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PROLOGO

El presente trabajo, tedrico- prdectico de ambiente
minero, lo presento a consideracién de la ex-Facultad de Mineria
hoy Programa Académico de Ingenierfa Geoldgica, Minera y Metalir
gica de la Universidad Nacional de Ingenieria, con el fin de po-
der optar el Grado de Ingeniero de Minas. El afdn que me llevé a
desarrollar el tema titulado “El Polvo y Gases en el Ambiente Mi
nero - Controles", recae exclusivamente en la preocupacién cada
vez mayor en proporcionar a los trabajadores mineros, en general
un aire sano y respirable, para un mejor desarrollo en sus acti-
vidades de produccidn y desarrollo, a la vez que colaborar en
forma diddctica en la peesentacién de algunos. conceptos para la
solucidén de problemas inherentes a la ventilacién, dilueibén y
control de gases y polvos de mina.

- Como sabemos el trabajo subterraneo es diferente
al de otras industrias, y desgraciadamente, también el mds peli-
groso causando por tanto un mayor mimero de accidentes y enfer-
medades ocupacionales. Por esta razén es necesario programar y
desarrollar cada vez mds sistemas de prevencién y control de los
riesgos profesionales, para un bienestar, tanto social como labo
ral-econdémico.

No estd demds sefialar que la Industria Minera, ocu
pando alrededor de 75,000 personas economicamente activas, tiene
el mds alto rendimiento por individuo. En 1964 el rendimiento
por hombre en Mineria fu€ de § 72,60000; en la Industria Manufac
turera el rendimiento por hombre fué€ de § 29,900.00 y en el Sec=-

TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1235
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tor Agrario el rendimiento por hombre alcanzd la suma de soles
8,700.00., Ademds el trabajo Minero aporta el 46 % de divisas,
del valor total de Bxportacién del Perd. Del total bruto de Pro-
duccién Interna del Pals, la Minerfa con sélo el 2.1 % de la po-
blacién activa, produce el 7.6 % del Monto Total.

" Analizando al trabajador minero‘ como elemento de:
produccibén, es uno de los que mds aporta, pero uno de los mds
descuidados en cuanto a programas de Seguridad e Higiene Indus-
trial, lo que se refleja en estadfsticas de accidentes y enferme
dades ocupacionales, siendo el que tiene los mds altos indices
en estos aspectos. En el afio 1965 un gran nimero de Bmpresas Mi-
- neras carecian de Programas de Seguridad e Higiene Industrial,

el sighiente cuadro resume lo expresado:

Programa de Seguridad Empresas Centros de Poblacién

e Higiene Industrial Mineras Trabajo Obrera
Con Programa 11 (15.9%) 21 (23.3%) 25,733 (60.7%)
Sin Programa 58 (84.1%) 69 (76.7%) 16,674 (39.3%)
TOTAL 69 90 42,407

De esto se deduce que el 84.1 % de Empresas no
cuentan con Programas de Seguridad e Higiene Industrial, lo que
demestra que es un gran mimero de Empresas que no dd la debida
importancia al problema de la Silicosis y demds enfermedades ocu
pacionales, siendo la silicosis una de las enfermedades ocupacio
nales de mayor frecuencia en nuestro Pafs. BEs claro que las pér-
didas por produccién se de jan sentir, dado que el personal rem-
plazado no es lo suficiente hdbil por falta de experiencia y en-
trenamiento; por escasez de mano de obra o por la desmoraliza-

TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1805
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cién que produce la incidencia de silicosis en el personal.

El tema realizado en este trabajo lo he comparti
do en siete Capitulos, con el fin de hacer mgs definidas sus par
tes. Iniciando con un Prélogo e Introduccién.

El primer Capitulo se refiere a enfermedades pro
fesionales, antecedentes histdéricos, pneumoconiosis, sus formas,
qué€ es silicosis, diagnéstico de silicosis, para terminar con
exdmenes médicos pre-ocupacionales y periddicos en el trabajo.

E1l Capitulo segundo comprende lo relacionado al
Polvo: tipos de polvo, sflice libre, concentracidén de silice,
cuantificacién e instrumentos para determinar la cantidad de si-
lijee en el polvo, velocidad de asentamiento de particulas de si-
lice, tiempo de exposicién al polvo, influencia de la altura en
la exposicidén terminando con fuentes de polvo.

Bl Capitulo tercero hace una descripcién de ga-
ses, el aire atmosférico, volumen de aire normal consumido por
el hombre, coﬁposicidn del aire de minas, ldmparas de seguridad,
clasificagidﬁ*ge los gases por su efecto en el organismo, gases:
de mina, oxfgeno, nitrégeno, metano, monéxido de carbono, bidxi-
do de&carbono, acido sulfhfdrico, anhidrido sulfuroso, gases ni-
trosos, acetileno, colectores de gases, limites permisibles de
gases en la Mineria Peruana y reduccidén de un gas a concentra-
cién mdxima permisible.

E1l Capftulo cuarto, comprende los controles de
polvo por agua en: barrenadura, disparos, transporte, desatado
de rocas y enmaderado, proteccidén del polvo con respiradores a-

probados, proteccidén de gases con respiradores de abastecimien-
TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PId 1853
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to de aire por lfnea, de abstecimiento propio de oxigeno, conclu
yendo con los respiradores de abstecimiento de aire exterior con
filtro mecdnico o quimico para retener gases. Descripcién de las
mdscaras McCaa, Chemox, All Service Modelo S'y Self Rescuer tipo
1447,

El Capftulo quinto describe uno de los métodos
mds completos de control de gases y polvo en mineria, que es 1la
Ventilacién Mecdnica, para lo cual se muestra aspectos tedricos
de ventilacidn, propiedades del medio a ventilarse, propiedades
de ventilacién, requerimiento de aire para diferentes operacio-
nes, caracteristicas de ventiladores, ventilacidén auxiliar, me--
diciones de ventilacién, control de sistemas de aire ambiental,
tanto de orden general como de Ingenieria, terminando con 1las
funciones del Ingeniero de Seguridad en Mineria.

Bl Capitulo sexto, comprende la aplicacién prég
tieca de ventilacién, en una galerfa de cortada en la que hay ema
naciones naturales de gas carbdnico, solucién al caso expuesto y
recomendaciones para el caso particular.

El Capitulo séptimo, trata de las ventajas de
me jorar el medio ambiente, banbﬁusmnnss a todo lo expuesto. Para
completar lo expresado se incluye algunos esquemas y cuadrog Pa-

ra el mejor empleo en la solucién de problemas de ventilacidn.

Fernando Braulio Melo Salinas

-

TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - Ply 1855



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - FACULTAD DE MINERIA=16

INTRODUCCION

Es necesario hacer notar que el trabajo del presem
te estudio, estd directamente relacionado con la produccidn de mi
nerales; se refiere a un servicio impresindible, que necesita ser
tomado en cuenta por las organizaciones directivas de las Empre-
sas Mineras, dado que algunas no han valorado su importancia.

El personal al estar expuesto al Polvo o Gas am=-
biental va contrayendo una enfermedad profesional, que con el
transcurso del tiempo se le fija mds intensamente hasta incapaci-
tarlo parcial o totalmente. Bn este caso el hombre tendrd que ser
retirado del riesgo ambiental donde trabaja o compensarlo si exis
te incapacidad. Lo que significa un impacto econdmico negativo
que repercute directamente sobre los costos de Produccidén, ademds
que crea una serie de problemas que van desde lo fisico hacia 1lo
aefectivo, hombres que deben ser remplazados continuamente con o-
tros sin el entrenamiento adecuado, personal con la moral dismi-
nuida por el potorio riesgo que existe para su salud.

' Ademés del efecto negativo en la poblacién de un
Pais,,con personas que pasan a ser dependientes a edades prema-
turas, en el Perd se considera, que por la silicosis un gran ni
mero de trabajadores mineros, a los 37.5 afios, pasan a la condd
cién de ya no poder desarrollar trabajo fisico, estos datos cal
culados por el Instituto de Salud Ocupacional, demuestra ademds
el impacto en el desarrollo econémico de la Sociedad Peruana.

Para terminar quiero invocar a las Empresas Mi-

neras, la necesidad de prestar la debida atencién a este proble

TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PI¥ 1868
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ma, poniendo en marcha o continuando con las medidas preventivas
para eliminar o por lo menos reducir mds el riesgo a la silico-

sis y demds enfermedades ocupacionales, en sus respectivos cen-

tros de trabajo.
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CAPITULO I
ENFERMEDADES PROFESIONALES
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ANTECEDENTES HISTORICOS.- La pneumoconiosis es la mds antigua de

las enfermedades profesionales de la .
Historia de la Humanidad. Desde la pre-historia el hombre a he-
cho mineria con el fin de obtener metales para sus implementos
caseros o sus armas. Se inicia la mineria subterranea por el a-
fdn de conseguir mejores yacimientos, ya que por ejemplo el pe-
dernal era de mejor calidad al ser extrafdo de la cantera menos
erosionada. Ademds el agotamiento de reservas en la superficie
obliga a los mineros a penetrar en el subsuelo y pronto se per-
fecciona la técnica de cavar piques poco profundos y abrir soca
vones. Las herramientas que se usaban eran risticas hechas de
pedernal y cuernos de animales, las labores posiblemente eran
alumbradas con antorchas o ldmparas de sebo o pesinas. Este tra
bajo produjo enfermedades profesionales entre los mineros neo-
1iticos y se han encontrado evidencias de pneumoconiosis en los
pulmones de momias egipcias.

La gran parte de los trabajadores eram reclu
tados de los ééplavos y prisioneros de guerra; ademds de anima-
les, por esta razdén no se tomaba en cuenta el bienestar de es-
tas personas. Las condiciones de trabajo eran terribles y muy
pocos sobrevivian al peligro mortal de accidentes y enfermeda-
des.

Practicamente no existfa ventilacién y la
atmésfera se hacfa irrespirable por la transpiracién de los
cuerpos, la insuficiencia de oxfgeno y el humo proveniente de
las ldmparas y antorchas. El historiador Plinio menciona que la

mayoria de los mineros, durante mucho tiempo no vefa la luz del
TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1955
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dia, hasta por espacio de mchos meses.

Fueron los Romanos los primeros en utilizar re-
sultados de experiencia para determinar los riesgos de una venti
lacidén insuficiente, se aconcejé a los mineros que para proteger
se del anhidrido carbdénico "bajaran una lgmpara encendida y si
ésta seguia ardiendo, podrian descender al pique sin peligro",
también se utilizé perros para localizar gases nocivos, lo cual
es un anticipo a los mé€todos modernos de uso de canarios y ratas
con este mismo propdésito.

También los Romanos fueron los primeros en re-
glamentar la seguridad y el uso de aparatos para disminuir el
riesgo de accidentes y salud en las minas. Se imponfa castigos
al que dafiara los soportes de los socavones y para evitar la in-
halacién de polvo se exigia el uso de respiradores primitivos he
chos de vejigas de animales. Con la cafda del Imperio Romano, de
saparece de la historia. toda referencia de la industria minera y
no es sino hasta varios siglos después que el tema vuelve a ser
mencionado.

Bl primer intento racional de los tiempos modep.
nos para estudiar las enfermedades de los mineros la hizo Agri-
cola un médico alemdn quien relatdé sus experiencias en un libro
titulado "De Re Metallica" en 1556. Uno de sus capitulos de €ste
tratado nos proporciona una relacién de las enfermedades y acci-
dentes que eran comunes entre los mineros de ese tiempo como a-
demds los mé€todos para protegerse contra estos riesgos.

Al realizar faenas mineras mds profundas, hacia

necesario el uso de sistemas mds eficases para solucionar proble
TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1838
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mas de drenaje, ventilacidén y recuperacidén de mineral. Se desa-~
rrollaron varios tipos de mdquinas de ventilacién para forzar
aire a través de piques y tuneles largos, las que consistian en
grandes fuelles o barriles cilindricos, preminidos de aspas rotg
torias en su interior.

Con respecto a las dolencias y accidentes que
sufrian los mineros, Agricola aconse j6 que estos deben evitarse,
pués debemos dedicar mds cuidado a conservar la salud de los tra
bajadores que a la obtencidn de utilidades. Expresé que el polvo
producido por la roca dura de las minas causaba enfermedades pul
monares en los mineros y recomendb a estos a usar velos sobre la
cara. Bl nombre de Agricola pertenece a la posteridad como el
hombre que concibio los primeros reglamentos respecto a la for-
ma, como puede prevenirse la silicosis.

El Italiano Rammazzini, fué€ el primero en re-
conocer en el afio 1700, el significado social de las enfermeda-
des industriales, derivadas de las sustancias quimicas, mencio-
né los efectos"daﬁinos del polvo en los dérganos respiratorios y
la necesidad de proteger a los trabajadores contra el peligro;
Rammazzini describid, basado en sus experiencias, muchas ocupa-
ciones con sus riesgos inherentes, hizo incapie en la necesidad
de indagar en la historia ocupacional del paciente, este concep-
to es v4lido ain en nuestros dias, ya que precisamos la historia
ocupacionalmde los hombres que trabajan en faenas con riesgo de
enfermedad profesional. Sin embargo muchas de las medidas que el
propugné fueron mds de caracter curativo que preventivo. Pero es

to no es extrafio si consideramos que €ste anticuado concepto aun
TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1868
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prevalece en michos establecimientos mineros e industriales del
mndo entero. En lo expuesto anteriormente se puede ver que la

silicosis no es una enfermedad nueva y tales fueron los proble-

mas y tratamientos en siglos pasados.

ENFERMEDADES PROFESIONALES.- No se debe tener un lugar de tra-

bajo sucio si resulta fdcil y eco-
némicamente prddtico mantenerlo limpio. Be igual modo las Empre
sas no desean gastar grandes sumas de dinero en controlar el polvo
o gases, para despu€s darse cuenta que el broblema no ha sido
resuelto. Para el logro de este fin debemos estar preparados en
ayudar a propietarios y gerentes de Industrias Mineras en la @~ -
dopdién de programas y Controles adecuados para este fin.

Los trabajadores de industrias en general es-
tan expuestos a riesgos ocupacionales en casi toda actividad de
lo que se deriva una gran variedad de Enfermedades profesiona-
les con diferentes cuadros clinicos y una diversidad de conse-
cuencias, pero.se debe agregar que no hay riesgo alguno que no
pueda ser eliminado, o convenientemente controlado, con apropia
das medidas de prevencién.

En el desarrollo especifico de este trabajo
de Mina, trato de exponer el medio ambiente en general; inhala
cién de polvo (sflice libre) y gases. Todo desde el aspecto ne
cesario para el Ingeniero, aunque se exponen conclusiones m€-

dicas para un mejor fin del trabajo.

PNEUMOCONIOSIS, FORMAS.- Segin la variedad de polvo inhalado se

diferencian:
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- La Silicosis.- Forma mds distribufda y muy peligrosa de pneu-
moconiosis, producida por la aspiracién de si-
lice libre.
- La Silicatosis.- Se provoca por la aspiracidén de polvo de si-
licatos (asbesto etec.)
- La Antracosis.- Se debe a la aspiracidén de polvo de carbén an
trasita y de algunos carbones blandos, se ob-
gserva en personas con mds de 10 afios de trabajo en hulleras,
pero tambi€n conduce a la incapacidad y reduce la resistencia
del organismo contra la tuberculosis.
- La Antraco-Silicosis.- Se produce a consecuencia de la aceién
mitua de polvo de carbén y silice.
- La Sflico-Tuberculosis.- Silicosis complicada con tuberculo-

sis.

QUE ES SILICOSIS.- Para que ejerza su accién dafiina el polvo de-
be penetrar en las divisiones mds finas del
pulmén, luego }gs particulas en el medio ambiente, guardan una
relacién bien definida con los efectos producidos. Para producir
silicosis, el polvo ambiental debe poseer estas cuatro caracte-
risticas principales:
1l.- Debe contener silice libre
2.- Debe estar en el rango de tamafio de particula
respirable
3.- Las concentraciones deben ser superiores al mdxi-
mo permisible. y.

4.- Debe respirarse un periodo prolongado.

TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1966
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La fibrosis se origina por las reacciones qui
micas que se producen entre el didéxido de silicio y los tejidos -
del organismo, que originan el deido silfsico H,8i0,, que: actda
quimicamente sobpre el tejido de los pulmones. El medio de defen-
sa de los pulmones son los Fagocitos o celulas devoradoras cuyo
fin es atrapar o envolver los cuerpoB extrafios y transportarlos
por caminos linfdticos, esto se produce cuando la cantidad de pol
vo es inferor a la posibilidad de defensa de los PFagocitos. Con
la silice esto no sucede dado que los Fagociyos rdpidamente mue-
ren de jando las particulas libres, siendo envueltas por otros Fa
gocitos que también mueren. El $i0,, silice, es en efecto un irrid
tante de los tejidos cualquiera sea la parte del cuerpo con la
cual entran en contacto. Produce irritacidn local, destruuncién
de tejidos y remplazo de estos, tejidos por fibrosis.

La sflice recien fragmentada produce mds rd-
pido silicosis que la que ha estado en contacto con los elemen-
tos del aire.

El tamafio de la partfcula es muy importante
en la determinacién del riesgo existente, para prevenir la si-
licosis, las normas actuales especifican una concentracién mdxi
ma de 5 millones de particulas de sflice libre por pie ciubico,
inferiores a cinco micrones, para ocho horas de exposicién dig
rias. Debido a esto los lugares de trabajo, sean superficiales
0 subterraneos se deben mantener bajo estos limites por medio

de operaciones auxiliares.
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GRADOS DE SILICOSIS.- La enfermedad se desarrolla progresivamen-

te en tres grados. Los Indiciés del Primer
grado son: malestar general, ahogo en el trabajo y leve tos seca.

El Segundo grado se caracteriza por fre-
cuentes dolores de espalda, respiracién notoriamente disminufda,
tos seca o himeda y visible disminucién de la capacidad de tra-
bajo.

En el Tercer gradomaparece ahogo hasta en
estado de tranﬁuilidad, tos con esputos, dolores en el térax y
pérdida total de la capacidad de trabajoe.

La silicosis puede acompafiarse por diver-
sas complicaciones, la mds seria es la tuberculosis, causaade la

merte por silicosis en. la mayorfa de los casos.

DIAGNOSTICO DE LA SILICOSIS.- El correcto diagndstico de la sili
cosis solo puede ser dada por el

médico, haciendo uso de la Roentgenografia y se acepta general-
mente que la radiograffa en si no es base suficiente para hacer
un diagndstico. Son indispensables ademds las informaciones acu-
mladas por el ingeniero o el encargado de control de ambientes
de mina, respecto al tiempo de exposicidén al polvo, historia ocu
pacional, la efectividad comprobada de riesgo de silicosis en el
ambiente, y los antecedentes clinicos del individuo.

Cabe sefialar que un diagnéstico por la ob-
servacién de Radiografia, en la que se nota la trama fibrosa Pue
de ser también debida a otros factores, como ser vapores ferrosos

fumar en exceso y otras enfermedades orgdnicas y puede ser que un
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a las causas anotadas, lo que daria una impresién falsa de inca-
pacidad, ya que no producen este estado.

