
Observaciones
Presién Temperatura HR Hora Fecha
co2 . 4 [9 168 [ | /0 3%~]23]/09/24
Labor
Equipo
: Personas
Observaciones
Presion Temperatura HR Hora Fecha
Labor
Equipo
i
Observaciones
Presion Temperatura HR Hora Fecha
86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



L8

™HIANDO YdNv1 ONNd
‘oLRLSIa TVIONINQYd NOID3Y

adsinp ahed |aqy seqas

ulw/w ‘gz

‘HOd 0OYLNISIdd

= wyo 00L'€

WISLNIA SHVYAMLIOS GLL 01800

N3 Oav13AON - T¥NLOV NQIDVIILNIA 30 YINTLSIS

:0103A0ud | &

G|/ 0leoni) auly ap osalbul

| T3 TYNOLVN

SYNIWN 30 VI¥3INIONI 30 avLINdV4

uiw/w 9'Gz
ONVYdILTY 730 TYNOIOWN avaisSu3AINN

wyo 2oe't
Gg/ BauawiIy)

Gg/ eauawiy) ally ap osaibuyj

uIw/w £'eg
wyo 6242
006 BAUBWIYD

006 BAUBWIYD BUlY P Epljes

[enjo. UQIOB[IIUSA P BUWIISIS [Op I8 I BpI[Ees A 0SAI3U] *{ 0Xauy

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD

e esta tesls

>cuadal

repositorio.unap.edu.pe

> CItar ade



88
IHIANDO YdAVT ONNd
:oLINLSIO “WIONIAO¥d :NoIOZY
adsinD afed oqy seqas 04 OQVANISTd
WISLN3A FHVYMLH40S N3 Oav13A0OW
NOIDVINOHIDFY - TVNLOV NOIOVTILNIA 3d VW3 LSIS
:0103A0ud |
SYNIN 30 VINZINIONI 30 av.LINov4d
ONVIdILIV 134 TYNOIOVN AVAISY3AINN
Wy
;
/ |
g 090 2H9IED -
L JiF LJF |}

m_-w mmw& >m eweb 1353y
oo
RN 7o
LS ’ €0z
e s0E
e v
» =

H UgIEnoAosY

0

Jauoaxg

()
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

[eNn3or UQIOR[IIUSA P BUWIIJSIS [0 UD dIIE 9P UQIOR[NIIIIY S 0XUY

> esta tesis

{

N

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadame



68

HIANDO Ydiwl ONNd 7 _

oLRLsIO iMIONINGHY “NoloZY

adsinty afed |aqy seqag

“40d 0OVINISZS

NOIOYINOHIOIY
30 YWYHOVIA - T¥NLOY NOIDVIILNIA 3d YWALSIS

0193408

061 VD
> v

SYNIW 30 YI¥3INIONI 30 QVLINdV4
ONV1dILTY 7130 TYNOIQVN QVaISH3AINN

NODVINDMID T

: Q

090 VIUTTVD < < 088 AN
v| « - » O] I > M QO] » - > > > P
A
Y A v
v v A
\/ \ v < 4 4 < <
A
> . . > > > 066 0ArV1
S 000 0ArVL Y  #E00IVIL
'8
Y W
y G1» > > >y SILONIDINND 0EEF AN
< SI8SSVAAA < « <D « < 4 < G

> NOIDVINDAIDTA

8L VANINIHD

0ET VD

006 VINIINIHD

[eN)O8 UQIOB[IJUIA OP BWIISIS [P 118 3P BpIfes A 0sa13ul op eweISeI(] "9 0Xduy

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



<]
=
=]
o
Y
Q.
06 <
c
=
.0 =
¢
o
I-HIANDC YdAY1 ONNd =
‘oLLsIa ‘NOI93Y %
(o8
edsinD aAed |eqy seqes HOd OQVLNISTN m

Gl/ 0199nID aury ap osalbu

WISLINIA FHVMIH0S NI Oav13a0oN
NOIDVINOHID3Y - OOVNISIAIY NOIDVIILNIA 30 VINALSIS

:0193A0Hd | &

SYNIWN 30 VIY3INIONI 30 av.LInovd
ONV1dILTV 130 TYNOIDYN avaiSy¥3AINN

Gg/ BauaWIY) aily ap 0saibu)

3 =
= B

M‘ /
N\ §£0 ssed g :

cheres o )41 dn

She ~ 08ZF ‘AN
y ; \ pweb 1a5ay
S 090 eusjen / }
w‘n\ Yoeo oley /1§
of e

#o= \ \_ .....

