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Terminología
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 Pozo (shaft): Pasaje desde la superficie hasta un punto bajo la 
tierra donde el eje más largo tiene un ángulo mayor de 20º con 
respecto a la horizontal.

 Túnel:  excavación bajo la superficie terrestre, donde el eje más 
largo hace un ángulo con la horizontal no mayor a 20º.

 Presión atmosférica (presión normóxica): la presión del aire a 
nivel del mar.  Se asume igual a 101.4 kPa (14.7 psia o 1 Bar).

 Caisson: cajón de aire comprimido



Pozo (shaft)
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Túnel
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¿Qué dicen los requisitos legales en Panamá sobre la 
ventilación en obras subterráneas?
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Reglamentación sobre ventilación (DE 2 /2008)
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 Articulo 155 -Ventilación:  La circulación de aire en todas las obras 
subterráneas será constante para mantenerlas en buenas condiciones de 
trabajo y, en particular, para:
a. evitar una elevación excesiva de la temperatura;
b. mantener la concentración de polvo, gases, vapores y humos nocivos dentro de 

límites admisibles de exposición;
c. impedir que el contenido en oxígeno de la atmósfera descienda por debajo de 17 

por ciento o del nivel prescrito en las leyes y reglamentos nacionales.

 Artículo 367: Se usarán controles técnicos, tales como ventilación 
local/general, para limitar la exposición a substancias, agentes y ambientes 
peligrosos dentro de límites permisibles;



Reglamentación sobre ventilación (DE 2 /2008)

Grupo ITS 20159

ARTICULO 156. Inversión de la dirección de circulación del aire
En todas las obras subterráneas deberá ser posible invertir la dirección en que 
circula el aire.
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Reglamentación sobre ventilación (DE 2 /2008)
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ARTICULO 141. Inspecciones 
periódicas
En todas las obras subterráneas se 
efectuarán, al menos una vez por 
semana, inspecciones detenidas de las 
máquinas, aparatos, aparejos, 
estructuras, armazones, entibaciones, 
medios y vías de acceso y salida, 
depósitos, instalaciones sanitarias y de 
asistencia médica y lugares de trabajo.
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Diseño del sistema de ventilación
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 La dirección del flujo de aire debe ser reversible.
 Hay que tomar en cuenta la calidad del aire de suministro.
 Si el sistema de ventilación se apaga, todos los trabajadores deben 

abandonar el área.  Solo se permitirá el acceso a personas 
competentes para hacer las pruebas de atmósfera hasta que el 
sistema de ventilación sea restaurado y las áreas afectadas sean 
probadas para asegurar que los LMP de los contaminantes estén 
dentro de los niveles aceptables.



Sistema de inyección
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Sistema de extracción
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Cálculo de la ventilación
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Ecuación de continuidad de Leo
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Diseño del sistema de ventilación
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Descarga del sistema de ventilación:

Donde:
 QT : flujo total requerido en CFM
 Q1 : flujo requerido por el personal en CFM
 Q2 : flujo requerido para diluir las concentraciones de polvos y gases en CFM (*revisar por 

si hay que aumentar el flujo)
 Q3 : flujo requerido por el equipo rodante en CFM

3
*
21 QQQQT ++=

1CFM (cubic feet per minute) = 0.47195 L S−1



Diseño del sistema de ventilación
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Donde:
 Q1 =  200 CFM * # personas en el túnel o foso
 Q2 =  flujo requerido para mantener una velocidad mínima de 30 

fpm (9,1 m/min).  Consultar con el ingeniero geólogo la velocidad 
máxima.

 Q3 = Por lo menos 100 CFM por caballo de fuerza  (brake HP –
caballo de potencia al freno) para todos los equipos diesel que 
operan en el túnel.

 En todo momento, la ventilación debe ser suficiente para mantener 
la concentración de contaminantes por debajo de los LPM y los 
gases inflamables por debajo del 5% del límite inferior explosivos 
(LEL).



Medición de la velocidad del aire dentro del túnel
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1. Divida la cara en 10 partes iguales.
2. Mida la velocidad del aire en el centro de cada parte.
3. Calcule el promedio simple de las mediciones.
4. El valor obtenido es la velocidad promedio.
5. Si el túnel es circular, mida la velocidad en el centro y 

multiplíquela por 0,9.



Anemómetro portátil

28 Grupo ITS 2015



Diseño del sistema de ventilación: ejemplo
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Calcule el caudal  (en CFM) mínimo para ventilar un túnel circular con un 
radio de 9 m sobre la base de la siguiente información:
 Número de trabajadores en el túnel: 10
 Actividades que se realizan: mantenimiento del túnel, remoción de 

material suelto, reemplazo de pernos de soporte.
 Equipo mecanizado utilizado: Cargador frontal New Holland WI 30 de 

130 HP, volquete marca Isuzu de 6 m3 de 250 HP.
 Adicionalmente, se utilizan dos perforadoras neumáticas de mano 

marca Sandvik. 



Otra vez Leo
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Ejemplo:
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 Q1= ?
 Q2= ?
 Q3 = ?
 A = ?

3
*
21 QQQQT ++=



Ejemplo:
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 Q1= 10 personas x 200 cfm/persona = 2000 cfm
 Q3 = 380 HP * 100 cfm/HP = 38 000
 Q1 + Q3 = 40 000 cfm
 Q2= VA = 21 200 cfm
 A = π d2/4 = π * 30 p/4 = 707 p2

 V = 30 fpm
 Diseñemos para 40 000 acfm (QT)
 Hay que seleccionar un ventilador de 40 000 acfm incluyendo las pérdidas
 Q=VA; V= 40 000/707 = 57 fpm (velocidad que habría que mantener y que 

debe ser revisada diariamente.



Cálculo de dilución
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)1(1 diluyente
CC mednorm

−
=

Cnorm= concentración normóxica de oxígeno (~20,9 %)

Cmed= concentración medida
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Cálculo de dilución - ejemplo

34

X
%20

100
8,20
=

Si el instrumento marca 20% de O2:

X = 95,7%  → 100 – 95,7 = 4,3 % (43 000 ppm del diluyente)
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Cálculo de dilución - ejemplo
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X
%17

100
8,20
=

Si el instrumento marca 17% de O2:

X = 81,7%  → 100 – 81,7 = 18,3 % (183000 ppm del diluyente)
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Cálculo de dilución - ejemplo
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Si el instrumento marca 17% de O2:

¿En qué se convirtieron los 183 000 ppm de oxígeno?
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Contaminantes en los túneles y pozos
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Se deben realizar mediciones para determinar las exposición a los 
siguientes:
 Gases inflamables 
 Oxígeno
 Dióxido de carbono (CO2)
 Monóxido de carbono (CO)
 Metano (CH4)
 Sulfuro de hidrógeno (H2S)
 Dióxido de nitrógeno (NO2)
 Polvo de sílice



Pérdidas del ducto
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Ecuación de continuidad de Leo
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Selección del ventilador
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¿Preguntas?
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José Carlos Espino
jose.espino@grupo-its.com
www.grupo-its.com

Teléfono: (507)221-2253; (507) 6678-3353
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