Ya B8ilicosis debe ser diagnosticada con u-
na observacidén clinica total, no solamente como dijimos con el
analisis de radiografias sino, ademds con analisis de laborato-
rio: devsangre, de orina, etc. dado que es comin confundirla con
algunas manifestaciones de enfermedades pulmonares como son: Hig
toplasmosis, resagos de una tuberculosis curada, Coccidiomicosis,
Blastomicosis, Moniliosis, Esporotricosis, y la Actinomicosis
pulmonar; como también las otras formas de pneumoconiosis que
son curables, y que radiograficamente presentan el mismo cuadro
clinico.

Una vez que la silicosis ha sido debida-
mente diagnosticada, se presenta el problema de evaluar la in-
capacidad pulmonar. El pago indiscriminado a hombres relativa-
mente sanos puede tener graves repercuciones en la Industria,
como tambi€n en la economfa de un Pafs. Cuando existen discre-
pancias en cuaﬁﬂo al diagndstico, la entidad oficial para emi-
tir un diagndstico dirimente es el Instituto de Salud Ocupacio
nal.

EXAMENES MEDICOS DE CONTROL.- Los efectos de la exposicién a

atmésferas polvorientas pueden
ser muy pronunciados en ciertas personas, mientras que otras
no presentarsn sefiales de ninguna especie incluso después de
largos periodos a tal exposicién.

Toda persona que debe trabajar en condi-

ciones posiblemente peligrosas por el polvo, deberd pasar un
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examen médico general antes de entrar en tal ocupacidén y después
de ello, geberan pasarlo cuando menos una vez al afio. En cuanto
sea posible, las personas que se descubra que han contraido sin -
tomas de algun transtorno respiratorio deberan ser retiradas de
las atmésferas polvorientas para impedir la agravacién de su es-

tado.
No hay razén vdlida para rechazar a un solicitan

te que ya padece de silicosis, si el riesgo que la silice repre~
senta en un lugar estd ya dominado y si el estado fisico del tra
bajador queda sujeto a la debida supervisidén de ese momento en
adelante. Bsta es una condicidén importante en los lugares en que
la Industria predominante en la localidad y en los que otras o-
portunidades de trabajo son limitadas, lo cual tiene una grave
repercucién en el desembolvimiento racional de XZa economfa de ca
da lugar.

Ademds un control bien organizado para la admi-
sién de personal, en un centro minero, y sus correspondientes
exdmenes médicos anuales de preferencia con anterioridad a cada
lapso vacacional anual, haria mantener un cuadro bien desarrolla
do y preciso de la efectividad de los programas de control de
polvos y a la vez de observar que el personal que tuvo signos
de silicosis en su inicio de labores, no haya tenido complica-

ciones ni agravado su mal.
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CAPITULO II
EL POLVO
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PIPOS DE POLVO.- E1 polvo de mina es el conjunto de finas y fin{

simas particulas minerales suspendidas en el ai
re de la atmdésfera de las minas o asentadas sobre las paredes,
el piso y el techo de las labores mineras.

El aire con polvo forma un sistema denominado
"gerosol"de polvo. El polvo asentado constituye el "aerogel® de
polvo.

Se distinguen los siguientes tipos de polvo:s

l.- Polvo mineral no tdéxico

2.- Polvo mineral tdéxico, como mineral de mercurio,
plomo, cobre, arsénico, etec.

3.- Polvo de carbdn.

4,- Polvos irritantes como los de cal.

5= Polvos carcindgenos como los radioactivos.

El polvo mineral no tdéxico, contenido en el ai
re en importante cantidad, es nocivo ya que irrita las vias res
piratorias y los ojos, ataca los pulmones y perturva las funcio
nes del organismo humano en conljunto, provocando la enfermedad

denominada Pneumoconiesis.

SILICE LIBRE.- Si0,, sflige, se presenta de tres formas en la
naturaleza: Cristalizada, Criptocristalina y amor
fa.
Cristalizada: Cuarzo, Tridimita y Cristobalita.
Cpiptocristalina: Calcedonia, Agata, Jaspe, Pedernal, Crisopasa,
dnix y shert.

‘Amorfas: Opalo, Hialita, Geiserita, Tripoli, y tierra de Diato-

. megas.
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De todas estas formas el mds comin es el cuar
20, que constituye el 12 % de la corteza terrestre, se presenta-
en todo tipo de rocas ya sea como principal o secundario. El
cuarzo tiene como peso especifico 2.66, dureza T en la escala
de Mohs y cristaliza en el sistema hexagonal rombohédrico, sus
{ndices de refraccién son: 1l.544 y 1.533. Se confunde con los
siguientes minerales: Cordierita, Nefélina, Berilo, Topacio, P4
lux y a veces con la Calcita.
Las variedades de Cuarzo son: Cristal de ro-
" ca, Cuarzo amatista, rosado, azul, ctrino, ahumado, lechoso. ¥y

ferruginoso,.

CONCENTRACION DB SILICE LIBRE.-~ El polvo en general estd en to-

do medio ambiente,lperé hay cier
tas concentraciones méximaé, bajo las cuales no es perjudicial,
pero al sobrepasar este limite y en un periodo prolongado, ha
producido fibrosis pulmonar; la inhalacidn de silice libre pro-
duce la silicogis caracterizada por la fibrosis pulmonar.

” Se acrdd en la Conferencia Americana de Higie
nistas Industriales en 1961, que las concentraciones maximas per
misibles a las que puede trabajar un obrero, sin sufrir dafio al-
gano en su salud son:

Polvo que contiene mds de 50% de silice libre 5 m.p.p.p.cC.a.
" " ) de 5 a 50% " " o0 "
n n ‘" menos de 5% " n w 50 » "
D.P.P.P.C.a. = millones dé particulas por pie cuybico de aire.
Todas las particulas dehen estar en el rango

respirable, es decir todas ellas menores de diez micras.
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Ademds se acprdd, adoptar la siguiente ecua-
cidén para determinar la Concentracidn Mdximg Permisible (CMP)

de polvos que contienen sflice libre cristalizada:

CMP-= —__2.29.____

En caso de ser silice en estado amorfo, se ha
establecido que su concentracién mdxima permisible sea de 20 m.
PePePeCoa. Con fines prdcticas, el departamento de trabajo de
los Estados Unidos, ha establecido un patrén de comparacidn, que
-se obtiene del producto del porcentaje de silice libre por la
concentracibén de particulas, si el resultado estd por debajo de
5 millones, la condicidén se considera permisible. Poe encima de
este valor siempre es peligrosa. Este patrdn solo se usa en con

tenidos de silice libre sobre el 5 por ciento.

CUANTIFICACION DPE SILICE EN EL MEDIO AMBIENTE.- El analisis del
polvo ambien-
tal es de vital importancia, porque indiea la proporeidn. de
constituyentes dafiinos y establece una base precisa para la eva
luacidén del riesgo existente.
La cuantificacidn de silice en el aire se rea
liza por tres m€todos:
l.- Analisis quimico
- Método petrogrdfico
3.- Por difraccidn de rayos equis
De los tres métodos indicados, la difraceidn
por rayos equis, es el procedimiernto considerado mds exacto pa-

ra determinaciones de silice libre en el Po olvo ambiental. .
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Las muestras de aire se deben captar con una
aspiradora para llenarlas en bolsas de papel metalirgico capaces:
de retener las particulas de tamaflo inferior a un micrén, estas
mestras se puedgn enviar a la "Industrial Higiene Foundation"
de los BEstados Unidos o/y "U.S. Public Health Service", lo nece-
sario es saber que porcentaje de las particulas es menor a 10 mi
crones y de esto por medio de rayos equis se determina la poreidn
de silice libre.

No se debe tomar como indice, el analisis de
8102 en el material in situ, dado que es evidente que si un mine
ral acusa presencia de silice libre, sus productos deben conte-
nerlo también, pero no en la misma proporeién dado que unos com-
ponentes del mineral se desintegran mds rdpidamente que otros
produciéndose una variacién de la distribucidn porcentual de: sus

componentes en el polvo ambiental.

INSTRUMENTOS PARA DETERNINAR LA CANTIDAD DE POLVO.- La determi-

nacién cuan

titativa del polvo de minas, durante las diversas operaciones de

produccidn, se determina por dos métodos principales: Ponderal o

gravimétrico y Numérico o Conimétrico. El ponderal se hace en el

Vaso de Papel. El numérico o conimétrico en: E1 confmetro de Wat
son, Bl Midget Impinger y el Precibpitédortéfrmico.

El Vaso de papel.- Los filtros de papel sin cenizas se doblan en

forma de cono, con un gngulo de 60°, y se in-

troducen en cdmaras metdlicas. Para la succidén del aire se utili

zan aspiradores efectivos de polvo, bombas, inyectores y otros.
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El volumen aspirado se determina con redme-
tros.. E1 aumento de peso del filtro indica la cantidad de polvo
contenido en el volumen de aire que pasé por, el filtro. Dividien
do el contenido de polvo por el volumen de aire pasado, se obtie
ne el contenido ponderal de polvo, en la unidad de volumen. Se
debe hacer pasar unos 15 a 20. litros de aire con enrarecimiento

del aire de 100 milimetros de agua.

El Confmetro de Watson.- Es el mds antiguo de los contadores de
polvo, consiste de un embolo, operado
por un resorte, de una cdmara de deposicidn, de una placa de vi
drio, de un conducto de entrada y de un microscépio. El aire de
2.5 a 5 ce, despué€s de pasar por un filtro de almbre, para sepa
rar el polvo grueso se envia por un orificio sobre la placa re-
donda de vidrio, que estd dividida en 30 campos, cubierto por
un captante de polvo, sobre el cual se deposita el polvo en for
ma de pequeflas manchas. La placa puede girar en el campo. ILas
particulas adheridas al vidrio se calculan por medio del -ocular

3, utilizandovuﬁé técnica especial.

El Midget Impinger.- De la Mine Safety Appliances Co. El aire
aspirado por una pequefia bomba, que mues-
trea un décimo de pié>cﬁbico por minuto, atraviesa un frasco la
vador que contiene un lfquido a pgquefia tensidén superficial (al
cohol isopropilieco). La toma puede ser tan importante como uno
lo desee y se presta a ser pesada después de la evaporacidn del
alcohol y al recuento en una suspencidn diluida o concentrada a

voluntad. El peso del aparato es aproximadamente de 4 kilos.,
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El recuento se puede hacer en un microproyec-
tor de polvo M S A, que proyecta en una pantalla de 250 x 200 mm
con un sumento de mil veces. La cuenta de partfculas también se
efectya mediante un microscopio provisfo de un sistema Jptico es
tandarizado y con diferentes tipos de celdas, siendo las mds em-

pleadas la Celda Dunn, el Hemacitdmetro y la Celda Hatch.

El Precipitador de Alambre Caliente o Térmiwo.- De la C.F. Case=-

1lla and Co. Ltd.
Se basa en el fenémeno de la zona libre de polvo, del orden de
0.1 mm, alrededor del hilo caliente, que se debe al bombardeo mo
lecular, en la direccidén de la gradiente de temperatura. El ren-
dimiento del instrumento es del 100 % para particulas bajo las 5
micras.

Se compone de un hilo de platino-niquel-cromo,
de un didmetro de 250 micrones, calentado por el efecto Joule,
tendido entre dos bloques de latén separados por una placa de ba
quelita de un espesor de 500 micrones, que tiene un canal para el
paso del aire. Dos tapones de metal, latén, portadores de discos
con vidrios de 18 mm de didmetro y dispuestos a uno y otro lado
del hilo. Después de la toma de muestra, se recibe la imagen del
hilo sobre las placas mediante el polvo, a condicidn de no sobre
pasar los 6 o T ce por minuto. E1l inconveniente del aparato es
la necesidad de efectuar el recuento microscépico sobre las pla-

cas.
RANGO RESPIRABLE DE PARTICULAS DE POLVO.- El polvo estd formado
por particulas que va
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rian desde 150 micras hasta algunos d€cimos de micra, de las cua
les no todas ingresan a los pulmones a través del tracto respira -
torio; despué€s de muchas experiencias, se llegd a la conclusidén
que las particulas menores a 10 micras son las que llegan a los
pulmones en mayor proporcidn, siendo las mayores retenidas par-
cialmente en el tracto respiratorio. Las particulas de una micra
son las que predominan en los pulmones, las inferiores a una mi-
cra, entre 0.l y 0.3 micras solamente el 35 % de ellas son rete-
nidas en los alveolos pulmonares, escapandose el resto, de lo
que se deduce que las particulas inferiores a una micra tienen
un comportamiento similar a los gases. En pulmones silicosos se
halld que el 70 % de particulas estaban en el rango de una micra
y el 30 % restante no sobrepasaban las 10 micras. Por lo tanto

son respirables, las particulas iguales o inferhores a 10 micras.

!

VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE PARTICULAS DE SILICE.- Las particu-

las de sfli-
ce menores a 10 micras caen en el aire a velocidades relativamen
te constantes, cuyo valor se puede determinar por la ley de StO-

kes:

donde: r = radio de la particula en cms.

y = peso especifico de la particula
en grs/ac.

yl= peso especifico del aire en g/cc

g = aceleracidén de la fuerza de gra-
vedad, 981 cc/seg

w = viscosidad del aire inmévil a 210
(1.81 x 10~ %poises)
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si se considera que el peso especifico del aire es muy pequefio
Para tomarlo en cuenta, se tiene:

V =

Haciendo uso de la dltima férmula, se ha calcula
do para una partfcula de peso especifico (y) 2.5, cayendo de una
altura de dos metros y para diferentes radios; los siguientes

tiempos de cafdas

Didmetro de Partfcula Piempo de Cafda
100 micras ‘ 2.6 segundos
10 micras 4.4 minutos
1 micra 6.0 horas

Como se puede apreciar las particulas de 10 mi-
cras o menos didmetro, se encuentran en una caida lenta en la at

mésfera, lo que podria asumirse que se hallan en suspencidn.

TIEMPO DE EXPOSICION AL POLVO,- Este factor es importante en la
produccidn de silicosis. Este
facfor varia congsiderablemente y depende principalmente de dos
aspectos: |
| a.- Contenido de silice libre en el polvo ambiental
b.~- Constitucidn fisica del individuo
Los primeros ndédulos en los pulmones no son

detectados por los rayos equis, pero con el transcurso del tiem
po se agrandan lo suficiente como para detectarlos y si la expo
sicidén del individuo en ambientes en los que el mdximo permisi-
ble ha sido sobrepasado, los nodulos irdn aumentando de tamafio.

Aunque es raro que una persona llegue a ser ineapacitada debido

TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1i96¢



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - FACULTAD DE MINERIA=37
solamente a la silicosis, en la mayoria de las circunstancias,
los achaques y debilidades funcionales son producidas por edad
avanzada y a la vez estas marchan con los efectos del polvo, y
algunas veces la incapacidad de un hombre se atribuye a la si-
licosis, pero en realidad la mayor parte es debido a los estra
gos de la edad.

Sin embargo una persona que sufre de silice
sis, es una persona enferma y el verdadero peligro reside en
el advenimiento de una complicacidén pulmonar, como ser la tu-~
berculosis, la eficema y la neumonia. Bl cuerpo carece ya de
las defensas naturales que le permitan hacer frente en forma
exitosa a las infecciones o enfermedades de los pulmones; y eean
este respecto la silicosis en si misma puede describirse como
una enfermedad que incapacita seriamente,

Trabajando en una atmdsfera muy contaminada
la silicosis se desarrolla en un promedio de 5 a 10 aflos, si
el polvo contiene mucha silice libre este tiempo se reduce de

1 1/2 a 3 afios solamente.

INFLUENCIA DE LA ALTURA EN LA EXPOSICION AL POLVO,- Los Mine-

ros que
trabajan a gran altitud requieren una mayor ventilacidn pul-
monar, de la que requeririan al nivel del mar. De ahi que en
un tiempo dado, penetra en sus pulmones mayor mimero de parti
culas de polvo y por consiguiente, la silicosis puede decarro
llarse en menos tiempo del considerado normal.

El mayor mimero de minas peruanas se en-
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cuentram sobre los 3,500 metros de altitud lo cual indica que la
exposicién al riesgo debe considerarse modificada por este fac-
tor. Si tomamos en cuenta que la exposicidn al peligro de contra
er silicosis, estd directamente relacionada con la cantidad de
aire inhalado en cada regidn, se puede deducir de la valuacién
hecha para mantener la vida puede ser usada para este fin. El cua
dro siguiente muestra la cantidad de aire ainhalado en la costa
como a 4,000 metros de altura por un grupo de hombres clasifica-
dos por edad:

Edad Iugar de Lugar de TPrecuencia Aire inhalado Comparacién

Origen examen respiratoria pies ed/min
16-34 Costa Costa 16.0 0.28 100
16=34 Altura Altura 17.2 0.63 223
-35-49 Costa Costa 17.0. 0.30 100
35-49 Altura Altura 16.8 0.62 205
50-69 Costa Costa 18.0 0.32 100
50-69 Altura Altura 16.1 0.64 200

Este experimento hecho por el doctor Carlos Valen-
cia en 1962 del I.S.0., en 219 mineros andinos y sus similares en
la costa. Como puede observarse esto demuestra que los mineros an
dinos desarrollan un doble consumo de aire inhalado con respecto
a los mineros de la costa, con mayor presicidn se puede deeir que
la relacidén es de 2.1l:1, de lo que también se deriva que el pelis
gro en el Tiempo de exposicidén al riesgo de silicosis se reduce a
la mitad del tiempo normal. Una de las medidas que se deben procu
rar es que las concentraciones mgximas permisibles sean reducidas

para de ese modo eliminar el riesgo ocupacional.
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FUENTES DE POLVO.- Las principales fuentes de polvo en las labo

res subterraneas en ordeh de importancia son -
las siguientes:
l.- Perforacidn neumdtica en seco, los taladros perforados ha-
cia arriba generan las mgs altas concentraciones de polvo, dis-
minuyendo a medida que varian hacia abajo de direccidn del ba-
rreno.
2+= Voladuras, cuando no se toman las debidas precausiones, ge-
neran altas concentraciones de polvo fino, que contamina gran-
des extensiones por tiempos variables, de acuerdo con las con-
diciones de ventilacidn.
3.- Remocidn de material derribado, producto de los disparos,
cuando el material derribado es seco y la ventilacién deficien-
te.
4.- Carguio y descarga de carros metaleros, cuando el material
estd seco.
5.=- Desatado de mineral o rocas, cuando la zona a desatar es
seco.
6.= Enmaderado, particularmente en el empatillado de piquesm y
chimeneas, donde la ventilacidn es deficiente,

La perforacién neumdtica es la que produ-
ce mayor cantidad de polvo, las particulas generadas varian
desde 1/4" hasta didmetros submicroscdpicos. La perforadora "Jack
hammer" al perforar 100 pies (normal en 8 horas), produce la tri
turacidn de 200 libras de roca de las cuales el 5% son particu-
las menores de 10 micras, por lo tanto por cada pi€ perforado se

produce 50 gramos de polvo de rango respirable, se ha encontrado
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que esta mdquina produce mds o menos mil millones de estas par
ticulas por minuto de operacidn.