\ il il oo

7 s ‘ »

A\ 0EEY ‘AN H UOI2BNaL29Y

au@.@\?ﬁl“._..

L10 BAUSWIYD a1y 3P epijes auod:g

OPBUSSIPAI UQIOB[IJUIA P BUWIIISIS [0 UD AIIE 9P UOIOR[NIIIIIY °L 0Xd3UY

(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
v}
I
pa

UNIVERSIDAD




@ n
B
=
e

16 29
cC o
3 e
K=l
cc
S
HIADO Vvl onNnd 7 7 £ o
‘OLILSIO IYIONIAONEL INOIDIY 0 \JG
[>Nw]
adsinp ohed [eqy seqes HOd OQVLNISTHL m mL
S
NOIDVINOYHIO3Y ﬁwfa
30 VINVHOVIC - ONISIOSY NOIOVTILNIA 30 YWILSIS 0ETINYD 8
u, . o
......................... - ‘o1o3A0ud L @
SYNIN 30 VIJIINIONI 30 avLINdVv4 (=]
ONY1dILTY 130 TYNOIOYN avaiSHIAINA < -
50 SSVd Ad < v 090 YIMATVO 20 SSVd A9 08T AN
v] « < <4 \ A J »> > b » » > > »> > L2 |
v
# v v v 066 OACVL v
v v PE0 OACYL o] 4 4 [
> [ vh > yb 4 <] 4 8 > L A ]
NO090OALVL /9 000 0ACVL
a
Ya aV A 2 (8 v Y&
g
& o] B o g2 |2 2 2
& g =) 3] =) H =]
S/ g B B i |4 g
& 4 g & L > >
ro A g s A w e w A\ B y 5
a.r v = = " > N - =
-} ﬂ i
~ 050 SSVd Ad
> > > N vy > Py > > > > > O] v 0SEF AN
A » 4 4 | 4 <4 4 4 <4 4 L | < < 4 <4 <4 AG
SI8SSVd Ad SI8SSVd Ad SI8SSVd Ad SIL 0¥AINAD
> g
A
> Z
<4 4 4 =
0ETINYD n &
=} >
g 4
R &
7
m
S
5]
~1

OPBUISIPAI UQIOB[IJUIA OP BWIISIS [P 118 3P BpIfes A 0sa13ul op eweidei(] *§ 0Xduy

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD




6

IHIAND0 Vv ONNd 0EEY ‘AN
oLisia SYIDNINONL ‘NOIDIY

repositorio.unap.edu.pe

adsinp eAed |aqy seqes

‘¥0d CQYLINISId

22 uIw/w €'gg
wyo 9/9'6

0davN3SId3d NOQIOVYTIILNIA 30 YINILSIS /W 10} GlL 0480nip

wjd 960'8

:QLO3AONd (M

Gl/ 0180Nn17D) 8uly ap osalbuy)

§8/ eauswiyy

SVNIW 30 VI¥3INIONI 30 avLINoVd
ONY1dLLTV 1130 TYNOIDYN QVaISH3AINN

Gg/ eauswiyn auy ap osaibu)

..owwv ‘AN
_fy e wy+ aleg
w. olep
H EaUSWIYD
o eauawyy @
| opeupy [
y op3gep tod B
050 ssed Ag g -
S I AN
ulw/w z'002 =
W pe6'L | o s e B
L10 Bauswiyy - ;
]
L10 esuswiyp ally ep epieg - —
| S

UOIOR[IJUOA 9P BUWII)SIS [OP UQIOR[NWIS OUISIPIY 6 0XoUY

()
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
<
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD




[

QN

=

o

[T

o wn

€6 ay

cC o

=

Lo

C c

IHIANDO YY1 ONNd S5
tOLRILSIa VIONINOHd NOID3H ﬂ VM
o =

adsinD aked |aqy seqes m O

. ‘¥Od OQVLN3S3Nd o c

OavN3SId3d NQIOVTIILNIA 30 VNTLSIS

:aLo3A0ud | B

O
]
o}
O

SVNIN 30 VIY3INIONI 30 avLINdV4d
ONVTIdILTV 130 TYNOIDVN AvaISH3IAINN

I

N

wi+ofe] -

wy alg] -

Y Eauawyy -
Jeauawiy) @
| opeuiay [
. opsjapiad @

ulw/w g S , =
050 mwm& \Am Y-II-0SYE-8L-P/L SC-AVA | h o # 4 .,_). “._ “_
- T

uw/w z'002
_ wjo $66'L
B /10 esuswiyD

S8 £ 10 eausWIYD 2llY 8P EplES

L10 eaudwryd A (og( ssed £q [op uoror[nWIS A OJUNWE[IPOIA *(] 0XdUuy

(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
I
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
+—
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

