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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la ultima década, el Pera se ha visto beneficiado por el incremento en la
produccién y exportacién minera gracias a las condiciones favorables de inversion
para las empresas extranjeras en nuestro pais. Este crecimiento ha aumentado
consecuentemente la movilizacion de recursos, incluido el humano, hacia este sector
para su sostenibilidad y desarrollo. Sin embargo, el fortalecimiento de la seguridad
en las operaciones mineras no ha ido a un ritmo similar. Es asi que el Ministerio de
Energia y Minas (MEM) en los ultimos afios ha registrado una cantidad considerable

de pérdidas de vidas humanas debido a los riesgos existentes en dichas operaciones.

En mineria subterranea, las labores de mayor riesgo son los frentes de avance

donde se realiza la explotacion de minerales y donde hay una alta probabilidad de



PROLOGO

La ventilacion en el interior de minas subterraneas es un tema de mucha
relevancia en la industria minera y aun mas la ventilacion en los frentes de
explotacion ya que es importante asegurar una buena calidad de aire para los
trabajadores que se desenvuelven en dichas labores. Otra razoén importante es que la
produccion diaria no disminuya con respecto a lo proyectado sino que mas bien ésta
se incremente en la medida de lo posible. En el presente informe de suficiencia se
presenta un proyecto de un sistema que contribuye al mejoramiento de la eficiencia
de la ventilacion en los frentes de explotacidon a traveés del control automatico del
ventilador auxiliar que opera para ventilar estos ambientes. Dicho mejoramiento se
reflejara en el cuidado del personal, la produccion y otros beneficios que como se

comprobara la propia implementacion del sistema conlleva.

El informe consta de cuatro capitulos en los cuales se desarrollan los

siguientes puntos:



En el capitulo [ se presenta la introduccion dandose a conocer los
antecedentes del proyecto, justificacidon, objetivo, alcance, limitaciones y el

planteamiento del problema.

El capitulo II muestra el enfoque conceptual en la que descansa el desarrollo
del proyecto tratandose temas como la ventilacion en mineria subterranea, legislacion
peruana para mineria y el principio de funcionamiento de los componentes que

conforman el sistema del proyecto propuesto.

En el capitulo III se presenta el desarrollo propiamente dicho del sistema de
control automatico de ventilacion en frentes de explotacion, exponiéndose sobre los
equipos € instrumentos que lo conforman, seleccion del ventilador, descripciéon e

implementacion del sistema.

En el capitulo IV se realiza un analisis de costos teniendo en cuenta la
inversion a realizar, el beneficio en la produccion, beneficio energético y beneficio

social.

Finalmente se presenta las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y

ancxos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la ultima década, el Pert se ha visto beneficiado por el incremento en la
produccion y exportacion minera gracias a las condiciones favorables de inversion
para las empresas extranjeras en nuestro pais. Este crecimiento ha aumentado
consecuentemente la movilizacion de recursos, incluido el humano, hacia este sector
para su sostenibilidad y desarrollo. Sin embargo, el fortalecimiento de la seguridad
en las operaciones mineras no ha ido a un ritmo similar. Es asi que €l Ministerio de
Energia y Minas (MEM) en los ultimos afios ha registrado una cantidad considerable

de pérdidas de vidas humanas debido a los riesgos existentes en dichas operaciones.

En mineria subterranea, las labores de mayor riesgo son los frentes de avance

donde se realiza la explotacion de minerales y donde hay una alta probabilidad de



encontrar un ambiente con baja concentracion de oxigeno ademas de la aparicion de

gases toxicos que ponen en peligro la vida de los trabajadores.

Actualmente en las minas subterraneas, la ventilacion de los frentes de
explotacion se da a través de flujos fijos de aire proporcionados en todo momento
por los ventiladores auxiliares. Sin embargo es notorio que en determinados periodos
de tiempo, como en los procedimientos de voladura, es necesario el incremento de
este flujo para evacuar rapidamente el aire viciado, y en otros, como durante el
revestimiento de las paredes, solo es necesario un flujo minimo para mantener una

adecuada concentracion de oxigeno.

De acuerdo a informacion proporcionada por el Ministerio de energia y minas
actualmente existen alrededor de 150 proyectos de exploracion y 40 proyectos de
ampliacion a nivel nacional, muchas de ellas en minas subterrdneas que ya han
entrado en operacion de explotacion. Este namero da cuenta de la necesidad de

incrementar las condiciones de seguridad para los trabajadores y la produccion.