La voladura produce polvo, pero también re-
meve grandes cantidades de polvo que se hallaban asentadas en
las paredes y superficies de las rocas y lugares priximos.

El polvo producto de la remocién de materia

les varfa grandemente con la naturaleza del trabajo.
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CAPITULO III

GASES
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EL AIRE ATMOSFERICO,- La atmdsfera que rodea la tierra es una mez
cla de gases. Gracias a €1 se hace posible

la vida de seres. Carece de color, olor y sabor, es comburente.

Composicidn:
Nitrdgeno 78,08 %4 seagin volumen
Oxigeno 20.95 % " "
- Anhidrido carbdnico 0.03 % " "
Argdn 0.93 % " "
Otros gases 0.01 % " "

El vapor de agua en el aire varia entre 0.05% y
4,0 %, en promedio 1.0 % segin volumen, no influye en la relacidn
de oxigeno y nitrdgeno.’

También se hallan indicios de Helio, Nedn, Krip
tén y Xendn, pero estos gases como también el argdn, aparecen ge
neralmente comprendidos en el contenido de nitrdgeno, por las ca
racteristicas que tienen de ser quimicamente inertes. Por lo tan
to para todos\ldg_fines practicos se les puede considerar  como

,parte del nitrdgeno atmosférico.

VOLUMEN DE AIRE NORMAL CONSUMIDO POR EL HOMBRE.- E1 hombre en re
POSO consume
cerca de -7 litros por minuto de aire, esta cantidad pasa a 25 1i
tros cuando trabaja y puede alcanzar hasta 40 litros si realiza
un esfuerzo considerable,
El hombre expira el aire con 16,3 % de oxigeno,

79.3 % de nitrdgeno y 4.4 % de bidxido de carbono. El aire resi-
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dual o alveolar tiene de 15 a 16 % de oxigeno y de 5 a 6 % de bi’
dxido de carbono.

Solamente del 10 al 35 % del oxigeno inhalado
por los pulmones, es el cosumido por un hombre en condiciones -
normales, el aire exhalado contiene entre 2.6 y 6.5 % de anhi-
drido carbdnico, que juntamente con el oxigeno no usado y el ni
trdgeno, es eliminado de los pulmones por la exhalacidni’

En el siguiente cuadro se indica con mds pre-
sicién el consumo de aire de un hombre en la costa de acuerdo a

la actividad desplegadas

Actividad Respiraciones Aire Inhalado Aire Inhalado O,Consumido

por minuto en c.c. por por minuto or minuto
: respiracidn en c. Ce en c.cC.
Reposo 12 - 18 394 - 706 4,920 - 13,100 295
Ejercicio '
moderado- .30 1,470 - 1970 45,800 - 59,000 1970

Ejercicio muy :
fuerte 40 2,450 98, 500 2950

COMPOSICION DEL ‘AIRE DE MINAS.- Se ha encontrado en muestras re-
presentativas, tomadas en minas norteamericanas. Los resultados
se indican en la siguiente tabla:

Gases Comstitutivos Promedio de todas- Hallado con

del aire las muestras mayor frecuencia
0xigeno 20.62 % 20.76 %
Nitrdgeno 79.19 # 79.16 %
Anhidrido Carbénico 0.19 % 0.08 %

Como se vé€ no discrepa mucho de las atmdsferas

despe jadas. La primera columna es el promedio de numerosas mues
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tras tomadas y analizadas por el Bureau de Minas de los Estados
Unidos, se tomaron en el aire normal de minas metdlicas. Las con -
centraciones medias de los constituyentes gaseosos, tal como se
indica en la tabla, constituida por el analisis promedio, no re-
presenta obligatoriamente el aire de mina existente en toda ella,
ni la atmosfera que probablemente sea la mds normal en la Mina.

La segunda columna indica el valor hallado con mayor frecuencia.

LAMPARAS DE SEGURIDAD APROBADAS.- Son aquellos instrumentos que
ror medio de una llama combus
tible, indica la presencia de gases combustibles en la agymosfe-
ra, especialmente el grisd y metano, dando el porcentaje exis-
tente segin la longitud del halo que se forma alrededor de 1la
llama. Las lémparas se apagan en atmdsferas que contengan menos
de 16.8 % de oxfgeno.
Todas las Limparas de Seguridad de flams per-
misibles que han sido aprobadas por el Bureau de Minas de 1los

Estados Unidos, Se resume en el siguiente cuadro:

No. Fecha Marca Caracteristicas Especiales
Aprobe.
201 1,915 Koeh ler Armazdn de acero, un capuchdén, mecha
plana
201 A 1,918 " Las mismas cbn mecha redonda
202 1,917 Hailwood Armazdn de fierro, capuchones acerados

dobles y mecha redonda.

203 '.1,919 Koehler Armazdn de aluminio, capuchones de ace
ro dobles y mecha plana.

203 A 1,919 " Las mismas que 203, con mecha redonda.
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No.
Aprob.
204
205
206
207
208
209

210

211

Fecha

1,921

1,924

1,924
1,924

1,927
1,948

1,949

1,953

Marca

Wolf

Koehler
Wolf

Koehler
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Caracteristicas Especiales
Armazdn de bronce, capuchones acerados
dobles, mecha redonda.

Armazén de aluminio, capuchones acera-
dos,dobles, mecha redonda.

Las mismas que 205, con mecha plana.
Detector de metano de flama, conocida
como la ldmpara de segurldad Baby Wolf,
no aprobada como ldmpara de seguridad.
Las mismas que 204, con mecha plana.

"Natlonal" armazén de alumlnlo, capu-
chones dobles, mecha redonda.

“Junior lamp" armazén de aluminio, ca-
puchones dobles, mecha redonda.

"National" armazdn de acero, capucho-
nes dobles, mecha redonda.

Todas- tienen cierre magnético y cubertura protectora.

CLASIFICACION DE LOS-GASES POR SU EFECTO EN EL ORGANISMO,- Los

! . _ ga-

ses por su efecto en el organismo, se pueden dividir en cuatro

grupos:

Grupo I.- Irritantes

Grupo II.- Asfixiantes

Grupo III,- Adormecedores

Grupo IV.- Venenosos

Irritantes.- Los gases de este grupo son sustancias quimicas que

actdan corroendo los tejidos de las vias respirato-

rias, tanto de los pulmones como las demds partes del sistema res

piratorio. como el cloro,bromo.
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Asfixiantes.- En este grupo se comprende a los gases que condu-
¢en a la anoxia, falta de oxigeno, eliminando el
poder de absorcidn del oxigeno por el organismo. Interfieren di
rectamente en la funsidn mecdnica de la respiracidn. Como el ni
trdgeno, metano, hidrdgeno, helio, etano, etc.
Adormecedores.- Incluye a todos los gases que ejercen efecto de
drogas anest€sicas, haciendo sangrar los pulmo-
nes, sin notar sus efectos. Como el anhidrido sulfuroso.
Venenosos.- No ejercen consecuencia inmediata, sino que se van
- fijando en el organismo hasta envenenarlo. Como los

vapores de mercurio, fdésforo, arsénico, etc.

GASES DE MINA.- Al pasar por la mina el aire cambia de composi-
cidn, la cantidad de oxigeno disminuye, la de
anhidrido carbdnico aumenta, ademds se agregan al aire diversos
gases, que se desprenden o producen de los siguientes procesos:
- Los Disparos producen Mondxido de carbono (CO), Jdxidos de
nitrégenoAﬁNO v N02) y amonio (NH4).
- Las locomotoras diesel producen: mondxido de carbono, al-
dehidos, ahhidrido sulfuroso (S0,) y éxidos de nitrdgeno.
- Anfo, eleva la cantidad de Oxidos de nitrdgeno.
= Yacimientos, producen metano (0H4), bidxido de carbono ¥y
- gases nitrosos.
- Carga de Baterias.- Hidrdgeno (H2) y neblinas de dcido
sulfdrico (st04).
- Combustiones, producen mondxido de carbono, bidxido de car

bono y 6xidos de nitrdgeno.
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Ademgs el aire muerto, que es una mezcla de an

hidrido carbénico de 5 a 15 % y Nitrdgeno de 95 a 85 %, en exce-.

so comparado con el aire atmosférico. Varia desde unos d€cimos

hasta algunas unidades por ciento en el aire de minas,

EL OXIGENO. .- Gas desprovisfo de color sabor j’olor. Su peso espe
cifico con reapecto al aire es 1l.1ll. Constituye el 21 % del aire.
El Oxigeno es un gas muy activo; se le necesita para la combus-
tidén y respiracidén. En ambientes con menos de 16.8 % de oxigeno
la ldmpara de seguridad se apaga.

Cuando la cantidad de oxigeno en el aire dimmi
nuye a 17 % la respiracidn se acelera, produce disnéa y palpita-
cién.Con 15 % la respiracién es mds rdpida, se persibe zumbidos en
"los oidos y el corazdn se acelera. Con 13 % puede haber hasta des
mayo. Con 9 % se pierde el conocimiento, hay desmayo. Con 7 % se
considera equivalente a 10,000 metros sobre el nivel del mar. Con
6 % se produce convulsiones en el organismo.

En el aire se considera como concentracidn mi-
nima permisible de oxigeno 19.5 %.

El oxigeno disminuye en las minas por procesos
de oxidacidn lenta de materias orgdnicas (madera de mina, rocas,
combustibles), desprendimientos de gases por los carbones y las
rocas, explosiones de grisd y de polvo de carbdén, incendios, res
piracién de personas, combustidén de ldmparas, etc.

El oxigeno se usa en mineria, en aparatos de
respiracidn artificial.

Se detecta la falta de oxigeno con el Indicador
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ment Co. de Pittsburg Estados Unidos. Este detector debe ser usa
do a temperatura ambiental, esperando unos minutos antes de efec -
tuar la primera lectura. Esta operacidén se hace con el fin de e-
vitar errores en la determinacidn correcta de oxigeno. Se logra

medir desde 0.0% hasta 22.0 % de oxigeno, con aproximacidn de 0.2%,

BL NITROGENO,- Gas sin color olor ni sabor. De peso especifico

0.97. Quimicamente inerte. No mantiene ni la res
piracidén ni la combustidn. No es nocivo pero el aumento de su con
tenido en el aire es perjudicial para el hombre, por ser una cau-
sa de fuerte disminucidn del oxigeno.

' Fuentes de aumento del contenido de nitrdgeno en
‘las minas:Putrefaccién de sustancias orgdnicas y trabajos con ex-
plosivos; asi como desprendimientos de nitrdgeno por las rocas y
carbones. En las minas de potaza y ciertas minas de carbdn de alg
mania, el grisd contiene hasta 40 % de nitrdgeno. Ademds se tiene
datos de emanaciones de nitrdgeno puro en ciertos depdsitos sedi-
mentarios,

La concentracidén méxima permisible en el aire es
80.0 %.

El nitrdgeno no puede ser determinado por los mé
todos ordinarios de analisis de gases: absorcidn y combustidn,
queda siempre despu€s de haber eliminado los otros gases y por
consiguiente se le determina por diferencia.

El nitrdgeno apaga inmediatamente la llama de
las ldmparas de diversos combustibles, es irrespirable cuando no
estd mezclado con el oxfgeno y si es respirado produce la muerte
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por asfixia,.

Se recupera a un afectado por medio de respira-
cidn artificial o suministrdndole gases de amonio por inhalacidn,

no produce efectos posteriores al recuperarse de la asfixia.

GAS METANO.- De peso especifico 0.554, por esta razén se sitda

.en la parte superior de las labores. Es inhodoro,
incoloro e insipido, a veces se llega a percibir su olor carac-
teristico. BEs sofocante desplaza el oxigeno. Su propiedad mds
peligrosa es formar mezclas explosivas con el aire, la cantidad
a la cual se vuelve explosiva es entre 5 y 15 %, siendo la ex-
plosién mdxima a 9.1 %.

Se le puede detectar con la ldmpara de seguridad
en atmésferas donde el vontenido de oxigeno sea mayor a 19 % ya
que por debajo de 16.8 % de oxigeno la ldmpara se apaga. Se no-
ta la presencia del metano, por la aureola azulada que dd a la
llama, que varia con el contenido de -gas. Un experto en medicio
nes puede lograr.apreciaciones sobre 1%. Las Ldmparas Koehler y
Wolf, con I% producen una aureola de 7.7 mm de altura; con 2 %
es.de 11.5 mm; con 3 % es de 20.0 mm; con 3.5 % de 30.0 mm; con
4 % la aureola es de 43.0 mm, que es la altura del manguito de:
vidrio de la ldmpara. BEn las mediciones se debe mover la ldmpa-~
ra de abajo hacia arriba.

Su concentracidn mdxima permisible en el aire es
0.5 %. Debido a su poca reactividad quimica a temperatura normal,
queda como Unica medida prdctica para su eliminacidén la Ventila-
cidn. Las investigaciones para prevenir las explosiones de gas
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mediante abgsorventes quimicos o bacterias, todavia estan sin re-
sultados prdcticos.

El Grsd es el metano en un 95 % y el resto impu
rezas de anhidrido carbdnico (menos de 1%), nitrdgeno (varia en-
tre 0.2 a 30 %) y a veces hidrdgeno y etano (relativamente raros
de 1 a 4 %), dcido sulfhidrico (menos de 1%) y dxido de carbono
(de 0.1 a 1.0 %).

El metano es asfixiante cuandomse le encuentra
en cantidad suficiente que baje el contenido de oxigeno a un pun
to mds bajo que el necesario para las diferentes actividades.
Sus efectos se parecen a los producidos por el Nitrégeno. De a-
11{ que no resulta perjudicial para la salud’después de la recu
peracidn. A veces es necesaria la respiracidn artificial, pero

es suficiente la exposicidn al aire fresco.

MONOXIDO DE CARBONO.- Gas sin color, olor ni sabor. Debilmente
soluble en agua. Tdxico. Peso especifico

0.97. Combustible, explota cuando su contenido en el aire estqg en

tre 13y 75 %. La venenosidad del mondxido de carbono se debe a

la propiedad de la sangre a unirse con él1, de 250 a 300 veces

mds rdpidamente que con el oxfgeno, a consecuencia de esto la

sangre pierde su propiedad de absorver oxigeno.

Una concentracidén de 0.02 % puede producir sin
tomas primarios caracteristicos: dolores de cabeza, embotamien-
to mental y laxitud fisica en pocas horas de tiempo. Una concen
tracidn de 0.06 % puede producir dolor de cabeza en menos de

una hora y desvanecimientos en poco mds de tiempo y ser fatal
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en cuatro horas. Concentraciones mayores pueden causar inconcien
cia casi inmediata .y la muerte en pocos minutos. Pero a altas
concentraciones, un individuo puede experimentar pocos 0 ningu-
no de los sintomas y fallecer casi instantaneamente.

Medidas de resticitacidn son usadas con éxito
en victimas de envenenamiento con mondxido de carbono. En los
estados avanzados se le debe suministrar oxigeno puro o carbdxi
geno (mezcla de 95 % de oxfgeno y 5 % de bidxido de carbono),
esta mezcla evita severidad y posibilidad de serios efectos posg
teriores. S& no se tiene inhalador de oxifgeno, el flujo de la
botella se debe dirigir en fobma constante a la cara de la vig
tima. Un médico también puede administrar azul de metileno por
via intravenosa. Después de cualquier resucitacidén, la victima
debe ser observada por un médico durante las 24 horas posterio-
res a la recuperacidn, por lo menos.

La cantidad mdxima permisible es 50 partes por
milldén osea 0.0050 %, para exposicidn de ocho horas al dia.

“Se produce en los disparos y en las combustio
nes incompletas, se considera que un kilogramo de éxplosivo en
condiciones mineras, produce 40 litros de monéxido de carbono
mds Sxidos nitricos recalculados. Se puede formar en los peque
fios incendios de enmaderado de minas.,

No se desprende del carbdn, sino el carbdn re
acciona con el oxigeno del aire, en forma muy lenta y pequefif-
sima,

Se le detecta en el ambiente con colorimetros,

analisis quimicos de muestras del aire minero, indicadores tér-
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micos y pequeflos animales (ratones blancos y canarios), este dl-
$imo muy incierto dado que a veces la resistencia de los anima-
les es mayor a la del hombre. El Colorimetro de paladio, en contac
to con el mondxido de carbono hace precipitar €l paladio de color
negro, segin la siguiente ecuacidns
P4Cl, + H,0 + CO = Pd + 2HCL + €O, precipitado negro

El colorimetro de pentéxido de Yodo, en contacto
con el mondxido de carbono, hace precipitar el yodo de un color
verde azulado, segin la ecuacidn:

precipitado verde-azulado

El colorimetro manufacturado por la Mine Safety
Appliances de Pittsburk U.S.A., d4 lecturas de 0.001 a 0.1 % en
volumen, asi se-use en"presencia de vapores de agua o de gasoli-
na, pesa menos de media libra, ssus partes son:

a.- Tubo indicador

be- Bombilla aspiradora

c.- Escala de colores giratoria

mEn el tubo hay una sustancia quimica impregna-
da de sflice, que durante la operacién de deteccidén cambia a di
ferentes tonos de verde. El resto del tubo estd ocupado por un
protéctor quimico que absorve el: vapor de agua, vapor de gasoli
na y otras sustancias de interferencia en la determinacidn del

mondxido de carbono.

BIOXIDO DE CARBONO,- Gas sin color ni olor, con un sabor lige-
ramente dcido, de peso especifico 1l.53. Es
inofensivo para la salud hasta 0.5 %; con 3.0 % la ldmpara empie
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za a apagarse y la respiracidn aumenta; con 5.0 % la Ldmpara de:
seguridad se apaga, la respiracidn se triplieca; con 10 % puede
producir estado comatoso; y con 20 a 25 % la muerte en glgunos
segundos. En pequefias cantidades estimula la respiracidn.

En caso de asfixia por el anhidrido carbdnico
el paciente debe ser tratado de idéntica manera que con los ca-
sos de asfixia con nitrdgeno, tratado por shock. No hay sinto-
mas posteriores al pecuperamiento por esta asfixia. Solo un
fuerte dolor de cabeza y nauseas.

Se le detecta con el indicador Fyrite de Anhi-
drido Carbdnico, fabricado por la Mine Safety Appliances Co. de
U.S.A., €s muy semejante en com¥truccidn al de oxigeno.

El anhidrido carbdnico se forma en minas, por:
la putrefaccidén de maderas, oxidacidn lenta del carbdn, descom
posicidn de rocas carbonatadas por aguas dcidas, explosiones de
grisd ynpolvos de carbdn, por incendios subterraneos, como pro-
ducto de explosiones, respiracidn de personas, combustidn de
ldmparas, etc.

El anhidrido carbdnico es 1 y 1/2 veces mds
pesado que el aire y por eso puede acumularse en el piso de
las labores y en las partes inferiores,de las labores inferio-
res. La ldmpara de carburo no sirve para indicar la presencia
de anhidrido carbdnico, ya que todavia arde cuando el hombre
ya estd asfixiado.

