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RESUMEN

El presente informe de investigacion tuvo como finalidad disefiar un sistema de
ventilacion en la mina Sirius Alfa para la optimizacion de la calidad del aire en la
Mina Sirius Alfa. La investigacion surgio del problema sobre la deficiencia en el
suministro de aire en la unidad de produccion, esto a causa de que no existia un
disefio de sistema de ventilacién apropiado lo cual generaba bajo rendimiento
laboral y riesgo a su salud de los trabajadores. Se trabajo con una muestra
conformada por la unidad de Produccion Sirius Alfa, siendo una investigacion de
tipo aplicada y con un disefio experimental descriptivo. Asimismo, para el
procesamiento de informacién se utilizé el método analitico, sintético y de procesos,
de igual manera se emplearon las técnicas de andlisis documental y observacion.
Finalmente, como resultado mediante la realizacion del disefio y simulacién de la
red de ventilacion en el software Ventsim se determiné que para cubrir la necesidad
del aire en las labores se considera implementar un ventilador axial de 10 000 CFM
marca Ktperd modelo AVM-540-350-10 que es ideal para en conjunto lograr un
caudal de aire de 15158.4 cfm lo cual permite cubrir la necesidad de aire de
14670.42 cfm.

Palabras clave: Sistema de ventilacion, software ventsim, caudal de aire,

ventilador axial.
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ABSTRACT

The purpose of this research report was to design a ventilation system in the Sirius
Alfa mine to optimize the air quality inside the Sirius Alfa Mine. The investigation
arose from the problem of the deficiency in the air supply in the production unit, this
because there was no appropriate ventilation system design, which generated low
work performance and risk to the workers' health. We worked with a sample made
up of the Sirius Alfa Production unit, being an applied type of research and with a
descriptive experimental design. Likewise, for the processing of information, the
analytical, synthetic and process method was used, in the same way the techniques
of documentary analysis and observation were used. Finally, as a result, by carrying
out the design and simulation of the ventilation network in the Ventsim software, it
is prolonged that to cover the need for air in the work, it is considered to implement
a 10,000 CFM axial fan of the Ktperu brand, model AVM-540-350. -10 which is ideal
to jointly achieve an air flow of 15158.4 cfm which allows covering the need for air
of 14670.42 cfm.

Keywords: Ventilation system, ventsim software, air flow, axial fan.
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l. INTRODUCCION

La labor minera en el Peru es una actividad de suma importancia ya que favorece
el desarrollo econdmico del pais. Es por ello, que se debe tener mucha precaucion
en las labores que se realizan para proteger la integridad de las personas que
laboran en mina. Uno de los principales problemas que se presentan en las minas
subterraneas del territorio peruano es la deficiencia de un buen sistema de
ventilacion en estas labores, generando asi afectacion a la salud de los
trabajadores y pérdidas econdmicas por las paralizaciones para la evacuacion de
gases. En este sentido, las empresas mineras deben realizar un disefio apropiado
para el sistema de ventilacion de modo que se pueda suministrar un aire fresco y

en el interior de las labores esté mucho mas limpio.

La investigacion se centra en la mina Sirius Alfa, la cual se sitta en el departamento
de Lambayeque, provincia de Chiclayo, distrito de Patapo, con las coordenadas 665
338 E / 3 257 288 N, aproximadamente a 350 m.s.n.m. a 3.3 km al norte de la
carretera principal que va a Chongoyape. El recorrido para llegar desde Chiclayo
es por la carretera Chiclayo-Chota la cual es en su totalidad asfaltada hasta el
distrito de Patapo — Chongoyape, después de ello se toma un desvio hacia la mina
y finalmente a la bocamina. La duracion del viaje es de 2 a 2:30 horas. La mina
limita en el norte con la provincia de Ferrefafe, al sur con el distrito de Pucala, al

oeste con el distrito de Tuman y al este con el distrito de Chongoyape.

Esta mina cuenta con 2 labores de las cuales se extrae minerales como oro y cobre
mixtos; es decir, 6xidos y sulfuros, se cuenta con 6 gr/TM de oro como ley promedio
con 5% de cobre. Las labores (L1 y L3) se hallan en una ladera de alta pendiente y
muy cerca al campamento ubicado en la parte baja, la labor L1 esta en el nivel
inferior y es la mas larga con 83 m, mientras que la labor L3 esta en el nivel superior,
pero es la mas corta con 44 m de largo, ambas labores tienen una seccién de 1.8

mx2m.



El problema fundamental que se presencio en esta mina fue la deficiencia en el
suministro de aire en los niveles de produccion. Esto a causa de que no existia un
disefio de sistema de ventilacién apropiado (escaso suministro de aire) lo cual
generaba bajo rendimiento laboral en los trabajadores y en la maquinaria, y a su
vez provocaba tiempos muertos. Segun Castillo (2017), el flujo constante de aire
en minas subterraneas y tuneles es sumamente importante ya que permite
establecer un adecuado nivel de oxigeno en el ambiente haciendo posible el
funcionamiento de los equipos, asi como también la necesidad basica de respirar

a las personas que trabajan en ella.

Segun Neciosup y Oliden (2022) sefiala que para poder cumplir con una ventilacion
adecuada el caudal de aire requerido es de 3 m3/min para los trabajadores y 2.83
m3/min dependiendo de la cantidad de HP de los equipos. El caudal de aire por
persona en el area de estudio es 2.34 m3/min, lo cual es un claro indicador de que
se necesita ventilacion. Esto quiere decir que gracias a un buen flujo de aire dentro
de las labores subterraneas se puede lograr una mejor produccion y preservar la

salud de los obreros.

Ademas, otra causa que influyé en el problema fue la existencia de polvos y gases
toxicos producidos por la voladura que se realiza en la actividad minera, los cuales
ocasionan enfermedades respiratorias como la silicosis y antracosis. Estas
enfermedades ocupacionales con el paso del tiempo pueden llevar a la muerte a
las personas que las padecen. Para Llacho y Vargas (2020) estos agentes
contaminantes constituyen un riesgo para el bienestar del personal y su seguridad.
Esto tiene que ver con los distintos factores como su composicién, concentracion y

el tamafio de las particulas.

Ante esta realidad problematica se planted la siguiente interrogante ¢Cudl es el
disefio de un sistema de ventilacion apropiado para la optimizacién de la calidad
del aire en las labores de explotacion de la Mina Sirius Alfa? Esta pregunta fue
respondida mediante el desarrollo de los objetivos y la hipoétesis: el disefio de un
sistema de ventilacién en la mina Sirius Alfa optimizara la calidad el aire en interior

mina de la empresa Sirius Alfa. Para ello se tuvo en cuenta los estandares



requeridos del decreto supremo N°024-2016-EM y su modificacion D.S. N° 023-
2017-EM en el anexo 38.

Esta investigacion estuvo impulsada a base de 3 justificaciones, los cuales fueron
metodoldgico, tedrico y practico. El caracter metodoldgico se centro en lograr
cumplir con los objetivos planteados, acudiendo a técnicas e instrumentos de
recopilacion de datos como las guias de observacion y analisis documental,
permitiendo encontrar una solucién a la probleméatica en base a la informacion
recolectada. El caracter tedrico se enfoco en el uso de teorias sobre sistemas de
ventilacion, polvos y gases toxicos y enfermedades ocupacionales. Por ultimo, el
caracter practico se centré en la necesidad de disefiar un adecuado sistema de
ventilacion que se necesitaba en la mina Sirius Alfa. Esto con ayuda de distintos

métodos que han sido mencionados por los autores en esta investigacion.

Por ello se plante6 como objetivo general disefiar un sistema de ventilacion en la
mina Sirius Alfa para optimizar la calidad del aire en interior de la Mina Sirius Alfa.
Como primer objetivo especifico determinar los parametros geologicos del
yacimiento y las labores subterrdneas de la unidad minera Sirius Alfa, como
segundo objetivo especifico calcular el caudal de aire necesario para poder
cumplir con una ventilacion adecuada. De igual manera como tercer objetivo
realizar el disefio y simulacién de la red de ventilacién propuesta en el software
Ventsim. Por ultimo, como cuarto objetivo especifico determinar la viabilidad
econdémica de la propuesta del disefio del sistema de ventilacion en la unidad

minera.



Il. MARCO TEORICO

Es importante mencionar bibliografia previa que abarquen el tema de esta
investigacion para poder comprender mejor la realidad problematica. La
informacion de los trabajos previos comprende: Autores, afio, titulo, objetivo,
método, resultados, conclusiones y aporte.

Duran (2018) y Huamani (2020) presentaron como objetivo conseguir buen
rendimiento en el obrero y los equipos mineros subterraneos con una adecuada
técnica de ventilacion en la mina de su estudio. Ellos obtuvieron como resultado
gue en los distintos niveles donde hay personal laborando su mala ventilacion es
debido a que hay equipos diésel presentes, en especial en los tajeos de produccion.
Por lo cual, concluyeron que los principales circuitos que permiten el flujo del aire
por las distintas labores (rampas, inclinados y cruceros) se encuentran trabajando
correctamente; sin embargo; el problema radica en la incorrecta instalacion en serie
de los ventiladores auxiliares. Estos trabajos fueron de gran ayuda ya que
permitieron tener en cuenta distintas labores subterraneas que contribuyen a que

se pueda lograr una ventilacion natural.

Gastelo (2021), Ricse (2021) e Ibafiez (2018); en sus trabajos de investigacion
tuvieron el propésito de establecer un sistema de ventilacion éptimo para mejorar
el abastecimiento de aire puro y poder evacuar los gases y polvos habidos en las
labores de su zona de estudio. Estas investigaciones utilizaron calculos para
obtener como resultado que el aire que se necesita en las labores se desarrolle con
normalidad y los gases puedan evacuar adecuadamente es la cantidad de 73,675.6
ft3/min y 2,377.59 ft3/min respectivamente. Ante esto, los autores llegaron a la
conclusion que lo principal seria un ventilador centrifugo debido a su alta eficiencia,
como secundario un ventilador axial y asi optimizar el acceso de aire en las zonas
de trabajo y una manga de ventilacion conformada por polietileno serian la mejor
opcion para el sistema de ventilacion. Estos estudios tuvieron un aporte importante

porque fueron una base para determinar el caudal de aire necesario.



Asimismo, Diaz (2019), Portillay Velarde (2018), Vergaray (2017) y Choque (2016);
en sus investigaciones presentaron el objetivo de optimizar el sistema de ventilacion
para poder controlar la calidad del aire adecuado en el trabajo, obteniendo como
resultado que es posible optimizar la ventilacion por medio de una técnica de
ventilacion complementaria con ventiladores de 3 0000 cfm y la combinacion entre
ventilacion impelente y aspirante. Para ello los autores concluyeron que al realizar
un enseriado de 3 ventiladores de 30000 cfm, nos permite utilizar como un solo
ventilador para el método de ventilacion impelente y aspirante, los cuales ingresan
aire fresco y expulsan el aire viciado. Estas investigaciones fueron de suma
importancia debido a que se pudo determinar la calidad de aire adecuado para las

labores.

También se incluy6 a Laura (2016) quien con su analizé el sistema de ventilacion e
implementd proyectos de chimeneas estratégicas para aumentar el caudal de aire
con simulaciones en el software Ventsim, Mina Hercules-2014. Esta investigacion
tuvo como objetivo incrementar el caudal de aire y en consecuencia crear un
ambiente saludable y seguro en las labores de trabajo. Dando como resultado que
el caudal del aire consiguié un incremento de 159389.1 cfm a 199700 cfm al
aperturar una chimenea. Esto llevo a la conclusiéon que al optimizarse la ventilacion
hay una mejor distribucion y una mejora en las condiciones en las labores. Esta
investigacion aporté significativamente debido a que la implementacién de
chimeneas hace posible el aumento del caudal de aire en las labores.

Por otro lado, Llacho (2020), Caxi (2017) y Mamani (2019), en sus diferentes tesis
tuvieron como finalidad analizar el deficiente sistema de ventilacion en cada una de
sus zonas de estudio para brindar una 6ptima calidad de aire. Ellos llegaron al
resultado de que con la instalacion de mangas de ventilacion se proporciona la
calidad y cantidad de aire que se requiere y mediante infraestructuras como
chimeneas es que se expulsa el aire ya ocupado. De igual forma, concluyeron que
la cantidad de aire que se necesita es mucho mas alta a la que se tiene por lo que
demuestran que el disefio que hay en cada area de evaluacion es deficiente. El
aporte de estos trabajos de investigacion fue muy interesante ya que brindan una

opcion de usar mangas de ventilacion lo cual es muy comun en mineria.



Asi mismo, Valarezo (2020), con su disefio del sistema de ventilacion en la
concesion minera “Cebral” y disefio del sistema de desagie en la concesion minera
“R-Nivel”’, Zaruma - El Oro. Tuvo como objetivo estudiar el caudal de aire que
alcanza a las &reas y desde ahi poder optimizarlo a través de la ejecucion de un
disefio apropiado a las condiciones de la mina. Resultando mediante los métodos
que el autor usa logra disefiar un sistema de ventilaciéon que termina siendo el mas
adecuado para poder suministrar aire limpio en todas las labores. En conclusion,
este sistema para la ventilacién con el que cuenta la concesidon minera muestra
percances en la adquisicion de aire necesario para que se pueda llevar a cabo las
distintas labores mineras. El aporte de esta investigacion fue la forma en la que se

calcula el caudal del aire ya que fue empleado como base.