1.2 Justificacion

e Disminucion, si es posible en su totalidad, las bajas de vidas humanas

originadas como consecuencia propia de las operaciones de explotacion
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minera, tales como la exposicion a gases toxicos y gases explosivos que
detonan inadvertidamente causando derrumbes y lesiones a los trabajadores.
Aumento de la productividad debido a la reduccion de los tiempos de espera
en ventilar correctamente los frentes de avance después de los procesos de
perforaciéon y voladura. Por parte de los trabajadores, gracias a la seguridad
de un ambiente limpio de gases toxicos y explosivos, se asegura la
continuidad de los trabajos.

Extension de la vida util de la maquinaria y equipos empleados en las
operaciones de exploracion en los frentes de avance.

Cumplir con la legislacion minera vigente en el Peru, decreto supremo D.S.

055-2010-EM, con respecto a la seguridad de los trabajadores.

Objetivo

Desarrollar un sistema de control de ventilacion en frentes de explotacion de
mineria subterranea para reducir a concentraciones no dafiinas los gases
toxicos producidos tales como: monoxido de carbono (CO), sulfuro de
hidrogeno (H,S), dioxido de nitrogeno (NO,), diéxido de carbono (CO,) y
gases explosivos como el metano (CH4) en caso de minas de carbodn, y
asegurar, segun regulacion de normas y legislacion peruana, la concentracion
de oxigeno aceptable (19.5% - 22% Vol. en el ambiente) para proteccion y
desenvolvimiento 6ptimo de los trabajadores asi como en el mejoramiento de

la produccion.
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Alcance

El sistema de control de ventilacion planteada, es un sistema de ventilacion
secundario (auxiliar), que operara en los frentes de explotacion de mineria

subterranea.

Limitaciones

Los beneficios del desarrollo del sistema de ventilacion propuesto para
frentes de explotacion en minas subterraneas busca cumplir la legislacion
peruana otorgado por el Ministerio de Energia y Minas a través del D.S. N°
055-2010-EM, el cual se encuentra vigente desde enero del 2011.

Los tipos de gases a monitorear dependera de las necesidades del area donde
se realiza las tareas de explotacion.

La comunicacion del sistema de ventilacion es posible solo a través del
sistema Leaky Feeder (o de cable radiante) que es comunicacién por radio
para minas subterraneas o tuneles; dicho sistema debe soportar
adicionalmente la transmision de datos.

La operacion del sistema de monitoreo estara restringida a las condiciones del
ambiente de trabajo especificado.

El sistema debe ser adaptable a las condiciones de operacion de la

explotacion de minerales.



e El grado de proteccion del sistema es NEMA 4 cumpliendo las normas

establecidas de seguridad.

1.6 Planteamiento del Problema

La extraccion de aire viciado, que es evacuado a la superficie por los sistemas
de ventilacidon principales, consiste en una mezcla de gases toxicos, explosivos y

hasta incluso particulas finas como la silice.

El tipo de ventilacion utilizado en los frentes de avance de mineria
subterranea es una ventilacion del tipo secundaria o auxiliar como ayuda al sistema
de ventilacion principal encargandose de mantener libres de contaminantes dichos
frentes que son lugares donde el flujo de aire principal no llega. Actualmente es
comun encontrar equipos portatiles como el anemometro para medir el flyjo de aire
de los sistemas de ventilacion en interior mina y en algunos casos se hace uso de un
transductor que mide constantemente dicho flujo dentro de los tuneles y galerias pero
la aplicacion de estos instrumentos no aseguran necesariamente la reduccion o

eliminacion completa de los gases toxicos ni gases explosivos.

Debido a la falta de sistemas y equipamientos de monitoreo de gases en los
frentes de explotacion de mineria subterranea, en el presente trabajo se propone el

desarrollo de un sistema de control de ventilacion que de soporte al sistema de



ventilacion principal de tal manera que se pueda asegurar la calidad del aire en estos
ambientes reduciendo a concentraciones minimas aceptables los gases producidos
(segun legislacion peruana, y normas como OSHA, NIOSH, etc.), y mantener la
concentracion de oxigeno (19.5% - 22% Vol.) para un desenvolvimiento optimo de
los trabajadores y el mejoramiento del desarrollo productivo de las operaciones de

exploracion.

g:sé:tlrl'ae;:ién Frente de avance [Necezidadde

ventilacicn
adecuada)

Pozo de
ventilacion

Ascensor

fr———
Estacion de
Nenado del &
montacargas
Yacimiento

| de mineral

Figura 1.1 Esquema de estructura interna de una mineria subterranea donde se puede
1dentificar la necesidad de una adecuada ventilacion en los frentes de avance.