Desprendimientos de anhidrido carbdnico se pre
sentan bajo diferentes formas, de 285 minas estudiadas por Sko-

chinsky y Komarov, en la cuenca del Donets, se observd que en
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51 minas el desprendimiento era mayor de 15 metros cdbicos por
tonelada de produccidén por dfa.

Por lo general las minas viejas tienen mayor can
tidad de anhidrido carbdnico en la corriente de retorno que las
minas nuevas.

Quinientos mineros, trabajando :al mdximo producen
en total 0.25 metros cudbicos de bidxido de carbono por minwto.

" La concentracidn mdxima permisible en el aire es
0.5 % osea 5,000 partes por millén, en el aire normal su concen-

tracidén es 0.03 % lo que equivale a 300 partes por millén.

ACIDO SULFHIDRICO.- Gas sin color, con caracteristico olor a hue-
vos podridos y gusto azucarado. Su peso espe-

cifico es 1.19. Arde y cuando su concentracidn en el aire alcan-

z2a 6.0'% forma mezcla explosiva. Es facilmente soluble en agua.

Fuertemente venenoso, irrita las mucosas de los
ojos, vias respiratorias y ataca el sistema nervioso. El envene-
namiento peligroso se produce em media hora con un contenido de
0.05 % dedcido sulfhidrico y con 0.1l % rapidamente viene la muer-
te por envenenamiento.

Se le puede detectar por su olor caracteristi-
co, pero muchas veces inhabilita el olfato, dando falsa impre- -
sidn de no existir peligro. Se debe usar en su deteccidén el De-
tector de Acido Sulfhidrico de la Mine Safety Appliances Co.

Las fuentes de produccidn en las minas son: Des
composicidn de sustancias orgénicas, descomposicidn de minerales,
desprendimiento de las grietas, por combustidn incompleta de explo
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sivos en disparos; Su concentracidn mgxima permisible es 0.002 %.
A la persona que ha sufrido intoxicacidn con es- -
te gas, se le debe cubrir los ojos con pafios hiumedos, para preve
nir el rechazo a la luz que se llama fotobia, osea temor a la lum
pués como los ojos estdn con los efectos del dcido sulfhidrico lo
hacen reaccionar de esta manera; produce dolor de cabeza con la
exposicidn.de los ojos a la luz. Ademds se hace las atenciones
como en el envenenamiento con mondxido de carbibmo. Con 24 horas de

observacidn médica despu€s de su recuperacidn.

ANHIDRIDO SULFUROSO,- Gas incoloro, sofocante, con fuerte olor

sulfuroso. Inflamable muy pesado, su peso
especifico es 2.26. Se disuelve facilmente en agua. Muy venenoso
ya en concentraciones de 0.001 % en el aire, ataca las mucosas y
con 0.05 % es peligroso para la.vida.

Se forma por la combustidn de carbones con alto
contenido de azufre, durante la dinamitacidn de ciertas rocas o
minerales sulfuresos; por desprendimientos de carbdn y rocas con
deido sulfhfdrico.

Se le.detecta fdcilmente con el olfato, esto de-
bido a su caracteristico olor. Es intolerable al respirar, antes
de alcanzar concentraciones que puedan hacer peligrar el organismo.
El aparato usado en su deteccidn es el Detector de Anhidrido Sul-
furoso de la Mine Appliances Co,

Las personas con asfixia producida por el anhidri

do sulfuroso (302), reciben un tratamiento similar al caso de la

producida por el nitrdgeno o anhidrido carbdnico, pero siempre se
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debe consultar al.Médico, en este ‘caso peculiar del anhidrido
sulfuroso.

Su concentracidn mdxims permisible en el aire es

0.0005 % osea 5 partes por millén.

GASES NITROSOS. - El_éxido nitroso NO, gas incoloro, con peso es
pecifico de 1.04, se dxida en el aire y pasa a 6xido nitrico NO,,.
El dxido nitrico es un gas de color pardo rojizo, bastante mds
pesado due el aire, su peso especifico es 1.58, sé disuelve éc-
tivamente en agua. |

En los pulmones se disuelve con la humedad propia
de estos, produciendo dcido nitrico y nitroso, que corroen las
vias respirétorias, 1la respiraci6n de pequefias cantidades puede
producir la muerte. La concentracién de 0.02 % produce un envene
namiento mortal. Los sintomas de envenenamiento se manifiestan a
veces después de 20 o 30 horas de haberse aspirado estos gases
produciendo a veces la muerte.

| La. concentracidén mdxima permisible es 0.0005 % o
5 partes por milldn.,

Se forma en las minas con los trabajos con explo-
sivos. En explosiones incompletas de dinamita. También son com-
ponentes de los gases dee escape de las miquinas diesel y de ga=-
solina. El explosivo Anfo es el que produce el mayor volumen de
gases nitrosos, por esta razén se debe limitar su uso en mineria
subterranea.

Para localizar la presencia de gases nitrosos pue

de servir el papel humedecido con una solucidén de almidén y yodu
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ro de potacio, que se colora rdpidamente de azul, con la presen-

cia de estos en el aire hasta en muy bajos contenidos.

ACETILENO, - C,H,, dehsidad 0.908. Gas incoloro, con olor caracte

ristico a ajos. Bs explosivo. No es comin encontrar-
"lo en minas, solamente se produce por las ldmparas de carburocgz_
pagadas. O bien por la reacecidn de carburo de calcio con el agua
demlos lugares humedos donde se halla derramado. Es muy soluble
en agua, una libra de carburo de calcio, produce en contacto con
el agua 5 pies cubicos de acetileno y para disminuir esta canti-
dad y hacer la mezcla no explosiva, se necesita 200 pies cubicos
de aire. En un bango de 2.5 a 80 %# por volumen de aire, es mez~
cla explosiva, produciendo temperaturas hasta S,OOOOF.

En regulares cantidades puede causar deficien-
cia respiratoria y dolor de cabeza, ademds vértigo, tranatornos
gdstricos, semiasfixia, pérdida del conocimiento en periodos bre
ves. En cantidad considerable puede causar la muerte por efecto
anest€sico. A las Victimas del acetileno, .se les trata por as-
fixia, luego debe “sacarse a la victima inmediatamente al aire
fresco, la respiracidén artificial debe iniciarse lo mds antes
posible. A veces es suficiente exponer al afectado al aire freg
co para que los sintomas desaparezcan. En casos graves se debe

poner en conocimiento del médico¥

COLECTORES DE GASES Y VAPORES.- Los colectores mds usados son:
Pipetas de muestreo, absorbedo
res y miscelaneos.

Pipetas de muestreo.- Son recipientes de muestreo de seccidn cir
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cular, que termina en sus extremos con un tubo de didmetro peque-
fio provisto o no de una vdlvula o llave. La muestra de gas sesnpue .
de colectar por vacio, por desplazamiento de aire o por evacua-
_cidn de volumen de 1liquidos.

Absorbedores.-~ Son frascos de vidrio, que tienen por objeto poner

Intimamenteben contacto la masa gaseosa con el 1f-
quido empleado para capturar el gas o vapor. Se puede mencionar
entre ellos los Burbujeadores, que dispersan el gas dentro del 1i
quido en finfsimas burbujas, mediante un diafragma poroso; loa A=
tomizadores, que separan el lfquido absorbecedor en finas gotitas
dentro la masa gaseosa por medio de inyectores; y los Absorbecedbo
res que”emplean una sustancia tal como el gel de sflice o carbdn
activado, impfeganados con un reactante especffico paia cada gas.
Miscelaneos.- Existen algunos instrumentos para colectar gases o

vapores, que emplean como medio colector una cinta
de papel filtro impregnada con una sustancia quimica, el conteni
do gaseoso al reaccionar produce un cambio colorim€trico de in-
tensidad variabléfgegdn su concentracidn.

Todos estos procesos de coleccidn, sirven para deg
pu€s llevar al analisis qufmico de laboratorio ybdeterminar 1las

unidades de porciento de los gases en el volumen total.

LIMITES PERMISIBLES DE GASES EN LA MINERIA PERUANA.- Para los e-
fectos de

un buen control de las Minas Peruanas, se debe tener presente

que los limites aprobados por la Inspeccidén de Mineria respecto

a gases es:
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a.— Oxigeno 0, minimo en 18.0000 % en volumen
b.- Anhidrido carbénico CO, méximo en 0.5000 % " "
¢» - Metano CI-I4 n 0.5000 % "
d.- Mondxido de carbono CO " 0.0050 % " "
e;- Anhidrido sulfhidrico SH, " 0.0020 % " "
f.- Gases nitrosos NO y NO, » 0.0005 % ¥ "
ge- Anhidrido sulfuroso 802 " 0.,0005 % " "

h.- Cualquier gas no denominado deberd mantenerse en lfmites que
no sean dafiinos para la vida o salud de los trabajadores.
i.- Bl Hidrdgeno, en salas de cargufo de baterfas no debe sobre-
pasar 2 % en volumen, en cualquier punto de la sala.
REDUCCION DE UN GAS A CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE.- Para lo-
grar una
reduccidn del gas detectado hasta una concentracién msxima permi
sible, se debe inyectar aire para diluir el gas, ya sea con venti
ladores o abriendo chimeneas o galerfas con este fin, para calcu-
lar el volumen de aire necesario para diluir un gas al limite md-

ximo permisible se puede usar la siguiente fdrmula:

Q= —mmBomee -

- c.M.P. - B g

donde: .
Q = en pies cubicos por minuto (p.c.m.)

C.M.P. = debe estar en tanto por uno
B = Cantidad del gas en el aire en tanto por uno.

Qg: Velocidad de produccidén del gas en p.c.m.

Es aplicable cuando se conoce o se llega a cal-

cular la velocidad de produccidn del gas.
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CAPITULO IV

CONTROLES DE POLVO
Y GASES
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CONTROL DE POLVO.- Es obvio decir que si el polvo no se produce

no puede mezclarse con el aire y por tanto
llegar a ser perjudicial para la salud. Si una atmdsfera estd
tan contaminada que hasta se observa el polvo a simple vista,
la seguridad i eficiencia resultardn necesariamente afectadas,
si no es posible evitar la produccidn de polvo. Existen Métodos
que disminuyen o eliminan su dispersién por la atmdsfera.

En general el Uso de Agua en los procesos
Industriales, ya sean subterraneos o en la superficie, es una
de las maneras mds eficaces para controlar el polvo.

Le sigue al agua un buen sistema de Venti-
lacidn Mecénica Controlada, con el propdsito de disipar el ai
re contaminado de los lugares de trabajo y expulsarlo a la at
-mdsfera exterior o conducirlo a un lugar donde pueda ser elimi-
nado efectivamente,

El principio bdsico para reducir el polvo
ambiental es atacarlo en su punto de origen. Es dfficil contro
lar el polvo despué€s que el aire lo ha esparcido a travds de
los lugares de trabajo. Si no se puede hacer uso del agua o
ventilacidn mecdnica, se debe depender de aparatos de protec—
cidn personal, como ser respiradores, los cuales no son nunca

completamente satisfactorios.

CONTROL DE GASES.- Siendo los gases el contaminante de efecto inme
diato en la salud del trabajador, produciendo

a veces la muerte en concentraciones apreciables. No puede ser de
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jado de lado al proyectar medidas de control de Ambientes Mineros.

El Método de mayor difusidén y con resultados
positivos en la eliminacidn de gases, es la Ventilacidn Mecdni-
ca controlada. Haciendo unas veces uso de la dilusidn y otras g
rrastrando los gases de sus fuentes de produceidn, los conducen
a lugares donde puedan ser eliminados o los llevan a la atmésfe
ra exterior. En la Ventilacidén se debe lograr bajar la concen-
tracidn del gas a valores inferiores o0 iguales a los Mdximos per
misibles establecidos.

El uso de agua en el control de gases, se 1li
mita a aquellos dque se disuelven en €sta, que son relativamente:
pocos, entre ellos el anhidrido ecarbdnico, gases nitrosos, anhi
drido sulfuroso, dcido sulffdrico e Hidrdzeno, ademds para di-
solver¥os se necesitan sistemas y aparatos para lograr buenos

- resultados.
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CONTROL DE POLVO CON AGUA

BARRENADURA EN HUMEDO.- En la Operacidn de perforar las mdquinas
perforadoras deben inyectar agua limpia

a través del barreno, que tiene un orificio central con este fin
Bsto elimina la produccidn de polvo, que siempre ocaciona las o-
peraciones de barrenadura, pero se debe tener cuidado de hacer
uso del agua desde el empate 0 inicio del taladro. Si se pudiese
implantar el uso de mdquinas perforadoras llamadas de cabeza mo-
jada (wed head), se eliminarfa al mdximo el peligro del polvo,
dado que esta miquina no funciona sin abrir previamente la  in-
yecceidn de agua, impidiendo.que el trabajador perfore o empate
los barrenos en seco.

Para conseguir los mejores resultados en la a
plicacidn de la perforacidn en himedo, es necesario tener en
cuenta los siguientes factores: Volumen y Presidn de agua.

Por experiencias realizadas se ha establecido
que el volumen mfnimo de operacidén por mdquina es de un galén
por minuto ybla presidn éptima fluctda alrededor de 30 libras
por pulgada cuadrada.

En los lugares que por falta de medidas de
conduccidn de agua por ductos, se tendrd que usar tanques por-
tdtiles de agua, lo que demanda hacer un control mds riguroso
respecto al tiempo que debe durar el agua dada la capacidad del

tanque, no debiendo bajar el consumo de un galdén por minuto.
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Ademds de estos factores se debe considerar:

ae.- Bl tipo de miquina perforadora, su consumo es proporcional a
su rendimiento.

b.- Dureza del material.- Los materiales mds duros por lo general
producen particulas de polvo de tamaﬁb respirable, que aveces
no se aprecia por ser exclusivamente particulas pequefias; los
materiales blandos general mds cantidad de polvo, pero con me
‘nor proporcidn de particulas de tamafic respirable.

c.- Tiempo efectivo de perforacidn.- Ligado estrechamente al tipo
dellabora realizar y el lugar en el que se halla expuesto.

d.- Inclinacién del barreno.- Sefialado en el capitulo de fuentes
de produccidn de polvo (€apftulo II). .

e.- Grado de control requerido, se refiere al mayor interés que
hay que tener en el control de rocas que producen altas con-

centraciones de silice libre.

DISPAROS REGULADOS.-~ Los disparos producen grandes concentracio-

nes de polvo, lo que presenta un mayor rieg
go al producirse sflice libre recién fragmentada, por esta razén
la voladura de pilares o frentes de galerias de desarrollo, se
debe hacer al término del turno o guardia, para que en el momen-
to de cambio de grupo de hombres, se logre permitir la ventila-
cién de la atmdésfera, antes que los hombres que ingresen lleguen a
estos lugares contaminados. Ademds se debe instalar neblinadores
de agua o atomizadores, cerca de los lugares de disparo para que
el agua asiente rdpidamente el polvo y absorva la mayor parte de

los gases producidos en el disparo, lo cual permite a los obreros
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ingresar a sus labores en un tiempo menor y con una atmdsfera
mds despejada, sumentando de este modo su rendimiento. -

El principio de operacidn de los Atomizadores,
gse basa en que las finas gotillas de agua producen la supresidn
del polvo, por impacto que producen sobre las particulas, pre-
cipitdndolas inmediatamente. Cuando las gotillas son mds finas
y numerosas la supresidn del polvo es mds efectiva, si se agre
gan a esto sustancias humectantes, sustancias de superficie ac
tiva, la supresidn de polvo es audn mds eficiente,

Hay dos tipos de atomizadores: Hidrdulicos ¥y
Neumaticos. Los primeros operan por descarga de agua por un o-
rificio fino a alta presidn. Los neumdticos, por accién del al
re. comprimido sobre el agua, son mids efectivos porque producen
gotillas mds finas, y el aire comprimido usado aumenta la ven-
tilacidén y remueve las particulas no afectadas por el agua pul
verizada.

Uno de los problemas mds frecuentes en la uti-
lizacidn de atomizadores de agua, de cualquier tipo, es la obg
truccidn del orificio de salida de agua, de aqui que es impre-
sindible la filtracidén del agua antes de usarla. En el caso de
salidas de 1lmm, la malla filtrante debe ser la No. 100 de 1la
serie Tyler, que proporciona aberturas de 0.147 milimetros.
Las mallas 65 y 48 también pueden ser usadas ya que correspon-
den a aberturas de 0.208 mm y 0.295 mm respectivamente.

La ubicacidn de los Atomizadores se debe deter
minar por medio de experiencias para llegar a su Sptima posi-

' ¢ :
clion.
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Como dltima medida de uso de agua en el con-
trol de polvo en los disparos, es el previo humedecimiento de to

dos los lugares y superficies vecinos al sitio de disparo.

TRANSPORTE DE MINERAL.- Antes que el mineral o rocas sean removi

| das deben ser mojadas completamente para
evitar la dispersidn del polvo, ademés se debe rociar todo el lu
gar de trabajo para evitar que el polvo contamine otros ambientes
de trabajo. La préctica de humedecer los iugares de trabajo para
la remocién y transporte de mineral ayuda en la disolucién de los
gases provenientes del disparo.

Eﬁ el transporte del material de los buzones
a los hechaderos, se debe cdnsidérar el carguio y descarga como
fuentes de!produccién de polvo. En ambos casos se puede hacer em
pleo de atomizadores de agua y completarlos con una adecuada Ven

tilaCiO'no

DESATADO DE ROCAS Y MINERALES.- Como sabemos el desatado de ro-
N cas se debe hacer previamente al
traslado y remocidn de los materiales producidos en los disparos,
para evitar la produccidén de polvo en esta operacidn, se debe hu
medecer la superficie a desatar o desquinchar, por medio de las
mangueras de agua de perforacidn. Con ayuda de una buena ventila

¢ién, también se elimina el polvo formado.

EMADERADO. - Antes de iniciar el empatillado, se debe humedecer
las superficies en las que se vd a trabajar. Ademds

se debe usar Ventilacidn auxiliar para una me jor eliminacidén,
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PROTECCION DE POLVO Y GASES CON RESPIRADORES

RESPIRADORES COMO MEDIO DE PROTECCION.,- No obstante la aplica-
cidn de los Métodos de

Control de Polvos y Gases, por medio de la aplicacidn raciional
del agua y de la Ventilacién,'pueden'surgir ciertas situacio-
nes en las cuales los trabajadores esten expuestos a concentra
ciones peligrosas de &stos, no pudiéﬁdose‘controlar estos ca-
sos,y es necesario proveer a los obreros de medios de proteccidn
personales. Los Respiradores son equipos muy necesarios para
ser usados como proteccidn complementaria, en lugares donde
existe un peligro que no puede ser controlado.

Es bueno puntualizar que los respiradores dg
ben usarse unicamente cuando la aplicacidn de todos los otros
medios de control de polvo no sean prdcticos, tratdndose de o-

peraciones pasajeras.