De igual forma Andia (2019), en su investigacion Disefio de chimeneas gemelas
para mejorar la ventilaciéon en los niveles 1790 — 2050 veta Paula CIA minera
Yanaquihua, tuvo como finalidad el disefio de chimeneas gemelas y generar una
ventilacion natural en los niveles 1790 y 2050 de la veta en mencién. Obtuvo como
resultado que la ejecucion de chimeneas para generar ventilacion es el método més
adecuado para poder suministrar el aire en las labores subterraneas de la mina.
Concluyendo con la ejecucion del disefio de estas chimeneas gemelas a través de
un método convencional optimizando asi las caracteristicas de ventilacién en los
niveles 1790y 2050 con lo cual la necesidad del aire aument6 de 63,000 CFM hasta
148,000 CFM y por medio de esto mejoraron los ambientes de trabajo. El aporte
otorgado por este estudio es el disefio de las chimeneas ya que es una forma de

ventilacion natural sin exagerar costos.

Por otro lado, esta Ramirez (2019), con su Modelamiento del sistema de ventilacion
y control de metano con el simulador Ventsim™ en la mina subterranea de carbon
FezMine — Polonia, tuvo como propdsito modelar una red de ventilacion apropiada,
que le ayude a cumplir con los requerimientos de diluir de una manera adecuada el
metano existente en sus paneles de explotacion. Obteniendo como resultado que
este software ayuda a simular una ventilacion adecuada en la mina y brinda datos

importantes en cuanto a los ventiladores. Ante concluyé que VentSim™ es el mas



capaz para la ejecucién de esta investigacién debido a su estabilidad, distintas

capacidades y facilidad de uso.

Guevara y Villanueva (2018) junto con Ureta (2018), tuvieron por objetivo analizar
y plantear una red que suministre aire fresco en el sub nivel en su zona de estudio.
Dando como resultado que la instalacion de un ventilador de 10000 cfm de los
modelos VAV-29.25-14-3450-I y/o VAV-32-14-3450-1l en 2 fases y con las
potencias de 75 y 50 HP. mejoraria el lugar de trabajo en los frentes. Esto los llevo
a la conclusion que mientras se excavan las labores de desarrollo, la presencia de
aire es escasa para conservar una zona de laboreo saludable. Estas
investigaciones tuvieron un aporte importante y nos permiten entender lo
significativo que es mantener las zonas de trabajo debidamente ventiladas muchas

veces con ayuda de un ventilador.

Asi mismo, contamos con las investigaciones de Maguifia (2018), Castillo (2017) y
Bustamante, Daza y Bustamante (2017). Los autores presentaron como finalidad
optimizar los sistemas de ventilacion gracias a la utilizacion del software Ventsim y
los trabajadores de las labores puedan recibir el aire necesario y puedan trabajar
sin riesgo alguno. Teniendo como resultado mayor y mejor acceso de aire puro con
268100 cfm y una extraccion de aire contaminado de 273700 cfm. Esto llevé a la
conclusion que la utilizacion del programa Ventsim avala ninguna recirculacion de
aire y también define rutas para la entrada de aire limpio y salida del aire viciado.
Esto tuvo un muy importante aporte y nos da a conocer que se tiene que conocer

el caudal y presion necesaria para una buena aplicacion del Software.

Por otra parte, Gbmez y Alcala (2021), Escobar y Gracia (2020) y Saavedra (2018)
en sus tesis tuvieron como proposito optimizar las operaciones de la actividad
minera a través de la simulacion en el software Ventsim. Obteniendo como
resultado la realizacion satisfactoria del modelamiento de un sistema de ventilacion
y simulacién, con un caudal de aire puro de 15,304 cfm y de salida el aire viciado
con 15,081 cfm. Llevandolos a la conclusion que con el modelo planteado y
simulado en el programa Ventsim lo adecuado es colocar un ventilador de 10K cfm,

el cual brinda una entrada de aire fresco de 16480 cfm y una salida aire



contaminado de 16894 cfm. Esto fue de gran aporte debido a los grandes alcances

que brinda la correcta aplicacion y simulacion del software Ventsim.

Ricse (2021) define al aire de mina a la combinacién del polvo y gases, usualmente
con el polvo que en su mayoria de veces se encuentra en suspension, invadiendo
el espacio de la seccién de la labor. Esto es producto de las alteraciones que sufre
el aire fresco que ingresa a mina. Si estas alteraciones son minimas se hace
referencia a que es un aire fresco, pero si estas son elevadas se le conoce como
aire contaminado o también llamado aire de retorno o viciado. En la vida de todo
ser humano el aire es fundamental e importante y segun Diaz (2019) este al ser
trasladado al interior de una mina, se puede llegar a alterar su composicion; a esto
se le determina como una combinacion de gases como el nitrégeno, el oxigeno y
otros. Estando compuesto de lo siguiente, Nitrdgeno 78.09% en volumen 'y 75.53%
en peso; Dioxido de carbono 0.03% en volumen y 0.046% en peso, Oxigeno
20.85% en volumen y 23.14% en peso y Argon y otros un 0.93% en volumen y
1.284% en peso.

Para Huamani (2020), la ventilacion subterranea es el medio por el cual circula el
aire necesario al interior de mina, de esa manera se genera una atmaosfera segura
y respirable para que los trabajadores puedan realizar sus labores con normalidad.
Esta es realizada gracias a un circuito que inicia la circulacién del aire por toda la
labor. Tener presente esto ayuda en el monitoreo de distintos agentes tanto fisicos
como quimicos que se encuentran presentes y poder reducir concentraciones como

demandan los limites permisibles.

La ventilacién se puede clasificar en 2 tipos, los cuales para Vergaray (2017) son
ventilacion de forma natural y de forma mecéanica, muchas veces también otros
tipos de ventilacion que son de manera mixta o combinada o también conocida
como impelente y aspirante. En el tipo impelente cuenta con un ventilador que
promueve el aire dentro de las labores o a través de una tuberia. Todo lo contrario,
al de tipo aspirante, en este caso el ventilador absorbe el aire existente de la parte
interna de la mina y lo expulsa al exterior mediante una tuberia. Para Choque

(2016), el caudal que se requiera se calculara dependiendo el nimero de personas



que laboren dentro de mina, las particulas en suspension, la variaciéon de

temperatura y el gasto de explosivos.

Para Mamani (2019) la ventilacion del tipo natural es el recorrido del aire limpio
ingresando a una labor sin hacer uso de ventiladores neumaticos. Para que una
ventilacion natural sea adecuada debe haber una discrepancia de cotas entre
ambas bocaminas, tanto la de ingreso como la de salida. Para Ito (2019), las labores
que ayudan a realizar una ventilacion natural por lo general son chimeneas o
piques. El costo operacional de la ejecucion de una de estas labores en mineria
artesanal varia entre 125 — 130 USD/m, esto dependera de distintos parametros
como las dimensiones de la seccion, el tipo de roca, su avance, la densidad, mano

de obra, entre otras.

Choque (2016) menciona que cuando hablamos de la ventilacion del tipo mecanica
0 secundaria se hace referencia a los distintos sistemas que a través de ductos y
ventiladores complementarios ventilan zonas restringidas de la mina, utilizando
para esto variedad de circuitos de aire fresco mediante los cuales se podra evacuar
el aire viciado. Este tipo de ventilacion se emplea cuando el avance que tiene una
labor minera tiene mucho recorrido y no es posible ventilar de forma natural
haciendo indispensable requerir ventiladores y compresoras. Ricse (2021), nos dice
que para este tipo de ventilacion se tiene en cuenta distintos pardmetros como el
avance de la labor, la capacidad de cfm que cuente la compresora o los
ventiladores, el costo de la implementacion de este tipo de ventilacién es
aproximadamente 133.17 USD/m y el costo total dependera del avance total de la

labor a implementar.

Toda labor debe ser ventilada con aire limpio, segun Laura (2016) esto se da de
acuerdo a lo que requiere el personal y los equipos, de igual forma para expulsar
polvos suspendidos y gases que pueden dafar la salud del trabajador. Es
importante tener en cuenta parametros como las dimensiones y la forma del
yacimiento, su potencia, grosor, buzamiento, profundidad y propiedades

geomecanicas del macizo rocoso para cualquier sistema de ventilacidbn minero.



Para Duran (2018), la produccion de gases contaminantes sucede frecuentemente
en toda mina, ya sea si esta se encuentra en condiciones normales o anormales.
Ademas, podemos encontrar oxigeno, monoxido de carbono, nitrdgeno, 6xidos de
nitrdgeno, etc. Para ello el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (2008) exige un
flujo de aire fresco que no sea menor a los 3 m3min por cada persona que se
encuentre en cualquier zona interior de las labores subterraneas y de igual forma
un flujo no menor a los 2.83 m3/min por HP motor de cualquier equipo petrolero que
se encuentre operando. Ademas, la densidad juega un papel importante debido que
a una altitud de 3600 m.s.n.m. la densidad que presenta el aire fluctia entre los
0.866 Kg/m?3, y esto variara segiin aumente o disminuya la altura.

El polvo generado de las minas es un sélido que se encuentra dividido finamente,
que para Llacho y Vargas (2020) constituye un riesgo para el bienestar del personal
y su seguridad, esto dependera de distintos factores como su composicion, su
concentracion y el tamafio de las particulas. Segun Gastelo (2021) existen
operaciones en las cuales la produccion de polvo es inevitable, para ello se debe
hacer lo posible de que esta concentracién se encuentre imperceptible. Se debe
impedir que el polvo encontrado en suspensién pueda ser absorbido por los

trabajadores o minimo minimizar el tiempo al que pueden estar expuestos.

Una de las enfermedades mas frecuentes es la neumoconiosis, generada por las
largas jornadas expuestas a distintos factores como lo son productos quimicos y
polvos. Segun Llacho y Vargas (2020) esta es considerada como una enfermedad
ocupacional. Se evidencia la existencia de una variedad de enfermedades
respiratorias que son consideradas comunes debido a que han sido creadas a base
de la exposicién al polvo. Se debe resaltar que toda exposicion al polvo trae consigo

riesgos y no existen polvos inocuos.
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada con un nivel explicativo ya que se enfoco en
dar una solucién a un problema evaluando distintos aspectos del contexto de este
estudio. Segun Nicomedes (2018), estd dirigida a solucionar los problemas

presentados en cualquier proceso desarrollado por actividad humana.

3.1.2. Disefio de investigacion

Moreno y Rodas (2021), sefiala que la creacion es herramienta valiosa que guiara
al investigador en un estudio o experimento teniendo en cuenta un cumulo de
pautas a desarrollar. En este sentido, el estudio fue experimental debido a que se
modificaron algunas variables en respuesta a los objetivos planteados, dando asi

solucion al problema planteado.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Disefio de un sistema de ventilacion

e Definicion conceptual: Segun Herrera (2019), el sistema de ventilacién en
una mina abarca un aspecto muy importante cuando se trata de las
operaciones de perforacion y voladura, ya que influye de manera directa en
la salud de los trabajadores, productividad de la mina y seguridad en las

operaciones.

e Definicion operacional: El disefio de un sistema de ventilacion para una
mina subterranea es un circuito por el cual fluye el aire tanto para ingresar a
mina como para expulsarlo. La ventilacion se puede dar de forma natural o

mecanica.
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e Indicadores: Velocidad del viento, presion dentro de mina, presion en el

exterior de mina, ventilacion natural, ventilacion mecanizada.

e Escala de medicién: nominal.

Variable dependiente: optimizacion de la calidad del aire

3.3.

e Definicion conceptual: Segun Loyola (2013), optimizar la calidad del aire

se refiere a brindar las condiciones necesarias para que las labores dentro

de mina se desarrollen de la forma mejor posible.

Definicion operacional: la optimizacion de la calidad del aire implica el
cumplimiento de un conjunto de actividades con el fin de mantener el area
de trabajo bajo las mejores condiciones ambientales posibles; es decir, haya

un buen flujo de aire en aquella zona.

Indicadores: maquinaria, cantidad de explosivos, temperatura, nimero de

trabajadores, consumo de madera, fugas y densidad del aire.

Escala de medicidn: nominal.

Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion radico en toda la unidad minera Sirius Alfa
— Péatapo, incluyendo todas sus labores subterraneas; es decir, las labores
L1 y L3. Chaudhuri (2018), define a la poblacion como el todo de objetos,
personas o ejemplos que tienen diversos aspectos en relacion y se

encuentran en un area establecida.

Criterios de inclusion
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Se considera estos criterios porque se relacionan directamente con el
problema a investigar:
e Laslabores L1y L3 de la mina Sirius Alfa

e Labores que tengan mas de 40 m de avance

Criterios de exclusion
Estos criterios no influyen directamente en la investigacion:
e Labores que tengan menos de 40 m de avance

e Campamento minero

3.3.2. Muestra

En esta investigacion se consideraron como muestra la Labor 01 (tiene una
longitud de 83 metros y una seccion de 1.8 m x 2 m) y la Labor 03 (tiene un
avance de 44 m y una seccion de 1.8 m x 2 m) de la unidad minera Sirius
Alfa — Patapo. Lopez (2016) la describe como un subconjunto, pequefia parte

0 poblacion en la que se realizara la investigacion.