CAPITULO 11
ENFOQUE CONCEPTUAL

Para el desarrollo y la comprension adecuada del presente informe, sera
necesario considerar la informacion brindada en el presente capitulo asi como
algunos términos muy usados en el campo de la mineria y la seguridad los cuales se

encuentran definidos en el Anexo 1.

2.1 La Mineria Subterranea

Una mina subterrdnea o de socavon es aquella cuya explotacion de
minerales se desarrolla por debajo de la superficie del terreno. La explotacion de un
yacimiento mediante mineria subterranea se realiza cuando su extraccion a cielo
abierto no es posible por motivos economicos, sociales o ambientales. Para el
desarrollo de ésta se hace necesaria la realizacion de tuneles, pozos, chimeneas,
galerias, camaras, etc., por tal motivo la maquinaria que se usa en la mineria
subterranea es mucho mas pequefia que la que se utiliza a cielo abierto. Los métodos
mas empleados para su desarrollo son mediante tuneles y pilares, hundimientos, corte

y relleno, realce por subniveles y camaras-almaceén.
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La mina subterranea se clasifica en dos tipos:

e Minas de roca blanda: Son aquellas como las minas de carbon donde no se
necesita el empleo de explosivos para la extraccion. Estas rocas pueden
cortarse con las herramientas que proporciona la tecnologia moderna.

También son rocas blandas la sal, la potasa, la bauxita.

e Minas de roca dura: Son minas donde la extraccion se realiza mediante
perforacion y voladura. Primero se realizan orificios con perforadoras de aire
comprimido o hidraulicas. Luego se insertan barrenos en los orificios y se
provoca una explosion para fracturar la roca. Se carga la roca volada hasta
galerias de gran inclinacion, por las que la roca cae hacia un pozo de acceso.
Se la carga en unos contenedores llamados cucharones y se la retira de la

mina.

2.1.1 Legislacion Peruana y Normativas sobre Salud Ocupacional

En el Peru, la entidad encargada de regular las normas de seguridad
minera es el Ministerio de Energia y Minas. A partir de enero del 2011, ha entrado en
vigencia el D.S. 055-2010-EM. Este reglamento estd muy relacionado a las normas

internacionales entre las que principalmente se encuentran:

e Occupational Safety and Health Administration (OSHA)



e National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)

e Mine Safety and Health Administration (MSHA)

e National Institute of Health (NIH)

e Federal Mine Safety and Health Review Commission

e Office for Mine Safety and Health Research

2.1.2 Valores Maximos permisibles de exposicion a gases toxicos

11

El Ministerio de energia y minas a través del D.S. N° 055-2010-ME da

a conocer los valores permisibles de exposicion de los trabajadores a gases toxicos

que puedan presentarse en las areas donde se desarrolla las tareas laborales. A

continuacién se muestra dos cuadros con los gases a los que los trabajadores se

exponen en las operaciones mineras:

Tabla 2.1. Limites permisibles de exposicion a gases toxicos

AGENTE QUIMICO

SIMBOLO

LIMITE DE EXPOSICION

OCUPACIONAL

TWA (ppm) STEL (ppm) |
Sulfuro de Hidrégeno H,S 10 15
Monoxido de Carbono CO 25 :
Didéxido de Azufre SO, 2 5
Dioxido de Nitrogeno NO, 3 5
Monoxido de Nitrégeno NO 25 - B
Dioxido de Carbono CO, 5000 30000
Cianuro de Hidrogeno HCN - 4.7
Cloro Cl, 0.5 1

Fuente: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria
D.S. 055-2010-EM
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Tabla 2.2. Limites permisibles de Metano y Oxigeno

AGENTE , LIMITE , ,
QUIMICO SIMBOLO NSy LIMITE MAXIMO
o
Metano CH, . 10% LEL (5000
ppm)
Oxigeno 02 19.5% Vol. 22% Vol.