RESPIRADORES DE POLVO DE TIPO APROBADO, - Qpnque no es la forma
| de control mds efecti
va que las ya mencionadas, debe exigirse el uso de respirado-
res de pdivo aprobados por el Bureau de Minas de los Estados
Unidos, al personal que labora en operaciones polvorientas,
‘hasta que se introduzcan las medidas de control de polvo y las
concentraciones disminuyan dentro de las normas indicadas.
No se debe confiar en aparatos de respirae

cifn, ya que estos pueden transformarse en un obstdculo para
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una labor eficiente, principalmente a grandes alturas, ya que la
respiracidén es mds dificil al desarrollar un esfuerzo fisico por
periodos prolongados. Un respirador debe tener una presidn esta-
tica de 50 mm de agua cuando se hace circular 85 litros de aire
por‘minnto, con una proporcidn de 40 a 60 mg de polvo por metro
cibico; y de 25 mm de agua en la expdracidn. Y no debe pasar en
el tiempo de 30 minutos mds de 4 miligramos de polvo cuando tra-
baja a 32 litros por minuto. Las vdlvulas .deben ofrecer baja re-

sistencia al flujo de aire y deben cerrarse herméticamente.

RESPIRADORES DE GASES.- Som medios denproteccidn personal usados
para evitar al portador, la inhalacidn
de ‘los constituyentes daflinos de la atmésfera que lo rodea. Se
clasifican en :
a.~ Respiradores de abastecimiento de aire por linea.
b.- Respiradores con abastecimiento propio de oxigeno.’

c.~- Respiradores de filtro mecdnico o quimico.

RESPIRADORBS DE ABASTECIMIENTO DE ATRE POR LINEA.- Son aquellos
que tienen co

mo aportador de aire una manguera flexible de varios metros de
longitud, conectada a un centro de aprovisionamiento de aire nor
mal y el otro extremo va conectada a una mdscara portada por el
usuario, su uso se reduce a operaciones a escasos metros del cen
tro de abastecimiento de aire. Su uso mds difundido es en la lim
pieza de tanques de combustibles por su parte interna.

Se debe tener una central de aire fresco, en

vez de usar el aire comprimido de las redes de uso en la mina,
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ya que este debe estar libre de impurezas dafifnas o desagradables
como son: aceites, olores, vapores extrafios, humedad, particulas
de sarro, suciedad de las lineas de aire y hasta mondxido de car
_bono producido por combustidn del lubricante por operacién impro
pia.de las compresoras. Estos riesgos se pueden simplificar con
un compresor especialmente reservado para el fin de respiracidn,

con un mantenimiento bueno y un control de operacidn eficiente.

Control de témperatura, montaje de un equipo colector de mondxi-

do de carbono y una alarma en el tubo de salida.

RESPIRADORES CON ABASTECIMIENTO PROPIO DE OXIGENO,- Son aquellos

que no nece-
sitan aire de ninguna linea, sino que tienen su fuente propia de
oxigeno. Bs el grupo de aparatos de salvataje, ‘que tienen su mds
amplia aplicacidn en mineria subterranea.

En las operaciones de salvataje y rescate minero,
los componentes de estas cuadrillas deben estar provistos de apa-
ratos de respiracidn propio de oxigeno, para poder trabajar como-
damente en atmosferas irrespirables o tdéxicas. Ademds cabe anotar
que una cuadrilla debe estar compuesta por 5 o 6 hombres, recomen
dacién del Bureau de Minas U.S.A. En una mina grande debe haber
por lo menos cuatro cuadrillas, las cuales deben entrenar conti-
nuamente.,

Su finalidad es remplazar tanto como sea necesa-
rio el oxigeno consumido por los pulmones durante la respiracidén
estos aparatos usan oxigeno puro. El respirar oxigeno puro a pre
sién normal o ligeramente mayor que la del aire atmdsférico no
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serd dafiino para el que usa el aparato durant€ dos o tres perio-
dos consecutivos siempre que es persona tenga muy buena salud.

El oxigeno puro tal como se utiliza en los apa-
ratos respiradofes de oxfgeno a la presién atmosférica, puede in
halarse entre 7 y 40 horas sin presentar'éfectos perjudiciales.

El oxfgeno a presidén normal produce irritacidn
en los pulmones, pero a mayor presiéﬁ ataca el sistema nervioso
central, que se manifiesta en ataques, convulsiones en la cmbeza,
cuello y extremidades, respiracidn irregular y fatigosa, nadseas
y en algunos casos apnea o cesacién momentenea de la respiracidn.

El riesgo que representa llevar éparatosAde res-
piracidn de'oxigeno es algo que no hay que tomar en cuenta, en
las operaciones de mina o bajorel agua. La siguiente tabia dad el
1fmite miximo de tiempo que a diferentes presiones puede sopor-

- tar el hombre de oxigeno puro:

Presidn del Oxigeno Tiempo de exposicidn sin

efectos nocivos

1 atmdsfera E 7 - 40 horas

2 i : 0.7 - 3. "

3 " 0.50 - 2 e

4 " . 0.20 = 0.7 ®

T " 0.10 "

9 v o 0.05 "

La mayor parte de experimentadores opinan que

una exposicidn de 24 horas a presidén normal no surte efectos no

civose.
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RESPIRADORES CON FILTRO MECANICO O QUIMICO.- El primero es aquel

que retiene por fil
tracidn mecdnica las particulas suspendidas en €l aire que pasan
"a través de €l. Bs te grupo incluye respiradores para polvo, hu-
mos ¥ nieblas. Protege el usuario solo del material especifico
para el cual estd fabricado.

El respirador de filtro qufmico, es aquel di-
sefiado para eliminar ciertos constituyentes gaseosoa del aire a
respirar. El material de estos es generalmente una sustancia qui
mica granulada que reacciona con el compuesto dafiino, reteniéndpo
lo.

Podos los aparatos de respiracidn, deben ser
sometidos a las siguientes pnuebas, para hacer extensivo su uso,
Yy es frente al Bureau of Mines de los Estados Unidos de Norte A-
‘méricas

- La mdscara debe ser hermética en su unién con la cara.
~ Debe reducir la cantidad de polvo en el aire inhaladofy
- Debe ofrecer menor resistencia a la respiracidn, que aquella
que produzca incomodidad, 2 pulgadas como mfximo.
- Debe ofrecer un grado satisfactorio de conveniencia, servi-
cio y durabilidad.
.= Debe . ofrecer una proteccidén adecuada.
= Brindar facilidad y bajo costo de mantenimiento.
Bn el mantenimiento se comprende la esterili-
zacidén que se debe dar con una solucidén de MSA Cleaner Sanitizer
en agua caliente. Una onza del producto con un galdn de agua a

120°F..Posterior enjuage con agua también caliente.
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APARATOS DE RESPIRACION MAS USADOS

Entre los aparatos de respiracidn de oxigeno mds
usados tenemos los siguientes:
a.- E1l Aparato McCaa
be- E1l Aparato Chemox
Entre los aparatos de respiracién con filtro qgi
mico, de mayor uso estdn:
a.- La mdscara All Service modelo S

b.- La mdscara Self Rescuer tipo 1447

EL APARATO McCaa.- Fué diseflado por el Ingeniero G.S.McCaa, y el
Bureau de Minas de los Estados Unidos, despu€és
de numerosas pruebas lo did por aprobado.
Provee al usuario el oxigeno necesario para toda
actividad en ambientes saturados de gases durante el tiempo de 2
horas, es usado en salvataje y rescate,
gonsta de cinco partes principales:
l.- Botella de oxigeno, con vdlvulas principales
y de emergencia.
2.- Una vdlvula de reduccidn.
3.~ Una bolsa de respiracidn.
4.- Una Mordaza.
5.— Una caja de purificacidn.
Todas las partes del sistema circulatorio, a excep
cidén del espacio entre las vdlvulas de inhalacidén y de exhalacidn

tienen presidn positiva, de manera que cualquier pérdida serd ha-
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cia afuera, eliminando asi la posibilidad de entrada de la atmds

fera dentro del aparatos

Botella de Oxfgeno.- De acero inoxidable, de capacidad de 1.8 a

1.9 litros se puede cargar oxigeno hasta la
presidn de 139.7 kgs/bmzfo 135 Atm8sferas, lo ecual equivale a
243 litros de gas, suficiente para abastecer a un hombre por un
tiempo mfnimo de dos horas, desarrollando trabajo fuerte. Pesa
cuatro kilos cuando estd cargada.

Tiene un tapdn de seguridad que se funde a
los 94°0 en caso de ser calentada, permitiendo el escape del gas

sin ruptura de la botellal

Vidlvula reductora.- Su funcidn es reducir la presidén originalmen

te alta a otra que es ligeramente mayor  a la
normal para la respiracidn. Se cierra a la presidn de 2.5 libras
por pulgada cuadrada. Cuando €sta falla, al proporcionar la pre-
sién adecuada, hard accionar la vdlvula de seguridad y el pito.
En esta situacidn ‘debe cerrarse la vdlvula principal para usar
la de emergencia y abastecerse de oxigenb para evacuar la 2zona.
Abierta la vdlvula, el oxfgeno pasa por el tubo enfriador, de a-
qui a la bolsa de respiracidn, de donde es tomado por el usuario,
la vdlvula de seguridad opera a una presidn de 7 libras por pul-
gada cuadrada, cuando se respira contra la resistencia indebida

puede sentirse un dolor en el pecho o espalda durante muchos dfas.

Bolsa de Respiracidn.- Es el depdsito del cual y al cual se res-
pira es llevada en la espalda. Cuando es-
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t4 inflada tiene un compartimento de mds o menos ocho litros. Es
de una sola pieza sin costuras de un jebe durable y fuebde es im °
permeable a la accidn de todos los gases y humo por un periodo
minimo de dos horas. Durante la inhalacidn la presidén de la pol-
sa de respiracidn es aproximadamente 1/4" .y de 1 1/2" cuando 1la
exhalacidn es forzada. 1/4 de presidn durante dos horas de traba
jo fuerte no es notable por un hombre.

La parte supérior de la bolsa estd fijada a
la parte superior del enfriador. El enfriador tiene un comparti-
mento y una placa de desviacidn que se extéende en diagonal des-
de el purificador hasta el centro de enfriamiento, lo regula de
tal manera que el aire exhalado que sale del regenerador, hace
una circulacidn completa en el enfriador antes de salir por el
tubo de inhalacién.

En el centro del enfriador estd fijada la vdl
vula de admisidn que ocupa la ‘abertura de la bolsa de Respiracidn
y el enfriador, proyectdndose dentro de la bolsa de respiracidn.
BEsta vdlvula es una de las partes del sistema de abertura de 1la

vdlvula reductora.

Mordaza.- Con el aparato McCaa el operador solo respira conmla
boca, teniendo las fosas nasales cerradas con un clip
metglico.

Los tubos de jebe de inhalacidén y exhalacidn
son fliexibles y corrugados, pasan debajo del brazo izquierdo de-
Jando los hombros libres para poder cargar materiales. Se encuen
tran fijados a la parte metdlica de la mordaza y se conectan a o
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tros tubos no:flexibles mds largos que van al enfriador y regene
rador.

Durante el uso del aparato, la parte de jebe
de la mordaza se fija fuertemente entre los labios y dientes ¥y
se ajustan a la cabeza por medio de las correas de la mordaza.

Cuando se inhala, la vdlvula de inhalacidn se
abre y la de exhalacidn se cierra y cuando se exhala la vdlvula
de inhalacidn se cierra obligando al aire a circular a través de
la mordaza, por los tubos de respiracidn , enfriador y bolsa de
respiracidn, siguiendo una sola direccidn.

El salivero y la vdlvula de escape son adap-
tados de una manera que se pueda eliminar el exceso de presidn,
el nitrdgeno y la saliva acumulada. Durante la operacidén de &sta
vdlvula de escape, -siempre se debe presionar el tubo de exhala-
cidn para cerrarlo y evitar que el aire exhalado vuelva el apa-

rato y salga al exterior.

Caja de Purificacidn, Purificador y Regenerador.- Su misidn es
absorver el
Anhidrido Carbdnico del aire exhalado. Esta absorcidn y purifi
cacidn es posible mediante el Cardoxide, que es una caja rec-
tangulaB que tiene dos sedazos horizontales. No es desarmable
y estd construfda en combinacidn con el enfriador en wna sols
pieza, eliminando asi las conexiones y las posibilidades de pér
dida. El calor del oxigeno purificado es disipado en el enfrig
dor, para hecerlo mds comfortable en las siguientes inhalacio-
nes, pero a veces esto no es posible ya sea por la temperatura
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de lugar o el trabajo fuerte desplegado.
El purificador esta convenientemente adaptado

Para un trabajo muy fuerte ¥y continuo de cuatro horas lo cual dg
bido al peso del aparato y el cansancio fisico es imposible 1lle-
gar. El Cardoxide aiin durabun poco mds que una botella de oxigeno
su accién quimica de absorcidn de anhidrido carbdnico serd de gol
pe. No es posible notar ningin cambio aparente en el Cardoxide de
bido al uso. El efecto producido por tal cese de absorcidn es 1la

inconciencia inmediata.

Otras Partes.- La miscara McCaa posee también un tubo de emergen-
cia, un mandmetro y una coraza metdlica de aleacidn
de aluminio.

El tubo de oxigeno de emergencia, suministra oxige
no independientemente de las vdlvulas principal, de reduccidn, de
seguridad y de admisidn. Uno de sus extremos estd,fijado a la sa-
lida de la vdlvula de emergencia de la botella de oxigeno y el o-
tro extremo a la-parte inferior del enfriador. Se le usa cuando
fallan una o mds vdlvulas de las anteriormente sefialadas, abrién
dose su védlvula momentaneamente. Si estas fallas ocurriesen en
atmdsferas peligrosas, se debe continuar operando la vdlvula de
emergencia hasta regresar al aire fresco, para ajustar o reparar
el aparato.

El Mandmetro, estd graduado en atmdsferas, indica
la presidn de la botella de oxigeno y es llevado en una bolsa de
cuero al frente del hombre derecho.

La Coraza Metdlica de aleacidén de aluminio, prote
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ge contra golpes,directos y cafda de materiales, a la bolsa de

respiracidn, enfriador, vdlvula de admisidén y otras partes vita
les del aparato, ecuya falla por tales averias puede traer conse
cuencias fatales, finalmente debo decir que el aparato se ajus-.
ta al cuerpo de quien lo usa, por medio de un sistema de correas
de cuero acolchado y ajuétable a voluntad. E1 aparato completa-

mente cargada pesa cerca de 17.7 kilos.

Forma de Operacidn de la Mfscara McCaa.— El oxfgeno que se halla
| _ en la botella, cargado
a 135 atmdsferas, pasa por la vdlvula de reduccidn, tipo fuelle
donde la presidn es reducida a 5 libras por pulgada cuadrada, de-
donde por un tubo de jebe pasa a un tubo metdlice y a travds de
la vdlvula de admisidn, el oxigeno es admitido conjuntamente a
la bolsa de respiraci6n ¥y al enfriador, de donde es llevado por:
el tubo y vdlvula de inhalacidn a la mordaza, de aquf es tomado
por el usuario. El aire exhalado atraviesa el tubo de exhalacidn
por medio de la vdlvula de exhalacidn, entra por el fondo del pu
rificador, en donde el Cardoxide absorve el anhidrido carbdnico,
de aquf el oxigeno purificado, es devuelto al refrigerador o en-
friador para continuar de nuevo el circuito,.

Cuando:'por razones indicadas anteriormente,se
abre la vdlvula de emergencia, el oxigeno pasa por el tubo metd-
lico al enfriador, luego a la bolsa de respiracidn, de donde es
tomado por el usuario.

Mientras la v&lvula principal es abierta, el

ox¥geno entra al mandmetro por un tubo metdlico en espiral y es
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en aquel donde se indica la presién del oxigeno.
El aparato McCaa podrd ser usado durante 15

horas en reposo 'y dos horas o mds segun el trabajo sea muy fuerte.

Eliminacidn del Oxigeno acumlado.- Los aparatos de respiracidn
que usan oxigeno poseen gene
ralmente 98 % de oxfgeno y el 2 % restante de Nitrdgeno. Este en
tra juntamente con el oxfgeno a la bolsa de respiracidn y como se:
ha descrito, el hitrégeno ﬁo es absorvido por los pulmones, por
tal motivo se acumulard siempre y cuando no se elimine por la v4l

vula de escape.

APARATO “CHEMOX" AUTOGENERADOR

Es un aparato muy similar al McCaa, es fabrica
"do por la Mine Safety Appliances Company de Estados Unidos de Nor
te Am€rica. Es del grupo de respiradores con abastecimiento propio
de oxfgeno, y es el dnico en su tipo que genera su propio oxfgeno,
es decir trabaja independientemente del aire exteridr.

En el aparato hay un ciclo de respiracidén com-
pleto, que opera sin ayuda del aire exterior, mediante el empleo
de un Canister remplazable, que contiene una sustancia quimica,
que en contacto con el aire exhalado genera el oxigeno, usado du-
rante su operacidn, en cantidad suficiente y de acuerdo a las ne-
cegidades de la persona que usa la mdscara. Proporciona proteccidn
respiratoria durante 45 minuto, en atmdsferas altamente tdxicas

y con insuficiencia de oxigeno.
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lo-

2e=
30"'

Consta de las siguientes partes:

Una careta antigds, con lentes extra-grandes de amplia supeyr
ficie "All Vision", no empafiable mediante una cortina de oxi
geno seco en su parte interior, asegurando de esta manera u-
na visién completamente clara. Los Wdltimos modelos tienen ca
reta con el nuevo diafragma Cleartone para transmisidn clara
de la voz, lo que facilita la commnicacidn entre los miembros
de un grupo de operadores.

Tubos de inhalacidn y exhalacidn conectados al Canister,
Canister reemplazable, el que suministra al individuo sufi-
ciente oxigeno, haciendo que la inhalacidn sea libre y sin

esfuerzo, aUn bajo las condiciones mds severas.

4.- Bolsa de respiracidn de Neopreno.

50"

6."'

Un instrumento regulador de tiempo, el cual aciona una alar
ma al concluirse un tiempo establecido de antemano, lo cual
implica que el individuo debe regresar a la zona de aire freg
co.

Un cémodo arnés que proporciona facilidad de uso.

Principio de Operacidn.- El aire exhalado pasa de la careta a

través de la vdlvula y tubo de exhala-

cidn hasta el Canister, donde es absorvido el anhidrido crbdni-

co,

las

reaccionando el contenido & humedad del aire exhalado con

sustancias quimicas del canister, producto de esta reaccidn

es el oxigeno, el mismo que fluye hacia arriba a través del Ca-

nister y después pasa a la bolsa de respiracidén donde se enfria

y de aqui a travé€s del tubo de inhalacidén a la careta.
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La generacidn de oxfgeno continua de acuerdo
con el ritmo respiratorio, hasta que el canister cese de produ-
cir aquel elemento. Es en este momento que sonard una alarma, lo
que indica que se debe abandonar el lugar irrespirable hacia uno

normal.