3.3.3. Muestreo

3.4.

El tipo de muestreo usado fue no probabilistico por juicio, esto se debe a que
se determiné diferentes aspectos basdndose en la zona de estudio,
caracteristicas geoldgicas, trabajadores en mina, mediciones de la velocidad
del viento, entre otros y de esa forma poder determinar la muestra. En
alusién a Vazquez (2017) para el muestreo de este tipo los sujetos u objetos
se eligen segun el conocimiento y juicio de los investigadores. En este
estudio se utilizé el conocimiento y juicio de cada investigador, ademas, se

tuvo presente todos los diferentes aspectos mencionados con anterioridad.

Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

13



Las siguientes técnicas se elaboraron con el propésito de recopilar informacién y

de esa manera determinar el disefio de ventilacion para la Mina Sirius Alfa.

e Técnica de andlisis documental: Se hizo uso de esta técnica ya que se

revisaron bibliografias escritas sobre los parametros del depdsito mineral
(potencia, buzamiento, espesor, tipo de roca, entre otros) y las labores
subterraneas (L1 y L3) que son parte de la muestra de la investigacion. Para
Rubio (2018) es un proceso que tiene un avance intelectual del cual se
extraen porciones de distintos documentos para luego poder interpretarlo y

facilitar la lectura de los originales.

Técnica de observacion: Se emple6 esta técnica para recolectar la
informacion como la temperatura, el nUmero de trabajadores, velocidad del
viento, todo ello de manera in situ para el acrecimiento de la investigacion.
Castellanos (2017) menciona que radica en adquirir informacion

observando distintos hechos, casos que tengan relacion.

3.4.2. Instrumentos de recoleccidon de datos

Guia de analisis documental: Esta guia instrumental permitié plasmar los
aspectos relevantes acerca del tema de investigacion y asi poder procesar
los datos que se encuentren en otras fuentes. Se aplicé este instrumento con
el propdsito de recolectar datos respecto a los parametros del depdésito
mineral (potencia, buzamiento, espesor, tipo de roca, entre otros) y las
labores subterraneas que conforman la muestra de esta investigacion.
Bonnemason (2019) indica que toda guia de analisis documental es la
operacion que se realiza para la representacién de un documento original a

documentos secundarios o parafraseados que estén por secciones.

Guia de observacion: Se empleo esta guia porque se ejecuto6 el control de
la velocidad del viento que accede por bocamina y cada cierta distancia otras
mediciones, se medira la temperatura tanto dentro como fuera de mina, asi

como la presion de la misma, todo esto con el correcto instrumento y las
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3.5.

dimensiones de la mina. Campos y Lule (2012) nos mencionan que en lo que
concierne al objeto de estudio, este instrumento permite situarse de forma

sistematica.

Procedimientos

Primera etapa: Planificacion del proyecto de investigacién

En base a las causas y por consiguiente sus consecuencias se presento la
realidad problematica; luego de ello se concretd con sus objetivos
respectivos; por consiguiente, se disefid la hipbtesis y de esa manera se dio
una posible solucion a los objetivos planteados. Esta investigacion estuvo
basada en el disefio de un sistema de ventilacion para la optimizacion de la
calidad de aire en la Mina Sirius Alfa — Patapo. Cabe mencionar que la
informacion compilada tuvo procedencia de distintas fuentes originales y
confiables tales como articulos y tesis de distintos repositorios, enfocados en
la ventilaciéon de labores mineras. También se tomo en cuenta la creacion de
instrumentos y para finalizar se efectu6 un previo contacto con el

representante de la empresa para la obtencion de la carta de aceptacion.

Segunda etapa: Aplicacion de los instrumentos y Recopilacién de
datos

Aqui se validaron todos los instrumentos a través de expertos y se realizaron
las visitas a la mina Sirius Alfa, se tomaron apuntes en los instrumentos como
la velocidad del viento que ingresa por bocamina, se midi6 la temperatura en
el interior de mina tanto como en el exterior de esta, de igual forma con la
presibn. Cabe mencionar que esta informacion se utiliz6 con fines

educativos, ademas que todo fue de forma veridica.

Tercera etapa: Procesamiento de informacion y analisis

Aqui se logré almacenar informacion que corresponde a las velocidades del
viento y otros aspectos dentro de mina, esto gracias al procesar datos
obtenidos de la segunda etapa, todo ello aplicando los instrumentos de

recopilacion de datos. Seguidamente se organizaron los resultados en tablas

15



3.6.

estadisticas, la cual permitieron tener una proyecciéon de la informacion de
una forma metddica. De la misma manera, se analiz6 la informacion
conseguida para posteriormente discutirla con lo propuesto por diferentes
autores. Por ultimo, se llegé a las conclusiones de acuerdo al desarrollo de

resultados y objetivos planteados.

Métodos de analisis de datos

Método analitico

Se logr6 analizar, identificar y poder ejecutar un estudio muy minucioso en
base a la problematica, con la ayuda de este método, ademas, con el
propésito de llegar a comprender los sistemas de ventilacion y poder disefiar
el sistema adecuado, de esta forma se optimizé la calidad de aire en la Mina
Sirius Alfa — Patapo. Para Jalal, Ramos et al. (2015) es un método
investigativo basado en desmembrar un todo, dividiendo todas sus partes o
elementos y de esa manera poder observar sus causas, su naturaleza y sus

efectos.

Método sintético

Este fue propuesto con la finalidad de sintetizar toda informacion sobre los
sistemas de ventilacion y lo abordado en el marco tedrico. De tal manera que
se logré validar la hipétesis que habia sido planteada. Para Jalal, Ramos, et
al. (2015) es un procedimiento que utiliza el raciocinio enfocandolo en
reconstruir un todo, basado en los mecanismos determinados por el andlisis;

basicamente radica en la realizacion de una explicacién breve y concreta.

Método de procesos

Se tuvo como proposito conseguir resultados aplicando técnicas e
instrumentos que nos permitieran recolectar datos referentes al disefio de un
sistema de ventilacion para la optimizacion de la calidad de aire en la mina
Sirius Alfa, es por ello que se utilizé este método de procesos. Bedregal,
Besoain, et al (2017) refieren que para poder cumplir el propésito de la

investigacion se debe completar una serie de pasos y objetivos.
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3.7. Aspectos éticos

Para poder garantizar la calidad y la ética en este proyecto de investigacion se

tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Beneficencia: el beneficio que brinda esta investigacion hacia la empresa fue la
optimizacién de la calidad de aire en el interior de la mina. Asi mismo, el disefio de
un sistema de ventilacion significa una mejor condicion de trabajo para los

colaboradores.

No maleficencia: se considera este criterio debido a que se le dara un buen uso a
la informacién recopilada. Ademas, esta sera usada solo con fines educativos mas

no con intenciones perjuiciosas.

Autonomia: frente a la realidad problematica que se encontré en mina los autores
participes de esta investigacion tuvieron a bien seleccionar el tema de esta; asi
mismo, la libertad a la hora de tomar decisiones. De tal modo, los autores pudieron

realizar la presente investigacion de la manera mas eficiente.
Justicia: la informacion recopilada se ha empleado sin ningun tipo de modificacién

o alteracion para conveniencia o favoritismo de los autores. De este modo, los

resultados que se logren obtener se plasmaran acorde a la realidad.
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V. RESULTADOS

Los resultados de la obtenidos se presentan de acuerdo a los objetivos planteados
gue fueron realizados de acuerdo a las guias empleadas en laboratorio y en el

campo.

4.1. Parametros geoldgicos del yacimiento y las labores subterraneas de la

mina.

4.1.1. Geologia Regional

Acorde a la descripcion del yacimiento minero Sirius Alfa - Patapo, se evidencio
que en la zona se encontraban representaciones litolégicas. Ademas, se logro
verificar los aspectos respectivos de las rocas intrusivas volcanicas, las cuales
presentan diversos grados de alteraciones acompafiado de discontinuidades al
igual que fallas. Asimismo, en el transcurso del trayecto hacia el yacimiento minero
se observo que la roca presentaba cortes, al igual que rocas compactas en otras
zonas del sitio se verificO la presencia de macizo rocoso poco compacto y

fracturado.

De acuerdo al Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), se identificd
la presencia de rocas volcanicas como la tonalita, diorita y la granodiorita fresca;
ademas de presencia de discontinuidades vy fallas, las cuales se generaron por el
desplazamiento en forma vertical en el yacimiento. Con ello se identificé que el
yacimiento corresponde a la era mesozoica en el sistema cretacico serie superior

la cual presenta formacién de lutitas grises oscuras y calizas grisaceas.

- Cenozoico

En esta era de Cenozoico se mostro la era del Cuaternario Holoceno la cual esta
compuesto por un dispositivo fluvial que esta constituida por bloques, grava,

sedimentos, cantos, arena, matriz arena limosa y gravilla; también se evidencio que

esta conformado por un depésito aluvial la cual esta constituido por arenas, limos y
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cantos cuyos estan almacenados a los lados de los rios que forman las terrazas.
Ademas, esta conformada por un sistema llamado Mioceno, Plioceno y Nedgeno,
que esta constituido por la formacidon de Huambos, con evidencias de brechas
facticas con particulas de pomez, y tobas. En tanto al sistema paledgeno se
encuentra constituido por las series eoceno, oligoceno y paleoceno, los cuales
estan comprendidos por la formacion Llama que presenta composicion de clastos
de cuarcitas, conglomerados, volcanicos rojizo, caliza, tobas moradas vy
andesiticas. Presentando un espesor de 500 metros hasta 1000 metros, de acuerdo

al estudio geologico realizado en el afio 2013 en Lambayeque.

- Mesozoica

La era Mesozoica envuelve el sistema Cretacico de la serie Superior, que esta
conformado por la formacion Cajamarca. Esta formacion se caracteriza por tener
calizas de color blanco o gris, con estratificaciones uniformes y regulares. Ademas,
en este sistema se encuentra el Grupo Pulluicana Quilquian, el cual presenta lutitas
friables de tonalidad negra a gris oscura, asi como calizas grises y niveles de
margas. También se observa la presencia de la Formacion Inca Chulec Pariatambo,
gue esta compuesta por lutitas grises con delgadas y nodulares capas de calizas
lutaceas de color marrén a crema, asi como calizas negras bituminosas. En el
sistema Cretacico Inferior se encuentra el Grupo Goyllarisquizga, el cual esta
conformado por cuarcitas de color marrdn y blanquecinas, asi como areniscas con
una buena estratificacion, con capas intercaladas de lutitas grises. Por otro parte,
la Formacién Tinajones, evidencié una secuencia de lutitas, conglomerados,

cuarcitas y tobas grauvacas.

Respecto al sistema jurasico Medio y Superior esta conformado por la Formacion
Oyotun cuenta con andesita basaltica masiva gris a oscuros, lavas andesiticas,
intercaladas con arenisca feldespatica y tobas. Asi también, en el sistema Triasico
Inferior, Medio y Superior, estuvo constituida por la formacion la Leche, la cual tuvo
presencia de calizas grisaceas con buena estratificacion en capas medianas a

delgadas y novel de cenizas de composicion andesiticas. Estas rocas presentaron
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un afloramiento con una potencia aproximada de 1240 m basados al estudio
geoldgico de Lambayeque del afio 2013.

s B R MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE CHICLAYO - HOJA 14d

EHT - -

ESCALA 1100 00

L

Figura 01. Geologia regional de la unidad minera.
Fuente: Geocatmin.
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4.1.2. Geologia Local

Tabla 1. Coordenadas UTM de las Bocaminas de la Mina Sirius Alfa.

Coordenadas UTM de las Bocaminas de la Mina Sirius Alfa

UTM WGS 84 Zona

Punto Este Norte
Bocamina L1 1 664832.10 9257017.70
Bocamina L3 2 664910.40 9257027.00

Fuente: Coordenadas de la Unidad Sirius Alfa, obtenidas de Google Earth.

En la tabla 1 en cuanto al nivel principal y secundaria de la mina Sirius Alfa se
muestra sus coordenadas considerando los vértices Este y Norte. Por otra parte,
se resalta que en este yacimiento se determind presencia de cobre y oro, teniendo
una produccién estimada por dia de hasta 25 toneladas métricas, ademas esta
produccién puede incrementarse conforme al avance que se realice y a las

peculiaridades de las labores.
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Tabla 2. Generalidades de la Minera Sirius Alfa.