-




v6

HIANDSO YdNv1 ONNd 7 7
‘oLuLsia IVIONIAONd ‘NOIDFY |

adsinD 2Aed |2qy Seqas

0d OOWANISTUd | |

OavN3SIa3d NOIDVIILNIA 3a YWTLSIS = i wmw_w
= 7|

:aLomAoNd g BTNV o
SYNIN 3d VIH3INTONI 30 av1INdV4d WWW _\ T\ “m/ dﬂu )
ONV1dLLV 730 TYNOIOWN AvaISH3IAINN A4 \

ulw/w /2
wyo £00'
S 066 oale |

ulw/w 9'ge
wgo LE9'S
N 066 oale|

W4D 000 O}
V-1-0SYE-¥L-P/L LT-AVA

Z opeuou

Qi2ony -~

ulwjw g2t
wyd 8€9°6

wi+ofe] -

wy algp -~

LV eauswiyy

H BaUBUD -

Desuawyd @

} apeuyay| [
ops3ysp sod @)
Sme 8
GED ho#*\;’“_ﬁ
f »
| 1zuodxg

N — S 066 03[} [op uoroe[nWIS A OJUAIWE[IPOIA *T | 0XdUy

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



S6

IHIANDO Vvl ONNd 1 - . '
‘oLrLsia VISNIAOY :NoloZy . . e - ~ . o T .

adsinD ahed [aqVy seqes

HOd OOVLNISTU

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

0AavNISIA3y NOIDYTILNIA 3a VNTLSIS

*0LoEACHd | &

SVNIW 30 VIYIINIONI 30 av.LINovd
ONY1dILTY 130 TYNOIOVN avaISH3AINN

ulw/w L°Lg
wyo 668k
€0 osle|

uiw/w 0°o [ ulw/w '€z
wyo 0 wypo 658°L
29 eauawiy)d L g eauawiy)

wi+ alep -~

wy ofep -~

H ERLBLIYD -

2 esuswiy) @
| opewaul [
ojpaap iod @)

= JikediL T BN

@O O EH
0G0 sst ‘@

g

1auodig _

€0 03l [op uoroR[NWIS A OJUAIWER[IPOIA *T[ 0XdUuy

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD




IHIAND0O YY1 ONNd
‘oLM¥LSIa VIDNIACH iNOI9Y

adsinD 2Aed [9qy seqas

1HOd OOVLNISIU

QAVYNISIa3d NOIDVIILNIA 30 YIN3LSIS

:0L03A0Hd | #

SYNIW 30 VI¥3INSONI 30 avLINdV4d
ONVdLLTV T30 TYNQIDVYN avalSy3AINN

ulw/w Gy
wyo 628'C
N 090 oale|

NACIONAL DEL ALTIPLANO

UNIVERSIDAD

ulw/w 8 8¢
wyo €80°¢

Sp0 BaUsWIYD

#50 ssed Ag

ulw/w €'sg
wyo £0S°}
S 090 oale]

£ opeUoY] -~

IS Wop B

uiw/w 8'yL
wjo g/1°L

1D eaUBWIYD

wi+alep -
wyaoley -

HBSUSWIYY -

aeavawiyd @
| opeugoy] [
opayepiod @

S "ee 8

12uodx]y

N — S 090 03[®) [op uoror[nWIS A OJUAIWE[IPOIA *€] 0XdUuy

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



L6

™IANDO VdWv1 ONNd

‘oLMLsia VIONINO¥ NOIDIY

adsinp afed |oqy seqag

‘¥Od OQYLNISINd

OAavN3SIa3d NOIDVTILLNIA 30 YNTLSIS

:oL03AOud (#

SVYNIN 30 YIY3INIONI 30 av11novd
ONVYdILTTV 730 TYNOIDVYN avaiSy3AINN

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

u.ﬂ‘

m

ulw/w 8'yg

wyo 6L%' L
820 osle]

ulw/w ¢z
wyo 068'}
1Q eaUBWIYD

ulw/w Q'L
wyo 08
za esuswiyo

Z OpBUDU| -~

L=l W g

wi+ole) -~
wy ol -~

Y Bauawyy -~
2 eauawiyd @
| opeuay [
opajapiod @)