Uso y Mantenimiento.- Se le usa para operar cerca a zonas de ai

re fresco por la desventaja que el Canister
genera poco oxfgeno.. En los Chemox no es necesario purgar manual-
mente el nitrdgeno, desde que se produce mds oxigeno que el gue
se consume. Este exceso de oxigeno puede resultar en una sobrepre
sidn y alta resistencia, cuando se exhala. Si el exceso de: pre-
sidn no escapa automdticamente ﬁdr los costados de la careta, a-
quella debe reducirse, presionando la vdlvula de escape situada
al pie de la careta. Al reducir la presidn debe ponerse especial
cuidado de no eliminar gran cantidad de aire, por que sucederia
que al inhalar se pueda encontrar con deficiencia de oxigeno Pa
ra la respiraciodn.

En caso de que el Canister se vd4 consumiendo,
ademds del regulador de tiempo que posee, hay dos indicaciones
que son: ennublamiento al inhalar de los lentes y resistencia a
la exhalacidn. Estas indicaciones son posibles de notarse nor-
malmente despu€s de los 45 minutos de uso, aunque el Canister
estd construfdo para uwna duracidn de 50 a 60 minutos.

Debe tenerse en cuenta, no confundir el exce
so de presidn de la bolsa de respiracidn con la resistencia del

Canister. Si hay exceso de presidn de la Bolsa de Respiracidn,
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aquella se elimina usando la vdlvula de escape y si después de

esto, la resistencia a la.inhalacidn o resistencia al Canister

estd adn presente,-indica que €ste estd casi agotado. Si quien

lo usa nota cualquiera de estos detalles, debe retornar inmedia
tamente a la zona de aire fresco.

El cosjo de mantenimiento es relativamente muy
bajo, debido a la ausencia de partes méviles, 1ineas de alta pre
sién, vdlvulas y uniones. El poco peso del aparato, 6 kilos, con
tribuye enormemente a facilitar su uso durante intervalos prolon
gados y lo cfmodo del arnés proporciona gran libertad de movi-
méentos y un ajuste perfecto al,cuerpo del usuario.

Nunca debe volverse a usar un mismo Canister.
Este una vez usado debe destruirse, para lo cual se le sumerge
en agua, hasta que deje de burbujemm , lo que indica que el oxi
geno residual ha sido eliminado completamente, el agua se vuel-
ve cdustica por lo tanto hay que tener precausidn en su elimina-
cidn.

Los tubos y la Careta de respiracidn desconec-
tados del aparato, deben ser lavados y desinfectados después de
cada uso.

En caso de no usarse el aparato, debe guardar-
se en una cajaj; y los Canister deben ser almacenados en un lu-

gar seco.
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MASCARA "ALL SERVICE" MODELO S

Producto de 1la Mipe Safety Appliances Company, es
un respirador del tipo quimico. La ndscara All Service modelo S
completo, con Canister indicador de ventana, vdlvula de control
exteriéf y diafragma Cleértohe, es el dltimo modelo desarrolla-
do por la M.S.A. provee una proteccién extra contra el humo, ga
ses venenosos incluyendo al mondxido de carbono.

Estd proviéto de lentes extra grandes para una me
jor visidn, tiene em;diaf?agma Cleartone MSA, para hablar, cong
truido de tal manera que permita la comunicacidén en tonos natu-
rales con los trabajadores cercanos e incluso para hablar por
teléfono. Este diafragma es también exclusivo de la mdscara All
Service y fué aprobado por el Bureau de Minas de Estados Unidos
tambien tiene bandas de jebe para la cabeza las que son ajusta-
das para cualquier tamafio.

El modelo S posee una vdlvula de control exterior
roscada en ambos.extremos para permitir su positiva y fdcil co-
neceidn entre el Canister y el Tubo de Respiracidén. Protege al
Canister contra la entrada del aire exhalado, proveyendo al mig
mo tiempo un cierre efectivo contra la entrada de la humedad: a
la parte superior del Canister, ya sea durante el uso o cuando
estd guardada. Se cierra automdticamenge despuds de la inhala-
cidén sin consideracién de 1y posicién del Canister. Guarda al
Canister contra la penetracidn de la humedad cuando la careta
y el tubo estan siendo limpiados. Esta vElvula estd aprobada

por el Bureau de Minas, para uso exclusivo con el nuevo All Ser
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vice modelo S, con Canister de indicador de ventana em la forma
manufacturada por la M.S.A.

Durante la operacidn los lentes no se empaflan,
debido a que el aire pasa seco del Canister a la careta. Este g

parato no usa ganchos ni para la nariz ni la boca.

Principio de operacidn.- No sucede como en el caso de la mdscara

Chemox, en que la sustancia qufmica del
Canister, genera el oxfgeno usado en la operacién y absorve el
anhidrido carbdnico producto del aire exhalado. En el presente
caso el oxigeno necesario es tomadp del medio ambiente o del me-
dio en que se opera.

El aire inhalado pasa a través del Canister que
contiene sustaneias quimicas que absorven o neutralizan los con-
taminantes, de aquel es llevado por el tubo corrugado de jebe 'a
la careta, llegando hasta el lente que cubre la cara, en estas
condiciones, el aire estd listo para ser tomado por los pulmones.
El aire exhalado.es eliminado de la careta por la vdlvula de ex-

halacidn.

Uso y Limitaciones.- Esta mdscara al igual que las otras que usan
Canisters, tienen sus limitaciones de uso,
debido a que no abastecen el oxigeno necesario para la vida, tam
bidn solo pueden eliminar una cantidad relativamente pequeila de
gases nocivos del aire y hacer a é€ste lo suficientemente sano pa
ra ser respirado.
No estd demds indicar que jamds se debe usar la

mgscara All Service, en atmdsferas deficientes de oxigeno, se de
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ben usar en atmdsferas que contengan como minimo 16 % de oxigeno.
En los‘casos de deficiencia de este elemento, se debe ingresar a
estas zonas Unicamente con aparatos de respiracidn de oxigeno
completo,’

Pampoco las mdscaras All Service ofrecen pro-
teceidn en tanques cubiertos, en zonas cerradas tales como gale-
rias, frontones o chimeneas sin ventilacidn, donde existe‘gran
cantidad de gases venenosos y asffixiantes. Debido a esto la mdg
cara All Service tiene sus limitaciones de uso en minas de car-
bdn, en zonas donde arde la ldmpara de seguridad, en minas metd
licas donde arde un fdsforo. Cuando los gases dcidos, vapores
orgdnicos y mondxido de carbono, no excedan del 2 % del volumen.
Bn atmdsferas que contienen amoniaco no mgs del 3 %. En humos,
polvos y atmdsferas cuyo total de gases téxicos no excedan de 2%,

BEn el Canister a usarse , se tiene una lista
de gases que pueden ser eliminados. Los Canister antes de ser u
"sados deben ser preparados, con €ste fin deben sacarse los se-
1llos que posee en ambos extremos.

Los Canister tienen un tiempo determinado de
uso, dos horas, con este fin de control de uso, la Mdscara All
Service tiene el Canister con indicador de ventana, que d4 al
usuario una medida extra de seguridad. Los dos colores de pane
les visibles a través de la ventana, indican al que usa, en
cualquier momento la efectividad del Canister, en contra del
mondxido de carbono.

El panel de la izquierda es-el indicador T

y 'es de un color obscuro. El panel de la derecha, marcado con
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la letra R, es el de referencia y es de un color azul, mgs claro.
Los Canister deben ser remplazados, cuando el color de cualquier
porcidn de la seccidn indicadora se asemeja al color de la por-
cidn de la seccidn de referencia.

Nunca se debe usar un Canister en el que la
seccidn indicadora se ponga de un color rosado o menos azul que
la seccidn de referencia. Esta comparacidén de colores debe ser
hecha bajo la luz del sol, pero durante el uso es casi imposi-
ble hacerse tal comparacién, y hay que hacerla bajo la luz de
1és ldmparas de baterfa. Esta luz acentda el color azul de 1la
seccidn indicadora, por lo que los Canister observados em estas
condiciones deben ser eliminados del serviecio, cuando la seccidn
indicadora es todavfa mds azul que la seccidn de referencia.

La careta y la unién del Tubo de respiracidn
deben ser limpiados y desinfectados, sin el Canister, después de
cada uso, con el Cleaners Banitizer MSA, de igual manera como se

hace con los aparatos Chemox.

SELF RESCUER TIP01447

Es un respirador portdtil de tipo de filtro
qufmico, manufacturado por la Mine Safety Appliances Co. D4 pro
teccidn exclusiva contra el mondxido de carbono por un tiempo a
proximado de 30 minubos. No ofreee proteccidn alguna en ambien-
tes con deficiencia de oxigeno, ni contra gases calientes que
generalmente se encuentran en zonas cercanas a incendios o ex-

plosiones.
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Nunca debe usarse estos aparatos en remplazo de
los de respiracidn por oxigeno completo, en zonas en las que el
oxigeno es deficiente y su uso debe limitarse en casos de emer-
gencia, para operaciones de rescate.

Dado su pequefio tamafio y poco peso, puede ser lle
vado en el bolsillo o en la cintura sujeto a la correa o en caso
contrario ser almacenado en un lugar lo mds accesible posible,
De tal manera que en casos de emergencia. pueda ser usado immedia
tamente

Para ser puesto en uso deben efectuarse las si-
guientes operaciones: sacar de la caja o recipiente que lo con-
tenga, romper el sello del Canister levantando la palanca, pre-
sionar el embolo en el centro del Canister. En estas condiciones
ya estd listo para ser usado. Colocarse la mordaza en la boca Jy

el clip en la nariz, ajustar el corddn al cuello st es necesario.

Modo de Operacién.- La circulacidn del aire es la siguiente: el
aire inhalado pasa por los agujeros que tie-
ne para este fin, el mismo que pasa por el filtro de algoddn,
donde es eliminado el humo. Luego pasa por una capa de cloruro
de calcio, el que absorve el vapor de agua que siempre se encuen
tra en el aire. Esta absorcién del agua es muy necesaria porque
si no se reduciria la eficiencia del Hopcalite. Esta sustancia
mezcla especialmente preparada de dxido de manganeso y cobre, ac
tda como catalizador, favorece la reaccidn del monéxido de carbo
no y el oxigeno del aire para producir Anhidrido carbénico.Fina;

mente de aqui,,pasa a otra capa de cloruro de calcio y entra por
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la mordaza a la boca de quien lo usa. El aire exhalado sale al

exterior por la vdlvula de exhalacidn.

Precausiones.~ Debe ser revisado para comprobar que sus sellos

no han sido rotos, para lo cual basta una obser-
vacidn visual, que también debe indicar si no estdn flojos. Si
as{ fuese se llegard a la conclusién de que el Canister no es
hermético, lo cual va en contra de su principio escencial de
construccidn.

Sin antes de llegar al aire fresco jamds se debe
quitar este respirador, todo debido a que el t€rmino de su uso
es gradual. No debe ser usado por segumda vez a menos que los
dos periodos de uso esten en los treinta (30) minutos después
de romper el sello?

Es un aparato que debe ser usado por las cuadri
llas de salvataje, solamente en el rescate de mineros afectados

_por el mondxido de carbono.

OBSERVACIONES PARA EL USO DE RESPIRADORES

- Los aparatos de respiracidn no proporcionan proteccidn en at-
mdsferas que contengan gases que puedan ser absorvidos por la
piel, tampoco en el caso de existencia de polvos, vapores ¥
nieblas que pueden ser absorvidos por el cuerpo a través de
la piel, a menos que se tomen precauciones adicionales, como
son el uso de vestimenta especial.’

- No ofrecen proteccidn en el caso de existencia de vapores de

amonio o gasolina mds que por unos quince minutos.
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- No pueden ser usados a gran profundidad en agua ya que cuando
la presidn de aquella iguale o supere a la del interior del a
parato, impedird que el oxigeno llegue a los pulmones.

- No debe usarse en los lugares donde la presidn ambiental es
mayor que la atmdsférica.

- Los respiradores de filtro qufmico, no debem usarse en los lu

gares que el porcentaje de anhidrido carbdnico presente sea

magor de 2.5 %.
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CAPITULO V

CONTROL DE POLVO Y GASES
CON VENTILACION
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CONTROL DE POLVO ¥ GASES CON VENTILACION

VENTILACION MECANICA CONTROLADA.- Después del agua, la Ventila-

cidn Mecdnica es la prictica
de mejor eficacia, pu€s dispersa el polvo y diluye los gases co
mo para hacerlos inofensivos a los trabajadores. Con el fin de
lograr me jores resultados, deben incorporarse prdcticas correc-—
tas de Ingenieria de Ventilacidn, todo lo cual presenta muchos
problemas eomplejos y un entendimiento cabal del comportamiento
del aire en el interior de la mina.

La Ventilacidén Mecdnica Controlada involu-
cra el empleo de ventiladores inyectores, extractores y auxilia
res; reguladdres de aire, puertas de ventilacidn, tuberia flexi
ble y la perforacidn de chimeneas y piques de ventilacidn.

En los diferentes pafses se ha promulgado
legislacidén que estipula los requerimientos minimos de aire,pa-
ra la mineria p;fuana subterranea, se consideran las siguientes

cantidades, con respecto a las diferentes altitudes:

3.0 mts3/hinuto por persona entre 0 y 1500 msnm
4..2 " 11} n " L] 1500 y 3000 "
el M " n " n 3000 y 4000 "
_6_.0 n n n n " mas de 4000 "

Ademds se indica que el polvo en el aire,
tenga una Concentracién Mfxima Permisible de 200 millones de

ggrticulas or metro cubico. . ,
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ESTIMACION DE UNO O MAS SISTEMAS DE VENTILACION,- Segin la exten
sién y los di-
ferentes lugares a ventilarse, se puede planesr un sistema unico
o varios sistemas independientes, para obtener una ventilacidn
eficiente y evitar la recirculacidn del aire contaminado.

Para la determinacidn conveniente se debe hacer
teniendo en cuenta, que el volumen de aire para.galerias y cruce
ros no deba fluir a una velocidad mayor a 250 metros por minuto,
ni menor a 15 metros por minuto. Ademfs hay que tener en cuenta
que el aire al pasar por los diferentes lugares de una mina, se
caliente, sufre alteraciones en su composicidén que harian imposi

ble respirarlo, sinestar sometidos a diferentes riesgos.

ASPECTOS TEORICOS.- La Ventilacidn se define como el suministro
de aire, ‘por medios naturales o mecdnicos a
o de un espacio a otro. El objeto principal de la ventilacidn
minera es la distribucidn racional de las corrientes de aire pu
ro, sea aprovechando su movimiento natural o de medios mecédni-
cos, a fin de:
8.- Suministrar a los mineros aire limpio y fresco en
cantidad suficiente para su normal respiracidn.
b.- Reducir por dilucidn las concentraciones de los con
taminantes del ambiente, a niveles tolerables. y
c.— Regular las condiciones termo-ambientales mantenién

dolas en un grado confortable.
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PROPIEDADES DEL MEDIO.- Un elemento muy necesario en los cdlculos
‘ ~de Ventilacidn, mds adn teniendo en cuen-
ta que las minas estdn localizadas a gran altitud, es el peso es-
pecifico del aire. Usualmente se le denomina por la letra "w" ¥y
depende fundamentalmente de la presidn barom€trica y temperatura

del ambiente:

w = =t2pl--2 en lbs/'pie3 (1)

donde: b = presién barom€trica del lugar en pulga&as de
mercurio.

T = Temperatura absoluta del aire (460+°F) en
grados R.

Cuando se desconoce la presidén barom€trica, se

puede calcular por la ecuacidns

0 en logaritmos: .

(2)

donde: h = altura del lugar en pies
Otro térmico importante es el factor de correc
cidn (z) por alturas
5 = 5075 (3)
Para condiciones estdndar: w.= 0.075 libras/'pie3

P = 29.9 pulgadas de mercurio.

Propiedades de VENTILACION.- Para toda corriente de aire se nece-
sita una POTENCIA, que deba vencer

la RESISTENCIA debido a FRICCION yCHOQUES dentro de la minaj; ello
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hace circular un determinado FLUJO a una cierta VELOCIDAD, origi

nando una CAIDA DE PRESION,

Resistencia.- Es el factor que se opone al paso de aire, depende
de la superficie lateral de las labores, de su sec

cidn y del coeficiente de friccidn.
R = -X00, (4)

donde: K = factor de fricecidén de la labor (TABLA # 1)V
0 = Perimetro de la seccidn, en pies.
L = Longitud del tramo considerado, en pies.
A

Seccidn de la labor, en pies cuadrados.

Cafda de Presidn.- Bs la depresidn originada por el paso del ai-
re a través de las labores. Puede originarse

por friceidn o choque:

(7)

il X (Q/40004)2 (8)

8
donde: H = flujo debaire, en pies cdbicos por minuto

H, = cafda de presidén por choque, en pulgadas de agua
X = factor de choque experimental, (TABLA # 1A)

Dado que la caida de presidn por choque (Hs) siem
pre resulta minima, en relacién a la caida de presidn por fric—-
cidn (H), y ademds esta cafda se origina por cambios en: direc-
cidn, seccidn de pasos de aire y por cuerpos existentes en di-
chas vias de paso de aire, También se puede calcular por longi

tud equivalente de galerias o vias, la cual se adiciona a las

longitudes reales de vias, estos valores estdn en la TABLA 1B,
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TABLA 1
FACTOR DE FRICCION K
TIPO DE Valores de K x 1077 para aire de 0.075 1lbs/pie3
GALERTIA 'RECTAS ri§§§§§§ﬁmg UE%EE@%ETE_—-
| lepla Algo Obs- Limpia Algo Obs- Limpia Algo Obs-
trufda trufda trufda
Caj.Lisas Min 10 25 20 35 35 50
" % M&x 20 35 30 45 45 6
Roca Sed. Min 30 45 40 55 55 70
"oom Mgz 70 85 80 95 95 110
Sostenim, Min 80 95 90 105 105 120
" Mdx 105 120 115 130° 130 145
Roca ign. Min 90 105 100 115 115 | 130
" w  Mgx 195 210 205 220 220 235

Pactor K hallado experimentalmente (Peele)

TABLA 1A
FACTOR DE CHOQEE.- Expresado en equivalencia con el factor de
fricecidn. Primero se calcula la equivalencia en pies de longi-
tud o en didmetros de la galerfa. Después el factor se trasla-

da a equivalencia en K, segin las siguientes ecuaciones:

en pies = ——égigI A X en didmetros = -——QEQIG X
K x 10 K x 10
incremento para K x 1010 = 3240 % %

Ejemplo: para K x 1010 - 20, A/ =1.5 y X=1

en pies 243; en didmetros 40.5; incremento para K x 1010 es 4.86
_ (X=1 para 1000 piesg)
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TABLA 1 B

LARGOS EQUIVALENTES EN PIES PARA DIFERENTES FUENTES
DE PERDIDAS POR CHOQUE O IMPACTO

FORMA L, (Largo equivalente)

Curva obtusa redondeada 0.5 pies
Angulo recto redondeado 1 "
Curva aguda redondeada 3 "
Curva obtusa quebrada 15 "
Angulo recto quebrado 150 "
Curva aguda quebrada 150 "
Contraccidn gradual 1 "
Contraccidn abrupta 10 "
Expansidn gradual 1 "
Expansidn abrupta 20 "
Paso sobre nivel (Gptimo) 1 "
Paso sobre nivel (bueno) 65 "
Paso sobre nivel (malo) 290 "
Marco para puerta T0 "
Carro o Jaula 20 %

drea de la galeria 100 "
Carro o Jaula 40 %

drea de la galeria 500 "
Entrada . 3 "
Descarga 65 "

BIFURCACION
Derivacidn recta 60 "
Derivacidn a 90° 30 "
JUNTURAS

Derivacidn recta 60: "
Derivacidn a 90° 30 "
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Flujo de aire.- Es el volumen de aire que circula en la Unidad

de tiempo, (Q):

Q = Vzxa (9)
dondes V = velocidad del aire en pies por minuto
A = Seccidn de la labor, en pies cuadrados
Potencia.- Es la potencia requerida para la circulacidn del ai-

re (U):

U - 3§§5 en Hp  (10)
Bn el calculo real de la potencia requerida para el

funcionamiento del Ventilador, (HP), interviene la eficiencia:

REQUERIMIENTOS DE AIRE PARA DIFERENTES OPERACIONES.- Com hemos
visto 1la

cantidad de aire por persona, necesario a diferentes alturas so
bre &l nivel del mar, es la siguiente:

A nivel del mar hasta 1500 m.s.n.m. 106 pies>/min. persona

de 1500 a 3000 m.s,n.m; 40% mis 150 " "

de 3000 a 4000 m,s.,n.,m, 70% " 18 " " "

de 4000 a mfs m.S.n.m,100% " 212 ™ " "

La cantidad de aire para remover gases y pol-
vos estd en relacidn a la velocidad que debe ddmsele al aire

y se considera:s 50 pies cubicos por pie cuadrado de seceidn.