Generalidades de la concesién minera Sirius Alfa

Era Mesozoica
Formacion Grupo Pulluicana
Afloramiento Rocas Volcéanicas
Region Lambayeque
Ubicacion
Distrito Patapo
Sector Desaguadero

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2 se presenta la informacién recopilada en relacién con la geologia de
las labores tanto como principal y secundaria de la concesion minera Sirius Alfa -
Patapo, los cuales se basan en la informacion proporcionada por la carta geoldgica
nacional del Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (2021). Dicha tabla describe
donde se encuentra ubicado el depdsito mineral, estando situado en el distrito de
Patapo, regién Lambayeque. Ademas, se evidencio que esta se encontraba a una
altura de 350 m.s.n.m. y presento una ruta para el acceso que se encontraba poco

accidentada (ver anexo 14).

a. Composicién delaroca

Respecto a los estudios que realizé la empresa y las observaciones realizadas
durante las visitas al sitio, se pudo constatar la presencia de formaciones de
rocas intrusivas volcanicas en la labor principal. Estas rocas mostraron signos
de intensa epidotizacion y silicificacion. Ademés, se pudo evidenciar la
existencia de zonas hidrotermales en dichas formaciones, las cuales contenian

metales como cobre (Cu) y oro (Au).
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Diorita: En la labor principal se pudo observar la presencia de una
estructura mineralizada que contiene diorita, la cual posee una densidad de
2,8 gramos por metro cubico. Ademas, se identificé la presencia de una roca
de grano grueso que exhibe una combinacién de granos minerales de color
negro y blanco. Es relevante mencionar que en la parte inferior se evidencia
una franja de cuarzo lechoso con cristales de gran desarrollo, que presenta

una forma similar a los dientes de perro, y que tiene un espesor de 2 metros.

Granodiorita: Se mostro la existencia de granodiorita fresca en la labor L1,
con lo cual también se observé la presencia de un ramal mineralizado de
una franja muy alterada de oxidos y arcillas con un espesor de 0.50 a 0.80

m.

Tonalita: A una distancia de 12 metros hacia el noreste del acceso a mina,
se pudo observar una zona con un notable nivel de oxidacion por encima de
la primera chimenea. Esta estructura present6 una franja de vetas de cuarzo
con un espesor de 0,50 metros, acompafiada de tonalita, una roca pluténica
compuesta principalmente por plagioclasas y cuarzo. La tonalita tiende a

exhibir colores que van desde el gris claro hasta el oscuro.
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Figura 02. Plano en vista de perfil y medicion en progresiva de la velocidad del
viento de la mina Sirius Alfa.

Fuente: Propia.

4.1.3. Geologia Estructural

- Avance
Después de realizar los estudios correspondientes, se pudo determinar que el
avance en la labor 01 fue de 83 metros de longitud, mientras que en la labor 02 fue
de 44 metros de longitud, en el cual se evidencié la presencia avanzada de una
falla, cuya descripcién se detallara a continuacion.

- Fallas
Se detectd la existencia de una falla en la principal area de trabajo, la cual se

caracteriza como una falla normal mineralizada. Su direccion es S62°W con un
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angulo de inclinacion de entre 55° y 57° en direccion noroeste. Esta falla presenta
una apertura variable de entre 2 mm y 5 mm, y contiene relleno de arcilla, sin signos
de humedad. Debido a estas condiciones, la roca circundante no muestra tendencia

a desmoronarse.

o 13 may. 2023 10:10:36
6:719321° S, 79.508029° W 1£3.54m

LEYENDA

Discontinuidad

Figura 03. Imagen de la estructura en la caja techo de la labor L1.

En la figura 03 se observa presencia de discontinuidades en la caja techo de la
labor L1, dichas discontinuidades tienen una persistencia de 0.2 a 0.6 metros
principalmente, y son de cerradas sin presencia de relleno, tampoco se observa
presencia de filtracion solo rastros de humedad producto de actividades de
explotacion en la empresa minera. Dichas discontinuidades se presentan a lo largo
de ambos niveles debido a la afectacion producto de las voladuras y la calidad

misma de macizo rocoso.

25



4.1.4. Geologia Econémica

En base a diversos estudios de aspecto preliminar llevados a cabo en el cuerpo
mineralizado y los afloramientos de la minera Sirius Alfa, se obtuvieron resultados
relacionados con la ley de mineral. Estos resultados revelan una ley promedio de 6
gramos por tonelada métrica (TM) con un contenido de cobre del 5%, que incluye
tanto Oxidos como sulfuros. Asimismo, se le estima una vida util de 20 afios
aproximadamente para este yacimiento. Sin embargo, es importante tener en
consideracion que este periodo puede cambiar dependiendo de los factores de su
produccion, las particularidades de la labor minera y una mejor gestién del

sostenimiento.

Basandose en los calculos requeridos, su mejor produccién diaria registrada fue de
25 toneladas, el equivalente a un total mensual de 4.500 gramos de oro (Au), o
aproximadamente 158 onzas. Segun London Bullion Market Association (LMBA) en
septiembre de 2021, mencionan que el valor estimado de una onza de oro en la
actualidad es de 1638,78 dolares. Por lo tanto, el valor mensual del mineral extraido
se estima en 258.927 ddlares.

- Tiempo de vida atil

El periodo de vida rentable se refiere al tiempo que se le estima durante el cual se
aprovechard el yacimiento en cuestién, basado en la evaluacion de las reservas
disponibles. Estas reservas pueden cambiar dependiendo a las condiciones de la
operacion, la cual tiene diversos factores como el precio internacional de los
metales y la produccion, el cual es altamente volatil a nivel global. Es importante

destacar que, segun los analisis preliminares realizados por la empresa que facilitd
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la investigacion, se proyect6 una duracion de 20 afios para el yacimiento Sirius Alfa

- Péatapo.

A. Datos del frente de la labor para la ventilacion de la labor de la Mina

Sirius Alfa — Patapo

Tabla 3. Datos del frente de la labor 1.

Altura 2m
. Ancho 1.8m
Seccion )
Area 3.0723 m?
Perimetro 6.63 m
Temperatura de la labor 25.5°C
Velocidad del caudal del aire 14m/s

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla 3 se detalla las especificaciones del frente de la labor, teniendo una
seccion de 1.8 m x 2 m. Es importante tener los valores de la seccion de la labor
para poder efectuar los calculos de area y perimetro. La cual, se tiene una
temperatura 25.5 °C en la labor y una velocidad del caudal de 1.4 m/ s que es igual

a 84 m/min.

Para el desarrollo del perimetro y el area se emplearon las siguientes férmulas
respectivamente:

P = (b+ h + r*r)
Donde:

A es el area de la labor (m?) y P es el valor del perimetro (m).

A=Myeby+ (Yyrmer?)
Donde:
A es el area (m?), “b” es la base de la seccién (m) y “h” es la altura (m),  es el

valor de pi (m) y r es el radio (m).
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Tabla 4. Medicién de la velocidad del aire por progresiva y de la temperatura en la

labor 1.
Velocidad _ i Caudal de
) Temperatura ) Velocidad del  Area _

Progresiva del aire _ _ aire
(°C) aire (m/min) (m?) _

(m/seq) (m3/min)

Entrada 23.5 1.4 84 3.07 258.05
Bocamina 23.8 0.41 24.6 3.07 75.57
Okm + 020m 24.1 0.04 2.4 3.07 7.37
Okm + 040m 24.5 0.01 0.6 3.07 1.84
Okm + 060m 25.5 0.01 0.6 3.07 1.84
Okm + 080m 25.5 0.01 0.6 3.07 1.84

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla 4, se detalla las mediciones de la velocidad del aire por progresiva y
de la temperatura, la cual estas mediciones son tomadas de un anemdémetro de
modelo Thermo anemdmetro AN100. Obteniendo las medidas con una menor
precision de error con respecto a la temperatura a nivel de ambiente y la velocidad
gue presenta el aire en los distintos puntos referenciales que se tomaron en cuenta.
Siendo la bocamina la primera progresiva con Okm + 020 m, registrdndose una
temperatura de 23.8° C y una velocidad de 0.41 m/s; seguidamente se mide la
seccion de la labor que es 1.8 m x 2 m, para poder calcular el area dando un
resultado de 3.07 m?. Este proceso se realiz6 de igual manera los siguientes puntos
de referencia las cuales son: (Okm+020m), (Okm+040m), (Okm+060m) y por ultimo
(Okm+080m) obteniendo una velocidad de aire de 0.6 m/s de velocidad del aire;
teniendo un area de 3.07 m? a una temperatura de 25.5 °© C de temperatura

ambiente.

Tabla 5. Datos del frente de la labor 3.

. Ancho 1.8 m
Seccidn
Altura 2m
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Perimetro 6.63m

Area 3.07 m?
Temperatura de la labor 25.5°C
Velocidad del caudal del aire 1.15 m/s

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla 5 detalla las especificaciones del frente de la tercera labor, teniendo una
la seccion de 1.8 m x 2 m. Es importante tener la informacién de la seccion de la
labor para poder efectuar los célculos del perimetro y el area. Asi mismo, tiene una
velocidad del caudal de aire de 1.15 m/s que es igual a 69 m / min a una temperatura
de 25.5 °C.

Tabla 6. Medicion de la velocidad del aire por progresiva y temperatura en la labor
3.

Velocidad Velocidad Caudal
) Temperatura . . Area )
Progresiva . del aire del aire X de aire
(°C) omy
(m/seg) (m/ min) (m>3/min)
Entrada 23.5 1.15 69 3.072 211.97
Bocamina 23.8 0.48 28.8 3.072 88.47
Okm + 020m 24.1 0.01 0.6 3.072 1.84
Okm + 040m 24.5 0 0 3.072 0

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6, la primera progresiva de la bocamina fue a Okm+020m de la
bocamina, registrandose una temperatura de 23.8° C y una velocidad de 0.48 m/s;
seguidamente se mide la seccion de la labor que es 1.8 m x 2 m, para poder calcular

el &rea dando un resultado de 3.072 mZ.
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Tabla 7. Medicién de la velocidad del aire de la chimenea.

Velocidad Velocidad . Caudal
. Temperatura . . Area )
Progresiva . del aire del aire , de aire
(C) Soom)
(m/seg) (Mm/ min) (m3/min)
Entrada 24.5 0.32 19.2 3 57.6

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, se ve que la chimenea tiene un caudal de 57.6 m3/min que es
equivalente a 2 034.12 cfm, con una velocidad de aire de 19.2 m/min y un area de

3 m2.

4.2. Calculo del caudal de aire necesario para poder cumplir con una

ventilacion adecuada.

Para determinar el caudal de aire que se requiere para la mineria subterranea, se
realiza calculos de flujo de aire teniendo en cuenta el nimero del personal, la
temperatura en el trabajo, maderas y fugas. Asi lo establece el Ministerio de
Energia y Minas en el Anexo 38 dentro del DS 024-2016-EM modificado por DS
N° 023-2017-EM

Tabla 8. Limites del caudal de aire segun los m.s.n.m.

Altitud (m. s. n. m) Caudal minimo de aire (m3/min)
> 4000 6
3000 a 4000 5
1500 a 3000 4
<1500 3

Fuente: Art. 247 del DS 024-2016-EM modificado por DS N° 023-2017-EM.

En la tabla 8, muestra la proporcion del volumen de aire minimo por persona
calculado en m.s.n.m. en el lugar de trabajo. Entre ellos, cuando la altitud sea
inferior a 1500 metros, el volumen de aire minimo por persona debe considerarse

de 3 m3/min.
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Para determinar el caudal total se empleo la formula que se muestra a continuacion:
Qy=F*N

Donde: N es la cantidad de personal de guardia, F es caudal minimo y Qt, es el

caudal total (m3/min),
3
— m
Qtr =3 /mln *6
3
Qtr =18 m /mln
La altitud de la labor se encuentra 350 m.s.n.m., entonces como se encuentra entre
< 1500 m.s.n.m. segln se observa en la tabla 7, se usaria 3 m3/min como caudal
minimo de aire. De igual manera, se encuentra trabajando 6 hombres en la labor.

Lo cual, el caudal de aire requerido como minimo por persona en las labores es de

18 m3/ min que es igual a 635,664 ft3/ min.
4.2.1. Calculo segun el consumo de madera

Tabla 9. Factor de produccién de acuerdo con el consumo de madera.

Consumo de madera (%) Factor de produccién (m3/min)
>70 1.25
41a70 1
40 a 20 0.6
<20 0

Fuente: Art. 252 d) del DS 024-2016-EM modificado por DS N° 023-2017-EM.

En la tabla 9 se muestran los valores de los factores de produccion
correspondientes al rango porcentual de consumo de madera. Como se menciono,
el factor de produccién se ignora cuando el consumo de madera es inferior al 20%,
mientras que incluye valores entre el 20% y el 40% y pasa a ser de 0,6 m3/min con
relacion al factor de produccion. Asimismo, si el valor esta entre el 41% y el 70%,

corresponde a un factor de 1 m3min, mientras que el 70%, es una tasa de

31



produccion igual a 1.25 m3min. Esto solo es fundamental si el soporte es de
madera, ya que esa materia consume aire y por lo tanto emite dioxido de carbono
para asegurar los coeficientes segun la normativa vigente que rige en la zona

indicada en el campo. Articulo 252 de las normas legales mencionadas.

A continuacion, en la tabla 10, describe la produccion de mineral por guardia en la
labor de nivel inferior (L1) y el nivel superior (L3), obteniendo asi un resultado de
5.28 tn en la labor de nivel inferior y 3.96 tn en la labor de nivel superior. Obteniendo

como toneladas métricas por guardia 9.24 tn.

Tabla 10. Produccion de mineral por guardia.

Ancho Longitud _ Peso Eficiencia
Potencia i
de la de especifico de Volumen
Labor _ de veta _ (TM/Gd)
labor disparo m) del mineral voladura (m?3)
m
(m) (m) (TM/m?3) (85%)
Nivel 1.8 1.15 1.2 2.5 0.85 2.11 5.28
inferior
Nivel 1.8 1.15 0.9 2.5 0.85 1.58 3.96
superior
Total 9.24

Fuente. Elaboracion propia.