SNolé d

1auodxg

870 03(e} [9p UOIdB[NWIS A OJUSIWER[IPOIA f] 0XoUY

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



86

28 SO HIAN2o Wil ONNd _ _

mnava oamLsa) nssnis| woima

esquos ap enbsqel @l

upmEUE, ap eBusky

(11) esodwe ) vode | -@- OpEDIA, BNy t

WEPIES, UQIISIUS, OSUDHUOH SP ojund o sy

O ——— PR
VANIAT]

(DAd) CIBIZUOD 8P URIDEMUSA, BF ERENd

03APUTS| sdsIND aARd B0y SEQES
Ty

WSWIID - SYINDY SV YHINIW TvadiNn
w130 & ¥INSH YLAIA Y] 30 SIH0EYT S NI JHIY 30 NOIDYINDHIDIY
w130 W0OHLNOD 73 Waivd NOIDYIILNIA 30 YWILSIS 30 ON3SIdTY

SVYNIW 3A VIHIINIONI 3a dviTNIvAd
ONYIdILTVY 133 TVNOIDWN avaISEIAINN

DEEF AN
GgL eRUBUILD
<0 Ad

Chimenea 500

OEE¥ AN
£1L0 BBUSLIYD

€0 And
%8V L (%04 & 4ofew ou) yarivs A OSIYONI VIONIHIJIA
%00TS 1121434 / LINvHd3dns
%00 TS E vaNIH3IEF00
00 766 L1 VNIW HOIMILNI 30 FHIV 30 varivs
002£L2L VNIWN HOIYTFLNI v OIdWIT JHIV 30 OSIFHONI
00°S69°LE VNIW HOIMILINI NI 34IV 30 OLNIINIHINDIY TVLOoL
wp JHIv 30 Tvanwvo

IV 30 Tv1i0LlL ID2NVIVE

UOQIOB[IJUSA P BWIISIS [OP OUISIPAI [OP OOLIIQWIOSI OUR[] *ST 0Xdauy

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
(%]
o
o
[
[a's

UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 16. Galeria de fotos

Nota. Monitore de velocidad de aire en cdmara 130

Nota. Ventilador inyector de 10 000 cfm instalado en el tajeo 990.
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Nota. Ventilador extractor de 5 000 cfm instalado en el crucero 035.
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Anexo 17. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

P Universidad Nacsonal R Vicerrectorado é Repositono
. Lo

’ del Altiplano Puno de investigacion Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

- ] f ! > r‘. "
Por el presente documento, Yo ‘-_"';e;-'a J 1“'\l !)c[ 'r(\,y‘t d Uis {"t
identificado con DNI_79/34 309 _en mi condicién de egresado de:

2 Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
__ngeaier’a _Je Miaas '
J
info que he elaborado ella & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
Codhiede de sisteme Je  veadtilacien f)cuu el ronteol  Je veeiveolatien
del ave ¢n las labores Je la vela Orsvla 3 Ye la Unided Wlinera

's
Las /-‘qu.,a.j - CIEMSA

Es un tema original.

Declaro que ¢! presente trabajo de tesis ¢s elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentade por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros awtores han sido debidamente wdentificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenide de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas,

En case de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas intermas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil ¥y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ /O de abril del 2024

" fIRMA {obligatoria) Huella
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Anexo 18. Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

del Altiplano Puno v de Investigacion Insttucional

‘m‘ Universidad Nacional k Vicerrectorado é, Repositorio

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por i presente documento, Yo 9¢ ba y Hbel i e ((u s pe

identificado con DNI_F¥92/2¢£ 30 G en mi condicidn de egresado de:

5 Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, 0 Programa de Maestria o Doctorado
j}’,f/ﬁn'( HiG 7‘C i IVL""CIS

infm que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

'_t?LL"LvﬁLiﬁ_J_Ln_UiP__(IL(, Jﬂ V(ﬂJl](‘U.(_"" f’(‘"“ :-?( fon ,‘r‘-,( JB 'lerLulmé.L\:l

gl _aire ea las /“b"’(-‘ ‘){ }f' Yffki Ql“!g 5 Je !4 [)ﬂl'cuv) Vl_l"nt.r({_

Las A:«};-.-las - CIEMSIA .
\

para la obtencién de CGrado, @ Titulo Profesional o CJ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico v exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seriin incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriceion o medida tecnoldgica de proteccidn, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reprodugir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna,

Autorizo @ la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Teenologia ¢ Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, v de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta ¥ uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por ¢l tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratito y a nivel mundial,

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna v sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales v plataformas que 1a Universidad y/o ¢l Estado de la Repiblica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autoriza que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a ravés de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional, Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/d )/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno /o de [‘1)"" del 2024

Gl wige

// FIRMA (obligatoria) Huella
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