En minas con gas propio o "gaseosas" debe va-

riar de 200 a 300 pies cibicos por minuto por persona.
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Puede llegar a 500 pies cidbicos por minuto

por persona, segin las caracteristicas de la mina y los trabajos

a realigzarse,

Se debe mantener la velocidad del aire, siem

pre por debajo de los 400 pies/minuto para no remover el polvo

que se halla asentado en las superficies de las labores.

Para el funcionamiento de Locomotoras a ga

solina o ptroleo diesel, se debe hacer circular de 75 a 150 pies

cibicos por minuto por cada Hp de potencia.

Para mantener un ambiente confortable, que

en verano se considera de 19 a 24°0 ¥y en invierno de 17 a 22°C,

En general el ambiente confortable se puede considerar entre 18

y 240 C, luego las velocidades del aire para lograr estas tempe

raturas, en funeidn de la temperatura y la humedad relativa del

. aire se muestran en las TABLAS 2 y 2A, que son para obtener 24°

C y 75% de humedad y 18°C y 75% de humedad respectivamente.

TABLA 2

?° del aire

¢
26
27
28
29
30
3

.50 55
.20 . 20
200 20
20 20
35 50

60
20
20
35

65
20
20
45

Humedad Relativa

70 75 80
20 20 30
35 500 T0
75 105 140

75 115 165 215 265
70 115 165 215 295 365 435
150 230 300 380 480 570 650

-85 90
40 50
85 100

170 210

320 375

500 565

720 800

PARA OBTENER 24°C y 75% de Humedad relativa
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TABLA 2A

m° gel aire Humedad Relativa
% 50 55 60 65 T0 T5 8 85 90
20 50 200 20 20 25 30 35 40 45
21 20 20 25 30 3B 46 54 62 10
22 35 42 50 6® T0 80 96 100 110
23 " 60 TO0O 85 100 115 130 145 160 180
24 100 120 140 160 180 200 220 240 260
25 180 200 225 250 275 305 335 365 395
26 280 310 340 370 400 430 460 490 595
o7 . 405 440 475 510 545 580 615 650 685
o8 580 610 640 670 T00 T35 770 805 840
29 8oo 830 860 895 930 965 1000 1040 1070:

CARACTERISTICAS DE VENTILADORES.- Segin la ubicacidén de los ven

| tiladores: aspirante (negati-
va) o impelenéén(positiva), esto respecto a la presidn generada
en el lugar a ventilarse.

Ademds puede ser ventilacidn General y Secunda
ria o parcial. Presentando una variante la Ventilacidn Auxiliar,
empleada en labores ciegas como son frontones, piques, chimensas
0 cruceros sin comunicar, se hace uso de ductos o mangas.

Los Ventiladores a elegirse pueden ser de dos
tipos: Centrffugos o Axiales; las leyes que los rigen son las mig

. mas, la diferencia estd en las caracteristicas de potencia, efi-

ciencia y volumen.
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En el siguiente CUADRO 1, se presenta las dife-

rencias entre ambos tipos de Ventiladores:

CUADRO # 1
CENTRIFUGOS AXTIALES
- Ofrecen la mds alta presidn - Presidn estdtica media.
estdtica.
= Ofrecen un flujo medianoy’ - Ofrecen el mds alto flujo de
aire,
- Su eficiencia varia entre Eficiencia entre 70 y 85 %
60 y 80 %
- Puede trabajar a altas velg = Son capaces de trabajar a las:
cidades. velocidades mds altas.
- Son ventiladores que se pue - En su curva presentan una fuer
den considerar "quietos" si te inflexidn e inestabilidad.

se observa su curva caracte
rd o
ristica.

= Producen menos ruido que los = Producen los niveles de ruido

axiales. mds altos.
- Son Ventiladores rigidos. - Son mds flexibles, manuales,
- Son mds serviviales y mds - Mds baratos y compactos.
costosos.

Para seleccionar el Ventilador necesario deben
combinarse las curvas caracteristicas del ventilador y Resisten-

.cias de la mina o lugar a ventilarse. Las curvas caracteristicas
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de los ventiladores no estan dadas por ecuaciones vienen en grg
ficos y estan definidos por un conjunto de, puntos en gnrdenadaS\
H y Q (Presidn Bstdtica, en pulgadas de agua y Flujo de Aire en
pies cﬁbicps por minuto, respectivamente), que som proporciona-

das por los fabricantes:

H .

1

pEe TRABAJO

X

Los puntos de interseccidn de las curvas carac-
teristicas de ;entilador y mina, serd el punto de trabajo, que
queda definido por H y Q. La curva caracteristica de mina es una
sola e igual a H = R Q2 que es una pardbola, Se debe buscar en
los diferentes grdficos cual es el mds recomendable a una veloci
dad (RPM) dadas. Hay que tener en cuenta que todos los calculos
son a nivel del mar.

Existen tres leyes que gobiernan el comporta-
miento de la presidn esbdtica, flujo de aire, potencia y eficien
cia, cuando existen cambios en el peso especifico del aire (w),

velocidad del ventilador (n) RPM, y el didmetro (D), segin la
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siguiente tabla # 3:

TABLA # 3
LEYES DE VENTILADORES

Variacidn de las Ley 1 Ley 2 Ley 3
caracteristicas .Cambios en n Cambios en D Cambios en w
D y w ctes. w y n cts ny D ctes,
Q - Directamente Con el cua- Constante
drado
Ho Ht "Con el cua- Constante Directamente
drado
Vo Hp Con el cubo Con el cua- Directamente
' drado
eficiencia Constante Constante Constante

Para el cdlculomse debe usar una a una las leyes
¥ los resultados, aplicarlos para los siguientes calculos, de a=-

cuerdoma simples proporciones aritméticas.

VENTILACION AUXILIAR,- Como se ha dicho este tipo de vengilacidn
usa ductos y ptiede ser aspirante, inyectante o combinada. Para
la cafda de presién se usa la férmila (7) H = R Q? '
La TABLA # 4 muestra las cafdas de presidn
en ductos metdlicos por cada 100 pies de longitud y a condicio-
nes estdndar, para un volumen determinado y un didmetro del due

to calculado.'

Ductos de ventilacidn.- Para elegir el didmetro del ducto se de-
‘ben seguir los siguientes criterios:
_a).-'Los Ventiladores auxiliares para minas producen generalmen

te de 2 a 15 pulgadas de agua de presidn estdtica, con po-
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TABLA No. 4

GRAFICO PARA EL CALCULO DE CAIDAS DE PRESION
( PARA CONDICIONES ESTANDAR_)'

ol
100 000
90000

-80.000
70 000 —r+—v—+r1— 12— A A G

60 000 %WIWM—H*—WM

20000

10 000
9 000
8 000

7000
6 000

PIES CUBICOS POR MINUTO

8000

4000

3000

" .02. 03 .08 06.08."
CAIDA DE PRESION (PULGADAS DE AGUA POR CADA 100 PIES)
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tencia de 1.5 a T.5 Hp, pudiendo llegar hasta 15 y 25 Hp.

b).- Los didmetros del ducto pueden variar de 8 a 32 pulgadas, °
sin embarkgo es préferible que sean superiores a 12 pulgadas.

c).-La relacidn de la seccidén de la labor a la seccidn del ducto

‘varfa entre 40:1 y 100:l.

d).- La velocidad del aire en el ducto varfa entre 2,500 y G,OOO _
pies por minuto, con un valor dptimo de 3,500 pies/hinutd?

e).- En el célﬁulo de cafdas de presidn, ya sea matemdtica o grd
ficamente, debe tenerse en cuenta el factor de correccidn
por altitudl (z) formala (3).

En cuanto a los ductos mismos estos pueden ser
flexibieS'o rigidos, depéndiendo su empleo del lugar a ventilar,
factores econdmicos y experiencia del Ingeniero,

| Las Ventajas y desventajas de uno y otro tipo de

ductos se presenta en el cuadro 2:

CUADRO 2
CUADRO COMPARATIVO ENTRE DUCTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES
RIGIDOS FLEXIBLES

- Se fabrican de acero, ojalata y - Se fabrican de yute, nylon,

rara véz de madera. polietileno, etc.
- Se puede emplear en ventilacidn - Solo en ventilacidn positiva.

positiva y negativa.
- Bs mds resistente. - Es mds debil,
- Tiene un factor de friccién del - Ofrece mayor resistencia al

orden de 15 x 1010 | paso del aire 20 x 1000

(continua)
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Rfgidos (econtinuacidn) Flexibles
- Su costo es como 1 4 2. - Su costo es como 1.
- E1 costo de instalacidn es co- - E1 costo de instalacidn es co
mo 3. mo 1,

- El costo de mantenimiento como l.-El cos}o de mantenimiento como 3
= Se adquiere en longitudes de
6 a 20 pies. - Las longitudesnpueden ser hag

ta de 200 pies.

Es necesariommeneionar que las fugas por junturas
pudde ser de 15 al 70 % del flujo total de aire, aunque usualmente
las pérdidas son del orden del 20 %

La Ventilacidn Auxiliar por aire comprimido es
my oostosa y solo se debe usar en procesos pequeflos para venti-
lacidn. La relacidn para producir 100 pies emibicos de aire, en
costos, por medio de aire comprimido y por ventilacidén con ven-
tiladores auxiliares, es de 10:1 ; y con ventilacidn general de
40:1.

Ademds solo producen presiones estdticas de 5
pulgadas de agua como mAximo y hasta 2,000 pies cudbicos por minu
to, con eficiencia bastante baja, del 10 al 15 %

Los inyectores de aire comprimido son de los ti
pos Venturi, Cdénicos y Cilfndricos. Siendo el Venturi el mds usg
do por su eficiencias La presidn de trabajo debe ser de 70 a 90

libras por pulgada cuadrada.

TESIS DE GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1945



UNIVERSIDAD NACIONAL DI INGENIERIA - FACULTAD DE MINERIA 102

Espesor del ducto.- Para determinar el espesor (e) de los ductos
a usarse, en cualquiera de los casos, existen

. las siguientes fdérmulas:

En Ventilacidén Impelente:

e = BZX2  (12)

donde: e = espesor de la plancha en pulgadas.
= presidn interior ek libras por pulgada ciiadrada
didmetro del ducto enmpulgadas,

s U ©°
"

= esfuerzo de traccidn en libras por pulgada cua~

drada del material a usarse.

En Ventilacidn Aspirénte:

e = R, ViZE (13)
E

donde: P = presidn exterior que debe soportar el ducto
E = modulo de elasticidad del material
R

Radio del ducto en pulgadas
e = espesor del ducto en pulgadas.-
Gases de disparo.- La cantidad de aire para limpiar o ventilar
gases producto de disparos en.labores o frentes;
con una sola entrada, estd dada por la formula (14):

Qg - AX 6% X a (14)

donde: Qg_= cantidad de aire en pies ci. por minuto.

? = tiempo deseado para salida de gases en minutos

a = factor de seguridad que puede ser 2 8 3 depen-

diendo del equipo de ventilacidn.
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Como dltima consideracién para ventilacidn auxi
liar,es: la manga o ducto de ventilacidén por inyeccidn debe ter-
minar entre 12 a 15 metros del frente de avance, para obtener &p
timos resultados en la eliminacidn del polvo de ventilacidn. E1
ducto de ventilacién aspirante, debe estar a menor &istancia, en
tre 7 y 10 metros, no debe usarse este m€todo en minas de carbdn
por el peligro de explosidn al paso del polvo por el sistema elég

trico del ventilador.

MEDICIONES DE VENTILACION,- Las mediciones de ventilacidn se redu
cen bdsicamente a determinar la velo-

cidad del aire, sececidn, perimetro y longitud de labores, y algu-
nas veces caidas de presidny

Para la Velocidad del aire se usa tubos de humo,
anemdmetros, veldmetros, termoanemdmetros y tubos de pitot, siendo
los mds empleados los tubos de humo y anemdmetros, en velocidades
lentas y bpdpidas respectivamente,El tubo de humo se basa en el
desplazamiento. de una nube de humo, entre dos puntos fijos de medi
cidn, se corrige con el factor 0.8 o 0.9 segin la seccidn sea ma-
yor. El anemdmetro es un aparato provisto de paletas que giran a
una velocidad de acuerdo a la velocidad del aire, se debe: medir du
rante uno o dos minutos, y se corrige con el factor 0.8 y ademfs
con el factor de correccidn dado por el fabricante.

La longitud, seccidn y perimetro se determina con
cintas métricas o de pies,

La determinacidén de la Caida de Presidn, se obtie

ne con microanemdmetros, altimetros y algunas veces se obtiene ted
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ricamente por la férmula (7) H = RQZ.

La humedad relativa se mide con el Psicrdmetro de
Witwatersrand, que consta de dos termdmetros iguales, fijados a un
cuadro, que puede ser girado mediante una manija. E1 bulbo de uno
de ellos se envuelve con un pafio himedo, después de girar el psi-
crémetro durante uno o dos minutos, hasta que las indicaciones de
los termfmetros sean constantes. La humedad relativa se determina

en base a diferencia de lecturas de los termdmetros seco y himedo

utilizando la TABLA # 5.

TABLA # 5
Indicacidn del Diferencia de temperaturas de los
termdémetro termémetros seco y humedo enm grados C
88co 0 1. 2 3 4 5 6 T

0 100 8L 63 46 28 12 - -
5 100 86 71 58 43 31 17 4
6 100 86 72 59 46 33 21 8
7 100 87 74 .60 48 36 24 14
8 100 87 T4 62 5 39 27 16
9 100 8 75 63 52 41 30° 19
10 100 88 77T 64 53 43 32 22
11 100 88 79 65 55 45 35 25
12 100 89 79 67 57 47 37 27
13 100 89 79 68 58 49 39 Et)
14 100 8 79 69 59 50 41 32
15 100 9 8 70 61
16 100 90 8 70 6L 53 45 37
17 100 90 80 7L 62 55 47 40
18 100 90 80 T2 63 55 48 41
19 100 91 81 T2 64 57 50 41
20 100 91 81 73 65 58 50 42
21 100 91 82 T4 66 58 50 .44
22 100 91 82 74 66 58 5L 45
23 100 91 83 85 67 59 52 46
24 100 91 83 T5 67 59 53 47
25 100 92 84 176 68 60 54 48
26 100 92 84 76 69 62 55 50
27 1000 92 84 77 69 62° 56 51
28 100 92 84 T7 70 64 57 52
29 100 92 8 T8 T 65 58 53
30 100 92 . 85 79 T2 66 59 53

La temperatura del lugar se considera la del termdmetro seco.
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CONTROL DE SISTEMAS PARA MEJORAR EL AIRE AMBIENTAL

DB ORDEN GENERAL.- Se debe tener un laboratorio de Control de pol
vo y analisis quimicos de gases, provistos de
equipos de muestreo y colectores de gases..Instrumentos para ha-
cer las mediciones de ventilacidn. Con esto se permite el,mues-
treo del aire ambiental para determinar cantidad de polvos, did-
nmetros, porcentajes de gases, velocidades de aire, etc. Emitien-

do Informes inmediatos de resultados,

DE INGENIERIA.- Mediciones periddicas de la ventilacidn en puntos

pre-establecidos, para determinar velocidades de
aire, volumenes, temperaturas, humedades relativas, presiones es-—
tdticas, etc.

También se debe confeccionar phanos de Ventila
cidn qiie indiquen velocidades y volumenes de aire. Ubicacidn de
las puertas de ventilacidn, distribuidores de aire, tapados, ven-
tiladpres y demfs unidades de ventilacidn,

Recuentos periodicos de las concentraciones de
polvo, en lugares establecidos. Estimaciones de gases en lugares
de peligro, para fines comparativos y evaluar la efectividad de
las medidas efectuadas,

Y finalmente entregar oportunamente la la eva
luacidn de los resultados con las recomendaciones para corregir:
las deficiencias que se hayan encontrado. A la vez se debe reunir
toda informacidn disponible respecto a la historia ocupacional de
los hombres que trabajan en la Empresa, especialmente de aquellos

expuestos a riesgos ocupacionalesy
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FUNCIONES DEL INGENIERO DE SEGURIDAD EN MINERTIA.- El Ingeniero
de Seguridad
es el asesor general en materia de Seguridad en el trabajo. Ac
tua como emisor de medidas de seguridad, las propone para que
sean aplicadas, segin decisidn de la Autoridad Responsable del
Centro de Trabajo.
Las principales funciones del Ingeniero de
Seguridad, se reducen en suma a suprimir toda clase de peli-

gros y cabe citar entre sus deberes los siguientes:

- Formular y controlar la ejecucidn de la polftica general de
'la Emprese en materia de prevenir accidentes y enfermedades
‘profesionales.,

- Asesorar tecnicamente a todo el personal supervisor.

-~ Investigar las causas de accidentes y determinar las causas

de las enfermedades ocupacionales.

- Mantener Registros sobre accidentes y enfermedades profesig
nales.

- Supervisar la formacidn del personal de Seguridad e Higiene
Industrial.

- Bxaminar las instalaciones, equipos, operaciones y m€todos
de trabajo de la Empresa,

- Organizar comités de prevencidn de accidentes y equipos de
rescate.