Para el desarrollo del calculo se emple6 la siguiente férmula:

Qnma=T*u

Donde: U es el factor de produccién, T es la produccion en TM / guardia y Qma €S

el caudal requerido por toneladas de produccion (m3/min).

Q.na = 9.24 % 0.6 (m3/ min)
Q. = 5.54 (m3/ min)

32



Tabla 11. Célculo del caudal de aire requerido por consumo de madera.

Consumo de 20-40 Factor de 0.6 m3/min
madera (%) produccioén
Produccion TM/ 9.24 TM Caudal por 5.54 m3/min
guardia consumo de

madera

Fuente. Elaboracion propia.

En esta tabla 11 se logra visualizar que se ha empleado madera para sostenimiento
en la frente de la labor, alcanzando un consumo de madera promedio de 25%, por
ello segun el articulo 252 del decreto supremo mencionado anteriormente establece
un 0.6 m3/min como factor de produccion. Teniendo una produccién promedio por
cada guardia de 9.24 TM. Finalmente, se obtiene el resultado del caudal de aire
requerido por consumo de madera que es de 5.54 m®/min, siendo igual a 195.64

ft3/min.

4.2.2. Calculo por temperatura en la labor

Segun el Art. 252 d) y Anexo 38 del DS 024-2016-EM modificado por DS N° 023-
2017-EM, seiala que existen intervalos fijados para las temperaturas de entrega.
Si la temperatura de secado de la operacion es inferior a 24°C, la velocidad minima
del aire no se tiene en cuenta. Sin embargo, si el valor de la temperatura esta dentro

de 24°y 29° C, se requiere una velocidad minima del viento de 30 m3/min.

Para el calculo se utilizé la siguiente formula:
Qe =V *AxN (m3/min)

Donde:
> Qi es el caudal por temperatura (m3/min)
» V, eslavelocidad minima
> A es el area promedio de labores (m?)

» N es el numero de niveles con temperatura superior a 23 °C.
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m

Qe = 30— % 3.072m? * 2 (m*/min)

min

Qte = 184.2 m3/min

Tabla 12. Célculo del caudal de aire requerido por temperatura en la labor (Qr,).

Temperatura seca o5 N° de niveles con
(°C) ' temperatura ,
) _ ) superior a 23
Velocidad minima 30 m/min
Area de promedio Caudal por .
3.072 m? 184.2 m3/min

temperatura

Fuente. Elaboracion propia.
En la Tabla 12, mediante un anemometro se determina la temperatura de seca, la
cual es 25,5 °C. Por lo tanto, la temperatura se encuentra entre 24° y 29° C,
asumiendo el valor de 30 m/min de velocidad minima. En la unidad minera Sirius
Alfa se tiene una temperatura superior a 23°C de una labor. Es asi que se determiné
que el caudal del aire estimado para la temperatura es 184.2 m3/min, es igual a 6
504.96 ft3/min.

4.2.3. Calculo por caudal diésel
No se calcula porque es una mina artesanal y no hay equipos petroleros.

4.2.4. Calculo por explosivo

Para el célculo se utilizé la formula siguiente:
Qex = AV« N (m3/min)

Donde:

> N es la cantidad de niveles
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» V es la velocidad minima requerida establecida segun el decreto supremo
(m / min)

> A es el area promedio (m?)

» Qex €s el caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado

(m3/min)

m
Qoy = 3.072m? * 25 (min) )

Qex = 153.5 m3/min

Para calcular el Qex es al multiplicar el &rea que es 3.07 m?por la velocidad minima
de 25 m/ min segun lo establecido por el articulo 248 y el anexo 38 del DS 024-
2016-EM modificatoria el DS N° 023- 2017-EM por el nimero de capas de la mina
Sirius Alfa — Patapo. Para obtener asi el resultado de Qexque es 153.5 m3/ min que
es igual a 5 420.8 ft3/min.

Tabla 13. Célculo de caudal requerido por explosivo (Qg,).

) _ Velocidad minima
Area promedio

3.072 m? requerida segun 25 m/ min
de labores.
norma
Caudal de aire
Numero de requerido por
nivel de 2 nivel consumo de 153.5 (m3/min)
voladura explosivo

detonado

Fuente. Elaboracion propia.
4.2.5. Célculo por fugas

Para el célculo se utilizé la formula que se muestra a continuacion:

Qfu = 15% * Qi (m3/min)

Donde
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> Qrmu es el caudal por fuga (m3/min)
» Qu es la sumatoria de caudal requerido por trabajadores, temperatura y

madera (todos los valores encontrados anteriormente)

m3  5.54m3 m?3 m3
Qru = 15% * (18— + 2> + 184.2— + 153.5 —)
min min min min

Qs = 15% * (361.24) m3/min)
Qfy =54.18 m3/min

En la tabla 14, para calcular el caudal de aire necesario por fuga, se debe tener los
calculos del caudal de aire necesario segun el numero de trabajadores, que es de
18 m3/min. El resultado del caudal de consumo de madera es 5.54 m3/miny 153.5
m3/min es el calculo de caudal de temperatura de labor. Después de obtener estos
datos, se calculé "Qt1” dando un valor de 361.24 m3/min, y finalmente se multiplica
por el 15% de acuerdo con la férmula establecida, para poder obtener el caudal de

aire calculado requerido por fuga de 54.18 m3/min que es igual a 1913.34 ft3/min.

Tabla 14. Calculo de caudal requerido por fugas (Qf,).

Caudal por la
cantidad de 18 m3/min Qu 361.24 m3/min
trabajadores

Caudal por el
_ Parametro de
consumo de 5.54 m3/min ) 15%
formula
madera

Caudal por . _
184.2 m3/min Caudal por fuga 54.18 m3/min

temperatura

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.6. Calculo de caudal total requerido

Se encontr6 usando la siguiente formula:
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Qio = Qu + Qg

Donde:
» Qo €es el caudal total para la operacion
» Qu es la sumatoria de caudal requerido por trabajadores, madera y
temperatura de la labor

» Qg es el caudal por fuga.

3
m

= 361.24—— + 54.18 m3/mi

Qo min+ m®/min

Qo = 415.42 m3/min

Se observa los célculos del caudal total de aire requerido, donde para obtener el
resultado de Qu se tuvo que sumar todos los valores encontrados como el de caudal
requerido por trabajadores, madera y temperatura de la labor dando un total de
361.24 m3/min. Finalmente se suma el caudal requerido por fugas que equivale a
54.18 m3/min y al sumar Qu y Qg Se obtiene como resultado el caudal total

requerido de 415.42 m3/min que equivale a 14670.42 ft3/min.

Tabla 15. Caudal total requerido Qto.

3
m
Qu 361.24—
5 Qo 415.42 m3/min
m
Qtu 5418 —
min

Fuente. Elaboracion propia.

4.3. Disefio y simulacion de lared de ventilacion en el software Ventsim.

Como parte del disefio de ventilaciéon se incluye la instalacion de un ventilador axial
gue fue considerado en base a los datos que brinda Osinergmin. Se consideré un
ventilador axial de 10 000 CFM marca Ktpert modelo AVM-540-350-10 (figura 04)
ya que es ideal al requerimiento de aire de la mina Sirius alfa, lo que satisface la

ventilacion en sus labores existentes y futuras de profundizacion. Este ventilador es
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adecuado considerando flujo de aire, tamafio y menor costo. Mediante el cual se
logra la evacuacién de los gases presentes en la mina y mantener los niveles de
gases bajo el limite permisible segiin normativa. Dicho ventilador sera colocado en

la bocamina del nivel principal L1 de la mina Sirius Alfa.

Figura 04. Ventilador axial de 10 000 cfm marca Ktperd modelo AVM-540-350-10.

De igual manera se debe considerar que la resistencia de dichos ventiladores para
la puerta de ventilacion es de 50 Ns2 /m8 y para el uso de cortinas es de 250 Ns2
/m8. De igual modo, las disposiciones del factor de friccion por tipo de labor se

determinan que para las chimeneas son de 0.016 y tajeos es de 0.02.

Posteriormente mediante la levantamiento de las labores de la mina Sirius alfa, la
toma de mediciones de flujo de aire y de gases en conjunto con la propuesta de
instalacién de un ventilador axial de 10 000 cfm para satisfacer la necesidad de aire
en interior mina, se realiz6 la simulacion del disefio de ventilacion mediante el
software Ventsim, para lo cual en la figura 05 se aprecia el disefio del sistema de
ventilacion lo que permitid determinar los flujos de aire y se identificé que

efectivamente se satisface lo requerido segun normativa.
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LEYENDA
B1=Bocamina superior
P1=Pique 1
B2=Bocamina inferior
P2=Pique 2
: : CH=Chimrnea
Nivel superiory Longitud:4_4m_

Eil==

Nivel inferior\

Longitud:83m

- -

Figura 05. Simulacion del disefio de sistema de ventilacion en software Ventsim

Fuente: Elaboracion propia.

Este disefo de red de ventilacion presenta como labores principales dos subniveles
de 1.8 m x 2 m de igual manera un pique que conecta el nivel superior con el inferior
cuya longitud es de 28 metros y medidas de 2 m x 1.5 m, asi también se tiene una
chimenea que conecta el nivel superior con la superficie, dicha chimenea tiene una
longitud de 21 metros, asi también se tienen piques en desarrollo tanto en nivel L1
y L3.

De igual manera se emplean mangas de ventilacién con diametro de 18 pulgadas
que es para la evacuacion del aire viciado al exterior de la mina. Para el presente
disefio se ubico un unico ventilador en la bocamina del nivel principal L1. Por lo cual
mediante la instalacidén del ventilador se logra cubrir la necesidad actual de aire que
se requiere, asi también posteriormente se debe reubicar o instalar mas
ventiladores conforme la mina siga profundizando o realizando mas labores de

explotacion.

Tabla 16. Suministro de aire del disefo de ventilacion.

Suministro de aire Requerimiento de aire
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Suministro de aire

) ) 3 124.28 cfm
nivel superior
Suministro de aire
_ 2 034.12 cfm
de chimenea o
o ) Requerimiento
Suministro de aire _ 14 670.42 cfm
. total de aire
de ventilador de 10 000 cfm
nivel inferior
Suministro total
15 158.4 cfm

de aire

Fuente. Elaboracion propia.

4.4. Viabilidad econémica de la propuesta del diseno del sistema de

ventilacion en la unidad minera.

Para calcular el costo, se suman los valores que se han gastado y el prestar un

servicio durante un periodo de tiempo determinado o la produccién de un bien.

El costo de amortizacién es el reembolso de un préstamo invertido para la

adquisicion de un bien, y su férmula es:

a=Ax((1+D*(N*D)/(1+D+*(N-1))

Donde:

a = amortizacion

N =tiempo de duracion, cuotas de financiamiento.
| = tasa de interés

A = cantidad del préstamo

Como se muestra en la tabla 17, el ventilador axial de 10 000 CFM marca Ktperd,
el modelo AVM-540-350-10 que se selecciono, tiene un voltaje de 220 v, una
potencia de 5.5 kW y un amperaje de 25 I. Tiene un costo de $2 200 durante un

tiempo de 5 afos.
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Tabla 17. Costos para la implementacion del ventilador

DESCRIPCION DEL VENTILADOR

Tipo Ventilador axial
Marca Ktperu
Capacidad 10 000 CFM
Vida util 5 aflos
Voltaje 220 v
Amperaje 251
Costo US$ 2 200

Fuente. Elaboracion propia.

El costo de las mangas de ventilacion se encuentra en la Tabla 18, que se calcula

dividiendo el costo total de los accesorios de ventilacién entre la vida util, lo que

resulta en un costo de US$ 0.125 por hora.

Tabla 18. Costos de mangas de ventilacién.

Subtotal
Precio unitario (US$) Unidades (USS$)
Mangas de
o 80 400
Ventilacion 5
Alcayatas 5 10 50
Total 450
Vida util 3600
Costo horario de
0.125

accesorio

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 19 se describe los parametros del costo del ventilador que incluyen el

precio del equipo, los intereses, el seguro, el valor de rescate y la vida util en afios

y horas.
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Tabla 19. Pardmetros con el costo del ventilador

Parametro Valor
Precio del equipo
auip 2200
(US9)
Interés total (US$) 440
Seguro total (US$) 66
Valor de rescate total
220
(US9)
Vida util (afios) 5
Vida util (horas) 18000

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 20 se describe el célculo del costo anual del ventilador, teniendo como
pardmetros un interés anual de 20%, un seguro de 3% Yy un costo de mantenimiento
de 79.2 US$, la cual para determinar el costo anual de una unidad se determina de

la siguiente manera:
Costo anual de una unidad = P. E (US$) /Vida util (afios) + I. Anual (US$) + S.
Anual (US$) + C.M anual (US$) — V.R (US$) /Vida util (afios)

Costo anual de una unidad = US$576.4

Tabla 20. Calculo del costo anual del ventilador

Parametros Valor

Costo del ventilador (US$) 440
Seguro anual (US$) 13.2

Interés anual (US$) 88

Costo de mantenimiento anual (US$) 79.2
Sub total 620.2

Valor de rescate anual (US$) 44
Costo de ventilador anual (US$) 576.4
Horas anuales de utilizacion 3600
Costo horario (US$/hr) 0.16
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Fuente. Elaboracion propia.

e Costo energético
Se utilizé la siguiente formula para calcular el costo energético del ventilador de
10.000 CFM.

E =P +TE * Costo/kW

» Costo/kW, es un precio establecido por cada kW adquirido.
» TE es el tiempo de vida util en horas de operacién por cada ventilador.
» P es la potencia (kW).
» E esla energia.
E= 5.5 kW * 3600 horas/afio = 0.28 US$/kW
E= US$5 544/afio
E=US$ 1.54/hora

En la tabla 21 describe el costo horario de la implementacién del ventilador, lo cual

incluye el costo energético, de adquisicion del ventilador y accesorios utilizados. Lo

cual permite calcular un costo horario total de 1.825 US$/hr.

Tabla 21. Costo horario del ventilador

Parametros Subtotal ($) /hr
Energia eléctrica 1.54
Costo de adquisicion del ventilador 0.16
Accesorios de ventilacion 0.125
Costo horario 1.825

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 22 se estim6 un costo de US$3603.2, la cual incluy6 la inversion de US$
2200 del ventilador axial de 10 000 CFM, aumentando el costo de interés total de
US$ 440 y el costo del seguro del primer afio que tiene el valor de US$ 13.2. Por

otro lado, también se debi6 incluir los costos de mangas de ventilacién y accesorios
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siendo US$ 450, sin dejar de lado el costo de instalacion del sistema de ventilaciéon

la cual tiene un valor de US$ 500.

Tabla 22. Propuesta de implementacion de ventilacion.

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE VENTILACION

Costo del ventilador (US$)

Interés total (US$)

Costo de accesorios y mangas de ventilacion (US$)
Seguro primer afio (US$)

Costo de instalacion (US$)

TOTAL (US$)

2200
440
450
13,2
500
3603,2

Fuente. Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

La ventilacion desempeia un papel fundamental en el disefio de diversos espacios
semicerrados, asegurando el correcto funcionamiento de los equipos criticos en las
instalaciones corporativas. Es crucial garantizar que estos equipos funcionen
dentro de los pardmetros y condiciones de operaciéon mejoradas por el fabricante,
lo que conlleva ventajas significativas, como prolongar su vida util. La cual tiene
como proposito principal de la ventilacion que es hacer fluir el aire minimo o
requerido para brindar mejores escenarios de trabajo, un ambiente limpio libre de
gas, polvo o humo, que son nocivos para la salud. Por ello, la actividad se llevé a
cabo identificando un sistema de inyeccion de aire fresco en todos los
espacios de trabajo. La ventilacion se encarga de controlar el caudal de aire dentro
de un ambiente cerrado con el objeto de proporcionar la cantidad y calidad de aire
requerida. Segun Neciosup y Oliden (2022) sefiala que los sistemas de ventilacion
proporcionan aire para mitigar la contaminacién por: neblina, polvo, humo, olores

desagradables, gases, la ventilacién puede ser natural o artificial.

De acuerdo con el objetivo general, se diseiid un sistema de ventilacién para
optimizar la calidad del aire en el interior de la Mina Sirius Alfa, los resultados
obtenidos confirmaron la hipétesis planteada; es decir, los sistemas de ventilacion
son adecuados para el proceso de aireacion. Asi mismo, se percibe que los gases
como el oxigeno y monodxido de carbono sobrepasan los parametros establecidos
en el DS 024-2016-EM modificado por el D.S. N° 023-2017-EM en su anexo 15 de
exposicion ocupacional, observando dificultades en el ambiente laboral. Se propuso
el disefio de un sistema de ventilacion debido a que facilita el acceso de aire fresco
a las labores de la mina Sirius Alfa, siendo asi beneficioso para sus trabajadores

con un ambiente laboral sano y seguro.

Segun Valarezo (2020) en su trabajo de investigacion para obtener el grado de

ingeniero de minas, nos sefala que la calidad del aire en la ventilacion natural es
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de baja calidad y es necesario un sistema de ventilacion, con respecto a la mineria

subterranea.

Sin embargo, ante lo sefialado se determina que la ventilacion natural suele usarse
en labores de poca longitud conectadas a la superficie para que el aire pueda
ingresar y salir facilmente manteniendo un ambiente saludable de trabajo y
produccion, otro factor que afecta la ventilacion natural para los trabajadores es el
flujo de aire desde areas de mayor temperatura (donde hay mas energia térmica)

hacia areas de temperatura mas fria.

En el primer objetivo se determiné los parametros naturales del yacimiento y las
labores subterrdneas en la unidad minera Sirius Alfa. Se ha observado que este
yacimiento es de naturaleza polimetalica, con presencia de cobre y oro, y
actualmente tiene una produccién diaria de aproximadamente 19 toneladas
métricas. Cabe destacar que esta produccion puede aumentar a medida que se
avance en las labores y sus caracteristicas. De acuerdo al documento IGAFON se
logré confirmar la geologia del lugar basada en la informacion brindada por la
empresa, la cual se encuentra en una zona accidentada y se encuentra a una altitud

de 350 m.s.n.m.

En su geologia econdémica, se realizaron calculos y su mejor produccion diaria
registrada fue de 25 toneladas, resultando un total de 4500 gr de oro mensual,
equivalente a 158 onzas. Teniendo el proyecto un tiempo de vida Gtil estimado de
20 afios, estos datos fueron proporcionados por la empresa que facilitd la

investigacion.

Una de las limitaciones que hemos tenido para poder realizar la toma de datos in-
situ en la mina Sirius Alfa fue el mal estado de la via de acceso, esto a causa de

las constantes lluvias que se presentaron en los meses de abril y mayo.
Como segundo objetivo, es calculo el caudal de aire que se requiere para poder

cumplir con una ventilacion adecuada. Las mediciones de flujos de aire que se

realizaron en la Mina Sirius Alfa — Patapo en la labor 1 y 3, muestran que la
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velocidad del aire disminuye a lo largo del recorrido a O m/s frente a la obra.
Entonces, la velocidad del aire a partir de 40 metros de profundizacion es nula
debido a que el anemdmetro no registré la lectura del trabajo. Ademas, la
evaluacion de los gases como el oxigeno y monoxido de carbono superan los
limites permisibles mencionados en las normas de seguridad y salud en el trabajo.
Finalmente, se calcul6 el caudal de aire conforme los pardmetros establecidos en
el D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria el D.S. N° 023-2017-EM en el anexo 38.

Estos parametros incluyen numero de trabajadores, consumo de madera,
temperatura de operacién, explosivos para obtener el caudal total deseado. Se
determin6 que el caudal de aire requerido es de 415.42 m3/min (14670.42 CFM) en
la unidad minera Sirius Alfa, cumpliendo con los parametros establecidos por el
reglamento. La cual, no se empled el desarrollo del flujo por equipos porque es una

mina artesanal y no cuentan con equipos petroleros.

Esto se contrasta con el autor Ricse (2021) el cual empleé célculos para obtener
como resultado que el aire necesario en las labores para que se desarrolle con
normalidad y los gases puedan evacuar adecuadamente es la cantidad de 2,377.59
ft3/min. Ante esto, el autor llegé a la conclusién que lo principal seria un ventilador
centrifugo debido a su alta eficiencia, como secundario un ventilador axial y asi

optimizar el acceso de aire en las areas laborales.

Las limitaciones que tuvimos para este objetivo fue la falta de los equipos
necesarios para realizar las respectivas mediciones, y se tuvo que alquilar a una

empresa privada.

El tercer objetivo, fue realizar el disefio y simulaciéon de la red de ventilacion
propuesta en el software Ventsim. Se considerd en primer lugar, las configuraciones
medio ambientales tales como la densidad del aire hasta 500 m.s.n.m. son de 1.11
Kg/m3 aproximadamente y la temperatura promedio de la roca a altura de la
bocamina es de 25 °C, para lo cual se propuso implementar un ventilador axial de
10 000 cfm lo cual permite satisfacer la necesidad de aire que tiene la mina.

Mediante la simulacion en el software Ventsim se logré validar lo mencionado y
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visualizar el correcto flujo y evacuacion de gases de interior mina hacia el exterior.
Segun Escobar y Rodas (2022) menciona que la aplicacién del software Ventsim
podria implicar adaptar el software a las caracteristicas particulares de la mina
artesanal, como el tamafio de la operacion, las condiciones geoldgicas, los recursos
disponibles y las préacticas de seguridad y ambientales aplicables. Al implementar
el software Ventsim en una mina artesanal, es necesario tener en cuenta ciertas
consideraciones, como adaptar y personalizar el software segun las necesidades y
caracteristicas especificas de la mina, capacitar adecuadamente al personal en el
uso del software y evaluar la compatibilidad del software con los recursos técnicos

disponibles en la mina artesanal.

Lo cual se contrasta con lo mencionado por Guevara y Villanueva (2018) junto con
Ureta (2018), quienes obtuvieron como resultado que era necesario colocar un
ventilador de 10 000 CFM de los modelos VAV-32-14-3450-I1 y/o VAV-29.25-14-
3450-11 en 2 fases y con las potencias de 50 y 75 HP para lograr satisfacer la
necesidad de aire en los frentes de trabajo. Debido a que mientras se excavan las
labores de desarrollo la presencia de aire es escasa para mantener una zona de

laboreo saludable.

Con respecto al tercer objetivo nos limit6é el no conocer y saber muy bien el uso del
software, pero con ayuda de algunos tutoriales y personas con conocimiento del
software pudimos entender lo suficiente para poder ejecutar la simulacion de este

sistema de ventilacion.

En cuanto al cuarto resultado en el que se determind la viabilidad econémica de la
propuesta del disefio del sistema de ventilacion en la unidad minera. Se estimé una
inversién de US$3603.2, la cual incluyé la inversion de US$ 2200 del ventilador
axial de 10 000 CFM, aumentando el costo de interés total de US$ 440 y el costo
del seguro del primer afio que tiene el valor de US$ 13.2. Por otro lado, también se
debid incluir los costos de mangas de ventilacién y accesorios siendo US$ 450, sin
dejar de lado el costo de instalacion del sistema de ventilacion la cual tiene un valor
de US$ 500. Es viable porgue viéndolo desde el punto de vista econémico solo se

adicionara 1. 83 $/hora y desde el punto de vista operativo y fiscalizador se logra

48



brindar el caudal de aire requerido segin normativa, lo que permite un cuidado para
la salud de los trabajadores y que puedan laborar en interior mina sin ninguna

afectacion.

Lo dicho anteriormente se contrasta por Neciosup y Oliden (2022) los cuales
sefalan en su investigacion que para el caudal de aire necesario para poder cumplir
con una ventilacion adecuada es de 3 m3/min para los trabajadores y 2.83 m3/min
por cada HP de los equipos. Lo cual concluye que requiere un caudal de 4 388.55
CFM, entonces optaron por ventilador de 6 000 cfm, con un costo total de inversion
de 24 332.8 soles.
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VI. CONCLUSIONES

Se concluy6 mediante la determinacion de los parametros naturales del yacimiento
y las labores subterraneas de la unidad minera Sirius Alfa, que la labor presenta
dimensiones de 1.8 metros de base con 2 metros de altura y la mina tiene dos
niveles, el nivel inferior de 83 metros de longitud y el nivel superior con 44 metros
de longitud, de igual manera cuenta con dos piques en desarrollo, un pigque de
traspaso que conecta ambos niveles y una chimenea de ventilacion del nivel
superior hacia superficie. Se determind mediante un anemdémetro de modelo
Thermo anemometro AN100 la velocidad del aire en los diferentes puntos
referenciales que se tomaron en cuenta. Siendo la bocamina la primera progresiva
con Okm + 020 m, registrandose una temperatura de 23.8° C y una velocidad de
0.41 m/s.

Para el presente informe se calculé del caudal de aire que se requiere para cumplir
con una ventilacion adecuada. Para lo cual se determiné el requerimiento de caudal
de aire en base a 3 factores iniciales lo cuales son por trabajadores, madera y
temperatura de la labor dando un total de 361.24 m3/min. Finalmente se determina
el caudal requerido por fugas que equivale a 54.18 m3/min y al sumar Qu y Qu se
obtiene como resultado el caudal total requerido de 415.42 m3/min que equivale a
14670.42 ft3/min.