= Dirigir las actividades en materia de @ifusidn de seguridad
tales como concumsos. exposiciones y organizacidén de la co-

rrespondiente propaganda,
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- Bstablecer puestos permanentes de informacidn colectiva, sobre
riesgos de trabajo, capaces de vencer las distracciones emodig
nales pasajeras.

- Emplear el tino suficiente para las observaciones correctivas,
¥ se hagan efectivas sin alterar la armon{a del personal.

.= Denunciar los riesgos ante los jefes respectivos, ejerciendo
accidn inmediata, en caso de riesgo inminente, tal como harfa

el jefe respectivo de esa dependencia.
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CAPITUIO VI

APLICACION PRACTICA DE VENTILACION
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APLICACION PRACTICA DE VENTILACION

En este caso se va ha considerar la Ventilacidn
de la Galeria Cero de la Mina Consuelo, propiedad de la Compa-

fifa de Minas Buenaventura S. As, que tiene las siguientes Carac

ter{sticas:
Longitud 800 metros &6 2,660 pies de longitud
Sececidn 9 x 8 pies d T2 pies cuadrados

Altura sobre el nivel del mad 4,000 metros.

En la cual se v4 ha laborar en tres turnos con
tinuados de ocho horas cada uno, por' dfa. Al tdrmino de cada
guardia se debe producir un disparo en el frente de avance. La
cantidad de personal dadas las condiciones del medio ambiente
es de 10 ( diez ) hombres por guardia de ocho horas. Se vd ha
usar explosivo del tipo gelatina explosiva, suficiente para de
rribar 0.5 toneladas por kilogramo de explosivo. La roca es de
dos tipos: Calizas intrufdas por diques de andesita calcérea,
que produce anhidrido carbdnico en forma natural y continua,
en los primeros 200 metros se ha logrado controlar el gas, gra
cias a un ventilador de 2,000 pies cubicos por minuto, habién-
dose presentado en el frente con el avance mds bidxido de car-
bono 1o que hace que no se pueda continuar el trabajo.

La temperatura presente es de 28 grados con una
humedad relativa de 85 %. Se tiene instalaciones cercanas a la
boca-mina, también se usa locomotoras a bateria.

Con todos estos datos se debe proporcionar o con
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seguir los siguientes objetivos:
8«.= Proporcionar a los trabajadores aire necesario para sus
- labores, sin reducir su capacidad vital.
b.- Remover los gases de disparo en un tiempo mdximo de 30
minutos.'
¢, ~ Bliminar el gas anhidrido carbdnico.
d.- Eliminar el polvo producto de las operaciones propias de
mina.

Todo esto se debe conseguir por medio de Ventilacidn.

SOLUCION AL CASO EXPUESTO

En el presente caso, la Ventilacidn a elg
gir es del tipo Ventilacidn Auxiliar, osea aquella que ademds de
un Ventilador Mecdnico, hace uso de una manga o ducto de ventilg
cidn.

Dado que el frente de trabajo es el que
debe ser mantenido primordialmente, con las propocisiones del ca
so, se vd ha usar ventilacidén Impelente, la cual es mds efectiva
en cuanto a dilucidn de gases del lugar de trabajo, que como se

ha expresado es bidxido de carbono.

1l.- Como primer paso se va a calcular el volumen mdximo de aire
necesario para completar los 800 metros de galeria (Qt)'
Para 1o cual analizamos cada una de las condiciones:

a.- Para propgrcionaf aire al personal (Qa)’ de acuerdo al
Cddigo de.Mineria el volumen de aire necesario para un

hombre a 4,000 m.s.n.m. es 6.0 metros cubicos o 212 pies
TESIS DE GRADO DE: FRRNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PIM 1565



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - FACULTAD DE MINERIA11l

cdbicos por minuto, de lo que tendriamos:

Q, = 10 hombres x 212 pies cdbicos
Q, = 2,120 pies cdbicos por minuto (2)

b.- Para remover gases de explosivo en el tiempo mdximo de
30 minutos, nos valemos de la férmula (14), que expre-

sa (Qb) volumen necesario de aire:

- A % 60 x a

% 7

los valores de cada t€rmino son:

A = T2 pies cuadrados o 7.8 metros cuadrados
a = 3 como factor de seguridad.
T = #0 minutos

remplazados estos valores en (14) tenemoss q

Q, = 1,350 pies cdbicos por minuto ¢b)

c. - Considerando que las emanaciones de gas bidxido de carbo-
no van a continuar en ritmo constante, podemos calcular -
el volumen (Qc) necesario para diluir este gas, de acuepr

do a lo expuesto tendremos:

= 8,000 pies cudbicos por minuto (c)

Qe
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'd.- Para remover polvos productd de las operaciones de barre-
nadura, remocidn y otros. se debe mantener una velocidad

de 50 pies por minuto, lo que daria un volumen (Qd):
Qp = 50 x 72 pies cuadrados

Qg = 3,600 pies cibicos por minuto (a)

No habiendo otros factores por analizar, se pue
de observar que el volumen mfximo necesario va a ser el Qc’ de

donde

Q, = 8,000 pies3/minuto

Este volumen es a 4,000 metros sobre el nivel del
mar, que hay que transformarlos a un volumen (Qv) equivalente al
nivel del mar y que va a ser el volumen de especificacidn del Ven

tilador necesarioo.

Q, =:"Qc

donde we es el peso especifico del aire a 4,000 msnm.

( we ')1/2

wa

Yy wa es el peso especifico a condiciones normales.

para lo cual b = 18,6 presidn barometricaven libras/bulg2

a 4,000 D.S.n.m,
remplazando obtenemos: para una temperatura de 28%¢
°r = 546
de lo que se calculas -

wa = 0,045
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que llevadas a la formula de Q, resultas

Q, = 8,000 ( 0.045 y1/2
0.075

Q, = 6,160 pies3/hinuto (n)

2.,=- C4lculo de la Cafda de Presidn del ventilador a elegir (H_):

2.= Primero vamos a determinar la manga o ducto a usarse, de

la cual obtendremos el Valor de la Cafda de Presidn (Hv)
Didmetro del ductos eomo los valores de

comparacidn del area de la galerfa y del ducto deben eg

tar entre 40 y 100 a 1, vamos a calcular ambos casos:

Seccidn mdxima = 1/40 x T2 pie32 =1,8 pie32
ADméx = 18 pulgadas

Seccidn mfnima = 1/100 x 72 pies® = 0.72 pies?

Dmin? 11 pulgadas

La veiocidad del aire en el ducto debe estar entre

2,500 y 6,000 pies por minuto, usando el duecto de 18"

de didmetro, obtenemos una velocidad (Va):

_ 8,000
va = .8
V_ = 4,400 pies por minuto (v,)

Espesor del ducto, como el ducto a usar
se es de fierro galvanizado, las caracteristicas de eg

te material son:
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Esfuerzo de traceidn = 12,000 libras por pulg2
La ecuacidén que d4 el espesor de la manga o ducto, para
Ventilacidén Impelente o positiva es (12):

- pxD
e = 335 (12)

donde p = presidn interior
D = didmetro en pulgadas
y = esfuerzo de traccidn

remplazendo valores en (12) tenemos:

ey = 0.000326" (ed)

Indica que es un valor muy pequeflo, de lo que se
deduce que el grosop puede ser cualquiera, pero lo sugiciente pa
ra soportar en buen estado todo el tiempo de trabajo que serd
cerca a un afio, el valor de mayor uso para didmetro de 18 pulga

das es de 1/32 de pulgada.

- Con los valores obtenidos de didmetro de ducto y volumen de
aire desg}azable, a condiciones normales, se usa la TABLA
# 4, que proporciona la Caida de Presidén en ductos metdli
cos por cada 100 pies de recorrido; para el caso se debe
buscar para un flujo Q, = 6,160 pies3/hinuto Y Dpge = 18 pul
gadas, lo que corresponde a una cafda de 0.8 pulgadas de a-
gua por cada cien metros, La cafda total de Presidn del ven

tilador (HV) estd dada por la siguiente ecuacidn:

P, e longitud

H = Caida por cien metros x »"'IGG"
H_ = 2,600 x 0.008

= 20.8 pulgadas de agua (B)
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CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR A ESCOGERSE.- El ventilador debe

| | tener una: Cafda de
Presidn de 20.8 pulgadas de agua, con un flujo de 6,160 pies oy
bicos por minuto, estos valores al nivel del mar.'Que llevados
"a una alturavde 4,000 metros van a proporcionar 16s 8,000 pies
cibicos de airé;por minuto necesarios para nuestro caso.

Ademds el ducto es de fierro galvanizado de

1/32 pulgadas de espesor por 18 pulgadas de dgdmetro. El Hp necesa

rio para el ventilador es:
HP

deducida de las férmulas (10 y 11)
para un ventilador axial que es el elegido, su rendimiento es del
70 %, que eemplazado en la férmula anterior se obtiene:

HP = 29 Hp aproximadamente 30 Hp

motor de 30 HP

RECOMENDACIONES PARA EL CASO PARTICWLAR

Antes debo anotar que la solucién numériéa del
problema tratado, no significa que tiene un caracter de exactitud
en cuanto a resultados, debido a cambios fortuitos taﬁto en el de
sarrollo de las labores eomo en las consecuencias del clima y es-
taciones.,

Lo que si hay que seflalar es que se debe tener

un control en la conservacidn del equipo como la de analisis del
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ambiente para hacer las rectificaciones que sean necesarias,

Dado quenla presencia de gas bidxido de carbo
no en forma de emanacidn natural a un ritmo sensiblemente cons-
tante, no indica que esto va a continuar igual ya que puede pre-
_sentarse desprendimientos instanidneos, se debe tomar las medidas
necesarias para no tener paralizaciones de avance y consecusidn
de trabajos, ni arriesgar personal en caso de corto-circuitos en
el sistema delventilacién. Las siguientes medidas pueden cubrir
estos riesgos:

a.- Confeccionar un plano de rocas con mayor produccidn de CO2 Pa
ra lo cual se debe solicitar al departamento de Geologia.

b.- Hacer mediciones continuas de concentracidn de gas carbdnico.

c.- Hacer zondajes en el frente y en forma horizontal ¥y oblicua
de una extensidn mimima de 10 metros, para evaluar las emana-
ciones del mismo en el:taladro.

de- En el momento del dispara se debe retirar al personal comple-
tamente y periddicamente evaluar el aire expelido despu€s de
los dispéﬁos.

e.- Tener equipos de auto respiracidn de oxigeno para casos de €&
mergencia, para acudir en el rescate de personal victima del
gase

f.- Entrenar al personal encargado de este trabajo, en el uso de
los equipos de respiracidn de oxfgeno.

g.- Entre nar al personal para aplicacidn de respiracidn artificial

a victimas del bidxido de carbono.
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CAPITULO VII
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VENTAJAS DE MEJORAR EL MEDIO AMBIENTE,- Es claro que todo esfuerzo
por mantener una ventila-

cidn y control de polvo y gases adecuada, demnda una inversidn,
~pero es una forma indirecta de obtener mayores economias, dado que
lo contrario recae en una serie de contratiempos en el normal desa
rrollo de las actividades mineraé; especialmente en el rendimiento
hombre-guardia y.%odOQWlos problemas generados por un grupo de hom
bres incapacitados que deben ser protegidos por la Empresa. Es fdé-—
cil de darse cuenta del grave problema a que se enfrenta una geren
cia cuando debe encarar todas o algunas de las siguientes alterna-
tivas:

a.- Compensacidn de los hombres incapacitados.

be.- Transferencia obligatoria de los hombres expuestos a otras fae
nags sin riesgo.

c» - Encontrar en superficie trabajo cecontinuo para uno o varios hom
bres por afio y volverlos a entrenar para que puedan desempefiar
se con eficiencia en otras ocupaciones.

d.- Apresuramiento en el entrenamiento del personal nuevo para la-
bores subterraneas sin entorpecer la eficiencia del trabajo.

e.- Moral disminufda entre los obreros debido a los riesgos que
existen para su salud.

f.- Desfaborables relaciones publicas e industriales.

g.- Repercuciones previsibles en la promulgacidn de una legisla-
cidn mds estricta.

Todo esto significa mucho dinero y en muchos ca-

sos significa para la Empresa la diferencia entre ganancias y pér
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didas. Ia Administracién moderna de Empresas se ha dado cuenta de
la gran importancia del problems y su aplicacién proporcionard me
jor seguridad en sus operaciones y en el desembolvimiento laboral

de sus representadas.

TESIS DR GRADO DE: FERNANDO BRAULIO MELO SALINAS - PTM 1966



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - FACULTAD DE MINERIA 120

CONCLUSIONES

l.- Se debe mantener lugares exentos de polvo y gases, en las mi
nas para un mejor desembolvimiento en sus labores el personal,

2.,- E1 polvo con contenido de silice libre, produce la silicosis
que es una .enfermedad que por el momento no tiene cura médica.

3.- El peligro para contraer silicosis varfa con la Concentracidn
de polvo, tiempo de exposicidn, Naturaleza del individuo y gra
do de sflice libre,

4.- Bl uso de agua en la perforacidn no debe descuidarse, ya que
es uno de los m€todos m&s efectivos en la eliminacidén de pol-
vo, en especial aquellos de tamafio respirable.

5.— La utilizacidn de neblinadores o atomigadores de agua se debe
usar para el control de polvo, donde no se pueda lograr resul
tados efectivos con la ventilacidn.

b.- E1 mineral antes de ser removido, debe ser humedecido para e-
vitarla dispersidn de polvo contenido en €ste.

7.- Los gases de disparo y de mina deben ser dilufdos al mdximo
permisible, especialmente los gases nitrosos que son los mds
frecuentes,

8.- E1 uso de respiradores de polvo debe ser en lo posible elimi-
nado, ya que perjudican en el mejor desempefio de los trabaja-
dores, eliminan su eficacia y son de alto costo de manteni-
miento.

9.- El uso de Ldmparas de Segihridad debe extenderse en forma con-
tinua en los lugares que se considera el aire enrarecido en

su contenido de oxigeno, por haber sido desplazado.
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10.~ El1 empleo de respiradores de gases debe ser bien selecciona
do, para evitar su uso en lugares donde no puedan cumplir
su funcidn.

11.- E1 personal que usa aparatos de respiracidén debe ser entre-
nado convenientemente para evitar accidentes por ignorancia
en su uso.

12.~- Las cuadrillas de salvataje y rescate deben formarse eon per
sonal fisicamente mds apto, con entrenamientos regulares y
en condiciones analogas a siniestros y ambientes gaseadoss

13.~ Nunca debe intentarse reparaciones del equipo de respiracidn
en los lugares donde se esta actuando, se deben trasladar a
lugares de aire fresco.

14.- El personal de las cuadrillas debe conocer los efectos de los
gases, tefectarlos y tratar a personas afectadas.

15.- E1 tratamiento de personas afectadas debe ser inmediato y en
lugares de aire fresco, con observacidn médica si es preciso,

16.~ Los gases en concentraciones considerables y en tiempos varia
bles pueden causar la muerte,

17.— En general todas las minas deben tener una ventilacidnntal
que lleve aire fresco a todos los lugares activos y de traba-
jo. Los sectores inactivos tienen que cerrarse o taponarse.

18.~ Las corrientes principales de aire de salida y de aire de en
trada de las minas deben circular por diferentes conductos o
galerias,

19.~ Los niveles de ventilacidén han de mantenerse siempre despe ja
dos para permitir el libre paso del aire; este requisito in

cluye a los niveles no utilizados para el transporte, como
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. para los que sirven para el transito del personal,

20.= Los niveles de extraccidn asf como el flujo de ventilaeidn,
los niveles intermedios de acarreo y los niveles principales
deben hallarse en el aire de entrada.

21,- Las corrientes de ventilacién han de regularse por medios
mecdnicos; esto es de gran importancia en lugares del inte-

~rior de la mina en que prevalezcan riesgos de incendio.

22,- Hay que instalar ventilacidn mecdnica para mantener las con-=
diciones siguientes:
a.=- Un mfnimo de 20 % de oxfgeno.
b.= No mds de 0,5 % de anhidrido carbdnico.
e¢. — Ninguna cantidad de gases o polvo tdxico.

. d.~- Una velocidad de 100 pies por minuto donde la humedad re
lativa sea de 85 % y la temperatura del termdmetro seco
sea de 75 a 85°PF ( 23.89 a 29.44°C ).

€.~ Una velocidad de 400 pies por minuto donde la humedad re .
lativa sea mayor a 85 % y la temperatura del termdmetro
secg.sea superior a 85°F (29.44°C).

23.- Después de los disparos hay que mantener en los lugares de tra
bajo una velocidad del aire de, cuando menos, 30 pies por' minu
to; si esto no fuese factible hay que disponer un desplazamieg

.to de aire suficiente para diluir o arrastrar los vapores del

disparo con la menor demora posible,

24.- Los ventiladores principales deben instalarse de preferencia

en el exterior; sin embargo en las minas metdlicas no siempre

esto es posible.
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25,- Los ventiladores principales deben:

a.- Estar colocados de manera que el aire de retorno de la
mina no puedsa ser arrastrado por succidn del mismo%

b.=- Estar instalados de manera que permita una pronta inver
sidén del sentido de circulacidn.

c.— Estar instalados en una caseta incombustible. Si las img
talaciones existentes no se ajustan a este requisito hay
que hacerlas resistentes al fuego.

d.- Estar apartados de toda alineacidn directa con los traba
jos de la mina, la distancia:a que deben apartarse debe
ser de cuando menos de 25 pies (7,62 m).

es- Estar provistos de un mandmetro registrador de presidn o
de un mandmetros de agua.

f.- Inspecciomarlos a diario,

ge= Mantenerlos libres de:-ma terias combustibles, que deberan
estar cuando menos a una distancia de 100 pies (30.48 m)
a la redonda.

26.- Hay que instalar ventiladores de ayuda:en el interior de la
" mina, para impedir la recirculacidn del aire,
2T.= E1 volumen de aire de entrada que pase por cualquier instala-
cidn de ventiladores suxiliares del interior de mina a de ser
cuando menos de 1 1/2 veces el volumen de aire hecho circular
en el ventilador impelente,
28,- Donde se instalen puertas para dirigir el curso de aire, las
mismas deben:
a.- Cerrarse automdtitvamente.

b.- Estar instaladas de manera que abran hacia el lado de la
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menor obstrucecidn del paso.,

c.- Este® instaladas de manera que permanezcan cerradas aunque
se invierta la corriente de aire en caso de cualquier con
- tingencia fortuita.

29, - Los cambios de ventilacidn que puedan afectar la seguridad de
los hombres, deberd hacerse cuando la mina esté parada y no
haya ningdnnminero en el interior, mds que los dedicados a cam
biar la ventilacién

30.- En todas las zonas confinadas tendrd que hacerse uno o mds ta
pones provistos con un tubo o vdlvula que permita tomar mues-
tras del aire detrds del tapdn, y que al mismo tiempo sirva
para medir la presidn hidrostdtica allf presente.

31l.- Todos los mineros debhen conocer las disposiciones del Cuerpo

de Ingenieros para salvaguardarlos en caso de emergencias,
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