Por otro lado, mediante la realizacion del disefio y simulacion de la red de
ventilacion en el software Ventsim se concluy6 que para cubrir la necesidad del aire
en las labore se considera un ventilador axial de 10 000 CFM marca Ktpert modelo
AVM-540-350-10 el cual es ideal debido a que satisface la ventilaciébn en sus
labores existentes y futuras de profundizacion. Este ventilador es adecuado
considerando flujo de aire, tamafio y menor costo. Posteriormente mediante el
levantamiento de las labores de la mina Sirius alfa, la toma de mediciones de flujo
de aire y de gases en conjunto con la propuesta de instalacion de un ventilador axial
de 10 000 cfm, se ejecuto la simulacion del disefio de ventilacion mediante el
software Ventsim, lo que permitié6 determinar los flujos de aire y se identificé que

efectivamente se satisface lo requerido segun normativa.
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Se concluyé que mediante la determinacion de la viabilidad econdmica de la
propuesta del disefio del sistema de ventilacion en la unidad minera. Teniendo un
requerimiento de caudal total de 14 670 CFM, se optd por un ventilador de 10 000
CFM que tiene un costo estimado de US$ 3 603.2, la cual incluyé la inversion de
US$2200 del ventilador axial de 10 000 CFM, aumentando el costo de interés total
de US$ 440 y el costo del seguro del primer afio que tiene el valor de US$13.2. Por
otro lado, también se debi6 incluir los costos de mangas de ventilacion y accesorios
siendo US$ 450, sin dejar de lado el costo de instalacion del sistema de ventilaciéon
la cual tiene un valor de US$ 500. Siendo viable porque se determiné el costo
horario de la implementacion del ventilador, cual incluye el costo energético de 1.54
US$/hr, un costo de adquisicion del ventilador de 0.16 US$/hr y un costo de
accesorios utilizados de 0.125 US$/hr. Lo cual permite calcular un costo horario
total de 1.825 US$/hr.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo esta investigacion y estudios similares, es altamente
recomendable realizar deteccion de agentes quimicos con el fin de determinar si
exceden los limites permitidos establecidos. Es crucial contar con un equipo
detector de gases, como el Altair, que permita identificar la presencia de sustancias

nocivas.

Es importante considerar la fluctuacion de costos relacionados con los ventiladores,
alcayatas y mangas de ventilacion necesaria para su instalacion. Ademas, es
crucial tener en cuenta el costo energético, el cual puede variar dependiendo de la

ubicacion geografica del proyecto.
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ANEXOS
Anexo 01. Arbol de problemas.

Bajo rendimiento de los Acumulacion de gases
equipos toxicos y muerte por asfixia

Bajo rendimiento [aboral de Acumulacion de polvos y
los trabajadores enfermedades ocupacionales

CONSECUENCIAS

t‘*\" L

Deficiencia en el sistema
de ventilacion de la mina

PROBLEMA

Diseno de un sistema de
ventilacion para la optimizacion
de la calidad de aire en la Mina

Sirius Alfa - Patapo

| ouss B0

Escaso suministro de aire
fresco en las labores

Inexistente diseno de una
red de ventilacion

Calculo de suministro del aire en
las diferentes operaciones mineras




Anexo 02. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES [INDICADORES ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Segun Herrera (2019), | EI disefio de un|Geologia del | Estructural
el sistema de | sistema de | yacimiento Regional
ventilacion en una|ventilacion en mina Local Nominal
mina es el aspecto |subterranea es un
INDEPENDIENTE: |mas importante de la|circuito por el cual Natural
atura
Disefio de un|operacion, ya que|fluye el aire tanto
sistema de | influye en la salud del |para ingresar a|__
o . Tipos de .
ventilacion personal, mina como para L Mecanizada
o ventilacion
productividad de la|expulsarlo.
mina y seguridad en
las operaciones.
Loyola (2013), | La optimizacién de Maquinaria
optimizar la calidad del | la calidad del aire NUmero de
aire se refiere alimplica el trabajadores Nominal
DEPENDIENTE: brindar las | cumplimiento de un Temperatura
condiciones conjunto de

Fugas




Optimizacion de

calidad del aire

la

necesarias para que
las labores dentro de
mina se desarrollen de

la forma mejor posible.

actividades con el
fin de mantener el

area de trabajo bajo

as mejores
condiciones
ambientales
posibles; es decir,
haya un buen flujo
de aire en aquella

Zona.

Calculo del flujo

de aire

Consumo de
madera

Cantidad de
explosivo

Densidad del aire




Anexo 03. Matriz de consistencia.

“DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION PARA LA OPTIMIZACION DE LA CALIDAD DE AIRE EN LA MINA SIRIUS
ALFA - PATAPO”

Sirius Alfa.

X 2 m)y la Labor

VARIABLE TIPO DE
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL |HIPOTESIS INDEPENDIENT [INVESTIGACI |POBLACION TECNICAS
E ON
Disefiar un sistema de Toda la unidad|Técnica de
ventilacion en la mina Disefio minera  Sirius |analisis
isefio  de un
Sirius Alfa para _ ] Investigacion  |Alfa — Patapo, |documental
sistema e
optimizar la calidad del |El disefio de o aplicada incluyendo todas
. o . ventilacion Técnica de
aire en interior de la|un sistema de sus labores
DEFICIENCIA , i, . observacion
Mina Sirius Alfa ventilacion en subterraneas
EN EL o mina Sir
OBJETIVOS a mina SInus [yARIABLE INSTRUMENT
SISTEMA DE N
- ESPECIFICOS Alfa DEPENDIENTE DISENO MUESTRA ON
VENTILACION
DE LA MINA Determinar los | OPtiMIzara la Se considera la
pardmetros geoldgicos calidad del Labor 01 (tiene
del yacimiento y las|2'®: Optimizacién de | Disefio una longitud de |Guia de analisis
labores  subterraneas la calidad del aire | experimental 83 metros y una|documental
de la wunidad minera seccion de 1.8 m




Calcular el caudal de
aire necesario para
poder cumplir con una

ventilacion adecuada.

Realizar el disefio y
simulacion de la red de
ventilacion en el

software Ventsim.

Determinar la viabilidad
econdmica del disefio
del sistema de
ventilacion en la unidad

minera.

03 (tiene un
avance de 44
metros 'y una
seccion de 1.8 m

X 2 m)

Guia

observacion

de




Anexo 04. Carta de aceptaciéon de la empresa.

" Ajfio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional "

CARTA DE AUTORIZACION: USO DE DATOS DE EMPRESA CON FINES
DE INVESTIGACION

Presente.

Rectba un cordial saludo v expresarle mi estima personal, se ha recibido el oficio N°
093- 2022-UCV-CH/ EPIM de la Escuela Profesional de Ingemeria de Minas de UCV
-Filial Chiclayo, solicitando las facilidades para la realizacion de investigacion.

Yo, Romil Martinez Hovos, identificado con N° DNI 44112793, RUC.
10441127931, en calidad de Operador Minero con cédigo 640003520 para ser
desarrollada en la Conces1on la cual se ubica en centro poblado el desaguadero,
distrito de Patapo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque; autorizo
utthizar los datos de la empresa SIRIUS ALFA dando las facilidades para la
mnvestigacién a ser desamollada en el proyecto de investigacion titulada "Diseiio
del sistema de ventilacién para la optimizacion de la calidad de aire en la
Mina Sirius Alfa - Pitapo", a los investigadores Cieza Herrera Aldair,
identificado con N°" DNI 75759317 v Rabines Panduro Cynthyva, identificada con
N°® DNI 74157667, para que haganuso de lamisma con fin de investigacion |

Atentamente.

L4

Romil Martinez Hovos.
N*DNI 44112793

Chiclayo, 13 de octubre de 2022.



Anexo 05. Guia de analisis documental.

Disefio de un sistema de ventilacion para la optimizacion de la calidad de aire en la

Mina Sirius Alfa — Patapo

Objetivo: Determinar los pardmetros geoldgicos del yacimiento y las labores

subterraneas de la unidad minera Sirius Alfa.

Tema de investigacion:

Subtema:

Referencia bibliografica:

Cita Textual:

Parafraseo:

Anexo 06. Guia de observacion.

Disefio de un sistema de ventilacion para la optimizacién de la calidad de aire en la

Mina Sirius Alfa — Patapo

Objetivo: Calcular el caudal de aire necesario para poder cumplir con una

ventilacion adecuada.

Caracteristica Unidad de medida Observaciones

Altura

Numero de maquinaria

Diesel

Numero de trabajadores

Cantidad de madera

Area de la seccién




Anexo 07. Guia de observacion: medicidn de la velocidad del viento.

Disefio de un sistema de ventilacion para la optimizacion de la calidad de aire en la

Mina Sirius Alfa — Patapo

Objetivo: Calcular el caudal de aire necesario para poder cumplir con una

ventilacion adecuada.

Mina:

Instrumento utilizado:

Coordenadas: Velocidad en | Secciéon de la labor
(m/s) (m?)

g | W N|

Anexo 08. Guia de observacion: medicion de temperatura y presion

Disefio de un sistema de ventilacion para la optimizacién de la calidad de aire en la

mina Sirius Alfa — Patapo

Objetivo: Calcular el caudal de aire necesario para poder cumplir con una

ventilacion adecuada.

Mina: Sirius Alfa Fecha:

N° Estacion: Ubicacion: Cota: Hora:

Seccion: Anemdémetro:




Temperatura:
Temperatura humeda:

Presiéon exterior:

Presioén interior:

Produccién en toneladas métricas:

Capacidad efectiva de potencia
(HPs):

Disponibilidad mecéanica promedio
de los equipos (%):

Factor de utilizacion promedio de

los equipos (%):

Cantidad de explosivo:

Observaciones:

Anexo 09. Vista en Google Earth de la mina Sirius Alfa.

Fuente propia.




Anexo 10. Validacién de instrumentos por experto 1.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

Experto: Dr.

yﬂ (FICHAS Eﬂf@ ﬁ'—'{{] .‘& CQFDRMA ULGN}

adsque &

Centro de trabajo v cargo que ocupa: ﬂ c 'lf - D T C "[f Nﬁ_S

Direccion:

PINENTEL

e-mail: TWQ&?-UC Zjeu: WIET-hM ﬁ'jeléfnno: 9 fS‘m 33 L

daﬁqu_a a.g nived

Tfusfnapur

M= FREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR BUENA | MUY BUENA
(0-28) (26 - 50) 51-75) (76 - 100}
01 | AEl instrumento responde al titulo del
trabajo de investigacion? X
02| iel instrumento responde a los
objetivos de investigacion? )O
03 | iLas dimensiones que se han tomado
en cuenta son adecuadas para la ><'.f
realizacion del instrumento?
04 | iEl instrumento responde a la
operacionalizacion de las variables? )(
05| jLa estructura gque presenta el
instrumento es de forma clara ¥ )<
precisa?
06 | ;ilos items estan redactados en forma )C
clara y precisa?
07 | ;Existe coherencia entre el item vy el X
indicador?
03 | i Existe coherencia entre varables e )C
items?
09 [ iEl mimero de items del instrumento K
es el adecuado?
10 | ;Los items del instrumento recogen la
informacién gue se propone? X
Opinion de aplicabilidad: MK/E li Cﬂ-""" ! g
Suglere Co aside Va rUlc ‘ones, Cﬂ&

g ‘qeno. 4 €. fpﬂguma

ovbse_y Pov—

=

(0a -

Mombre v firma del experto validador

DNI N=- /fé {S3§£3
JF =M= 2022

Fecha:




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

(Ui Dﬁ_ﬁs V) QION}
’ f
Experto: Dr. :)(ﬂ Jng f-d-'- mna UE! 5%%
Centro de trabajo v cargo que ocupa: vev - I'_-"t h‘ fA.M,j
Direccién: :Pf MenTEL
e-mail.mgta?t¢%¥@| gﬂgﬁUQé.tci.ﬂ P2 Teléfono: QES y293%31.
M= PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
(0-28) (26 - 50) 51-75) (76 -100)
) Esta  formulado  con
KL | Clandar] lenguaje apropiado ><
;o Esta expresado en
| Eljeiiad conductas observahles ?':
i Adecuado al avance de
03| Alisaida la ciencia y tecnologia
0 T Existe una organizacion
04 | Organizacion lbgica X
.. Comprende los aspecios '
05 | Suficiencia en cantidad y calidad 7(
. g Adecuado para wvalorar
06 |HJE!I'IEIDI'IE|IE| aspectos de las *.
o estrategias
: : Basado en aspectos
07 | Consistencia tedricos cientificos ><
Existe coherencia entre ;
02 | Coherencia los indices, dimensiones )(.
& indicadores
La esfrategia responde
09 | Metodologia | al proposito del
diagnostico X
) : Es il y adecuado para
10| Pertinencia | | " ocho-can )(
Dpipjon de aplicabilidad: e
£ Aplicactop

Mombre y firma del experio validador

DM M*:

[67S3EE3

Fecha: /jl’:r’—ff*' 2022




FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
{GUEA DE DBSEF:‘V IN: Medicidn de la velocidad del viento)

na Uasgue 2

Experto: Dr. Ddbﬂq

Centro de trabajo y cargo gue ocupa: UC v— DTC. H/‘UM

Direccion: f”E’U 7 EL

e-mail: Wwezhjeftrl’ff‘tuﬂﬂé‘ﬁeléfunn: E ' 5‘?‘2 7 3~3,L

No

PREGUNTAS

DEFICIENTE
(0-25)

REGULAR
(26 - 50}

BUENA | MUY BUENA
(51-75) (76 -100)

01

ZEl instrumento responde al titulo del
trabajo de investigacion?

02

iel instrumento responde a los
objetivos de investigacidn?

03

;Las dimensiones que se han tomado
en cuenta son adecuadas para la
realizacion del instrumento?

04

LBl instrumento responde a la
operacionalizacidn de las variables?

05

ila  estructura que presenta el
instrumento es de forma clara y
precisa?

06

ilos items estan redactados en forma
clara y precisa?

07

i Existe coherencia entre el item y el
indicador?

08

i Existe coherencia entre variables e
items?

09

£El ndmero de items del instrumento es
el adecuado?

10

iLos items del instrumento recogen la
informacidn que se propone?

XXXXXX}R x X%

Dpéon de aplicabilidad:

FACTIBLE SV A

=l

Nnmbre y' f'rma del
DNI N“
Fecha:

ex%_? validador
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

{GUlA DE OB i_)?ﬁflﬂf@ ﬂ
Experio: Dr.-’lef“ﬂﬂr?

edicion de temperatura y presian)

Uosguez

Centro de trabajo v cargo que ocupa: ("W = )}TCL ﬂf”u

Direccion: _ P MMEVNTEL

E-mﬂi'mm@@g@ﬂiﬂﬁ&&ﬁlémﬂu: FES¥I733 4

N

PREGUNTAS

DEFICIENTE
(0-25)

REGULAR
(26 - 50}

BUENA
(51-75)

MUY BUENA
{76 - 100}

01

&El instrumento responde al titulo del
trabajo de investigacion?

Y0

02

el instrumento responde a los

objetivos de investigacion?

03

gLas dimensionas gue se han tomado
en cuenta son adecuadas para la
realizacion del instrumento?

04

AElI instrumento  responde a la
operacionalizacion de las varables?

05

iLa estructura que presenta el
instrumente es de forma clara v
precisa?

0g

&los items estan redactados en forma
clara y precisa?

o7

;Existe coherencia entre el item y el
indicador?

02

iExiste coherencia entre vanables e
itemns?

0
?O
<
v

)0
e
o

0%

El niimero de ftems del instrumento
es el adecuado?

Yo

10

;Los items del instrumento recogen la
informacion que se propone?

Opinion de aplicabilidad:

K

Eﬁpféﬂ%a-ba ,aphmﬁ) ;TE,HS GOA{E (PL L0025

T

Mombre y firma del experio validador
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Anexo 11. Validacion de instrumentos por experto 2.

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(FICHAS DE REGISTRO DE INFORMACION)
Experto: Dr. (Mg): Maure Salvador Paico
Centro de trabajo v cargo que ocupa: Empresa Sergeoing SREL.
Direccidn: MZ.C -Lt16 Urb. San Antonic
e-mail: maurosalpai@hotmail.com Teléfone: 847801456

N* | PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA MUY BUENA
(0-28) (26 - 50) (51-75) (76 - 100}
01 | ;El instrumento responde al titulo del g
trabajo de investigacion?
02| iel instrumento responde a los =
objetivos de investigacion?
03 | ;Las dimensiones que se han tomado
en cuenta son adecuadas para la e
realizacion del instrumento?
04| iEl instrumento responde a la e
operacionalizacion de las varables?
05| ;jLa estructura gue presenta el
instrumento es de forma clara vy e
precisa?
06 | ;los items estan redactados en forma -
clara v precisa?
07 | ;iExiste coherencia entre el item y 2l et
indicador?
08 | ;Existe coherencia entre variables e
items? f
0% | iEl nimero de items del instrumento S
es el adecuado?
10 | ;Los items del instrumento recogen la e
informacién que se propong?

Opinion de aplicabilidad:

MAURO SALVADOR PAICO
MNombre v firma del experio validador
DHNI N*: 45454682
Ty Fecha: 20/11/2022



Experto: Dr. (Mg): Mauro Salvador Paico

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(GUIA DE DBSERVACION)

Centro de trabajo v cargo que ocupa: Empresa Sergeoing SRL.

Direccion: MZ.C -Lt16 Urb. San Antonio
e-mail: maurosalpai@hotmail.com Teléfono: 947801456

M= PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
(0-25) (26 - 50) (51-75) (76 - 100)
) Estd formulado  con
91 O lenguaje apropiado «
s 3 Esta expresade en
i conductas observables "’f
: Adecuado al avance de
e la ciencia v tecnologia o
04 | Organizacién Erx|_ste una arganizacion it
logica
i Comprende los aspectos
i en cantidad v calidad o
e Adecuado para wvalorar P
05 ad aspectos de las
estrategias
: : Basado en aspectos
07 | Consistencia | 1.« in0 cientificos e
Existe coherencia entre —
02 | Coherencia los indices, dimensiones
& indicadores
La esirategia responde oy
09 | Metodologia | al proposito del
diagnostico
10 | Pastinenca Es dfil v adecuado para —

la investigacion

Opinion de aplicabilidad:

it
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Mombre v firma del experto validador
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
{GUIA DE OBSERVACION: Medicidn de la velocidad del viento)
Experto: Dr. (Mg): Maurge Salvador Paico
Centro de trabajo v cargo que ocupa: Emprasa sergeaing SREL.
Direccion: MZ.C —Lt16 Urb. San Antonio
e-mail: maurosalpai@hotmail.com Teléfono: 947801456

M= PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR BUENA | MUY BUENA
(0-28) (26 - 50) 51-75) (76 -100)
01| ;El instrumento responde al titulo del G
trabajo de investigacion?
021 iel instrumento responde a los o
objetivos de investigacion?
03 | ;Las dimensiones que se han tomado
en cuenta son adecuadas para la e
realizacion del instrumento?
04 ¢éEl  instrumento responde a la il
operacionalizacion de las varables?
05] ila estructura que presenta el
instrumento es de forma clara y —
precisa?
06 | ¢los items estdn redactados en forma o
clara v precisa?
07 | i Existe cohersncia entre el item y el 25t
indicadaor?
08 | iExiste coherencia entre varables e
items? «
08 | iEl nimero de items del instrumento -
es el adecuado?
10| ;Los items del instrumento recogen la e
informacion gue se propong?

Opinion de aplicabilidad:

MAURD SALVADOR PAICO

i e
.." ;,f Mombre y firma del experto validador
e f DI N°: 45454632
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AR Bl 00t PCO Fecha: 20/11/2022
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
{GUIA DE OBSERVACION: Medicion de temperatura y presion)
Experto: Dr. (Mg): Mauro Salvador Paico

Centro de trabajo v cargo que ocupa: Empresa Sergeoing SRL.

Direccion: MZ.C -Lt16 Urb. San Antonic
e-mail: maurosalpai@hotmail com Telefono: 947801456

M= FREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR BUENA | MUY BUENA
(0-25) (26 - 50) 51-75) (76 -100)
01 | iEl instrumento responde al titulo del P
trabajo de investigacion?
02| iel instrumento responde a los i
objetivos de investigacion?
03 | iLas dimensiones que se han tomado
en cuenta son adecuadas para la P
realizacion del instrumento?
04 | iEl instrumento responde a la P
operacionalizacion de las varables?
05| ila estructura que presenta el
instrumenio es de forma clara v "
precisa?
06 | ;ilos items estan redactados en forma e
clara y precisa?
07 | iExiste coherencia entre el item vy el
indicador? "f:
03 | iExiste coherencia entre variables e re
items?
0% [ 4Bl nimero de items del instrumento e
es el adecuado?
10| ;iLos items del instrumento recogen la P

informacién que se propone?

Opinion de aplicabilidad:

_—— ra
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MAURO SAL VADOR PAICD

Mombre y firma del experto validador
DHMI N*: 45454682
Fecha: 20/11/2022




Anexo 12. Validacion de instrumentos por experto 3.

Experto: Dr. (Mg): Castro Zavaleta Liliana

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(FICHAS DE REGISTRO DE INFORMACION)

Centro de trabajo y cargo que ocupa: Universidad Cesar Vallejo

Direccion: Urbanizacion Residencial Montemar C4

e-mail: ccasfrozav@ucvvirtual edu_ pe

Teléfono: 940148424

instrumento utilizado es la correcta

N° Deficiente | Bajo | Regular | Bueno | Muy
INDICADORES bueno
1 2 3 4

1 | El  instrumento considera la X
definicién conceptual de la variable

2 | El  instrumento considera la X
definicion procedimental de la
variable

3 | El instrumento tiene en cuenta la X
operacionalizacion a la varnable

4 | Las dimensiones e indicadores X
corresponden a la variable

5 | Las preguntas o items derivan de X
las dimensiones e indicadores

6 | El instrumento persigue los fines X
del objetivo general

7 | Elinstrumento persigue los fines de X
los objetivos especificos

8 | Las preguntas o items estan X
realmente |la vanable

9 | Las preguntas o items estan X
redactadas claramente

10| Las preguntas siguen un orden X
l6gico

11| El N° de items que cubre cada X
indicador es el comrecto

12| La estructura del instrumento es la X
correcta

13| Los puntajes de calificacion son X
adecuados

14| La escala de medicion del X

Opinidon de aplicabilidad:

Castro Zavaleta Liliana

Nombre y firma del experto validador
DNI N°: 43803365
Fecha: 20/11/2022



FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(GUIA DE OBSERVACION)
Experto: Dr. (Mg): Castro Zavaleta Liliana
Centro de trabajo y cargo que ocupa: Universidad Cesar Vallejo

Direccion: Urbanizacion Residencial Montemar C4

e-mail: ccastrozav@ucvvirtual.edu.pe

Teléfono: 940148424

Indicadores

Criterios

Deficiente
(0-20)

Baja
(21-
40)

Regular
(41-60)

Buena
(61-
80)

Muy
buena
(81-
100)

Clandad

Esta formulado con
lenguaje apropiado

Objetividad

Esta expresado en
conducta observables

Actualidad

Adecuado al avance
de la ciencia vy
tecnologia

Organizacion

Existe una
organizacion logica

Suficiencia

Comprende los
aspectos en cantidad y
calidad

Intencionalidad

Adecuado para valorar
aspectos de las
estrategias

Consistencia

Basado en aspecios
tedricos cientificos

|Coherencia

Existe coherencia
entre los indices,
dimensiones e
indicadores

Metodologia

La estrategia responde
al propésito del
diagnostico

Pertinencia

Es datil y adecuado
para la invesfigacion

Opinion de aplicabilidad:
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Castro Zavaleta Liliana

Nombre y firma del experto validador
DNI N°: 43803365
Fecha: 20/11/2022




Anexo 13. Geologia regional.

MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGEULO DE CHICLAYO - HOJA 14d
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Fuente: Geocatmin.




Anexo 14. Geologia local.

MAPA GEOLOGICO LOCAL
FSC 125000

COLOMBIA
ECUADOR

MINERA SIRIUS

PLANO DE UBICACION NIVEL NACINAL
ESC REFERENGIAL

Fuente Propia.

LEYENDA

KP-di = Roca Inlrusiva Diorita

JsJi-ll = Areniscas

KP-Tn = Roca Intrusiva Tonalita
KSP-gd = Roca Intrusiva Granodiorita
Qh-al = Deposilo Aluvial

Q-fl = Deposito Fluvial
/ =Falla

Area de Concesion = 800 ha.

Cadigo de Concesion = 640003520

DISERID DE UN SISTENA DE VENTILACION PARA LA OPTIMIZACION DE LA CALIDAD DE AIRE EN LA MINA SIRIUS

GEOLOGIA LOCAL |
|

PLANO DE GELOGIA LOCAL

CIEZA HERRERA, ALDAIR

ot
RABINES PANDURO, CYNTHYA 0 O
riras. FECH |

SHISPD T CANG LAMKAVEUUE R oLz




Anexo 15. Perfil y seccion geoldgica del cuadrangulo de Chiclayo.

Fuente: Geocatmin.

Anexo 16. Recopilacién de la velocidad del aire en la L1 de la mina Sirius Alfa.

Fuente propia.



Anexo 17. Recopilacién de la velocidad del aire en la L3 de la mina Sirius Alfa.

Fuente propia.

Anexo 18. Medicién de la velocidad del viento con el thermo anemémetro AN100.

13 may. 2023 09

» - S6°4310", W79° 3
Departamento de Lambayeque
Departamento de Lambayeque

Fuente propia.



Anexo 19. Medicién de la velocidad del viento en bocamina.

Fuente propia.

Anexo 20. Tolva doble ubicada en el interior de la labor L1.

, ¥ 13 mayRaRet
@19441°'S, 79.5086

Fuente propia.



Anexo 21. Bocamina de la labor L3.

Fuente propia.

Anexo 22. Punto de mediciéon dentro de las labores.

Fuente propia.



Anexo 23. Vista en planta de las labores de la mina.

N

NV

SN V% \§

N 4
N V2N V/

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO |
"Disefo de un sistema de ventilacion para la optimizacion de la calidad
de aire en la Mina Sirius Alfa - Patapo”

Mina 1 Sirius Alfa ELABORADO POR

UCV (=

UNIVERSIDAD |escaLa- 4 -
CESAR VALLEJO : 1:500

VISTA EN PLANTA DE LAS
LABORES DE LA MINA

Dpte. 1 Lambavegue

Provincia 1 Chiclayo

Distrite 1 Patape

Sector 1 Desaguaders IFeahn 103 de julis 2023

Fuente propia.



Anexo 24. Vista en frente del disefio de simulacién en software Ventsim.

Fuente propia.

Anexo 25. Vista planta del disefio de simulacion en software Ventsim.

Archivo Editar Ver Savedviews Correr Configuracion Herramientas Ventana Ayuda O Etapa Stage 1 v &
HEBOCBHRE-ZI0]% QR #%-OX- - HOSIQREDIO-
:{@ Airflow - Velocty v mis E] T Arﬁow . Veloctty v m/s Y5 -

£ [2/@[v|OH 2 @)

Fuente propia.
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Yo, FIGUEROA ALFARO RICHARD WAGNER, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA DE MINAS
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