Fuente: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria
D.S. 055-2010-EM

En las tablas N°® 2.3 y 2.4 se muestran los efectos fisioldgicos de una

persona a la exposicion de gases toxicos y la deficiencia de oxigeno.

Tabla 2.3. Efectos fisioldgicos a la exposicion de gases toxicos

. MONOXIDOI ACIDO GAS |
CARACTERISTICA R DE CARBONO | SULFHIDRICO | CARBONICO (02521200
FORMULA QUIMICA H4 co H2S CO2 02
(ESCOMBUSTIBLE? sI SI SI NO NO
(ESSOPCRTE DELA g q v v 1
COMBUSTION? No No No No s
iES VENENOSO? NO s1 sl NO NO
-COMO SE DETECTOR DE GAS DETECTOR DE GAS DETECTOR DE GAS DETECTOR DE DETECTOR DE GAS
{COMO SE PORTATIL O PORTATIL O PORTATIL O GAS PORTATIL | PORTATILO
DETECTA? PERMANENTE PERMANENTE PERMANENTE O PERMANENTE | PERMANENTE
RANGO EXFLOSIVO . . .
ENEL AIRE SA15% 125A 73% 43 A 465 NINGUNO NINGUNO
En aguas de Combustién
Ocluido en el Combusuén mantos de completa;
carbén y mantos | incompleta; carbén; en pequefias
de arcilla; Fuegos dz mina; | formaciones de cantidades Se encuenua
ORIGEN Descomposicién | explosiones de sal bineasde son naturalmente en
de matenia metano y en tuberia tuberias | encontradas | el aire
vegetal en el voladuras con en lugares en forma
agua dinamitas pobremente natural en el
ventlados aire
Causala muerte
r sofocacién 0.10% en el aire (S
po . : 0.07% causala Tmuerte por
AR L causaun Imuerte en una sofocacién;
o0 O e colapso hora; mu reemplaza 'el Necesano para
EFECTO SOBRE | concentraciones; | completo; L y -mp . P
LA VIDA? el efecto pasa al | excluye el e — e LN
) N destruye el la sangre;
refrescarse en oxigenode la . g
SR nervio del olfato | respiracién
aire limpio de sangre g
dificil
de metano

Fuente:

MSA Gas Detection Handbook



Tabla 2.4. Efectos fisioldgicos debido a la deficiencia de Oxigeno

Concentracion
Ef
de 02 ectos
19.5 - 16% | Efectos aparentemente no visibles. ]
Incremento de la respiracion Latido de corazon
16 - 12% acelerado. Dificultad para pensar, prestar atencion y
coordinar.
o Falta de juicio y coordinacion muscular pobre.
14 - 10% N )
Respiracion intermitente.
10 - 6% Nausea y vomitos. Inhabilitacion para realizar
movimientos. Inconciencia seguida de la muerte.
Mucha dificultad para respirar. Movimientos
Menos de 6% . P p
convulsivos. Muerte en minutos.

Fuente: MSA Gas Detection Handbook

2.2 Ventilacion en mineria subterranea
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La ventilacién en una mina subterranea es el proceso mediante el cual se

hace circular por el interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmosfera

respirable y segura para el desarrollo de los trabajos.

La ventilacion se realiza estableciendo un circuito para la circulacion del aire a través

de todas las labores. Es necesario establecer una circulacion de aire dentro de una

mina subterranea por las siguientes razones:

mina para permitir la respiracion de las personas que trabajan en su interior.

legales establecidos en cada pais.

Es necesario asegurar un contenido minimo de oxigeno en la atmosfera de la

En el interior se desprenden diferentes tipos de gases, segun el mineral a
explotar y la maquinaria utilizada. Estos gases pueden ser toxicos, asfixiantes

y/o explosivos, por lo que es necesario diluirlos por debajo de los limites



14

e A medida que aumenta la profundidad de la mina la temperatura aumenta. El
gradiente geotérmico medio es de 1° cada 33 m. Adicionalmente, los equipos
y maquinas presentes en el interior contribuyen a elevar la temperatura del

aire. En este caso la ventilacion es necesaria para la climatizacién de la mina.

2.2.1 Tipos de Ventilacion

2.2.1.1. Ventilacion Natural

La energia mas barata y abundante en la naturaleza es el aire natural,
que se utiliza en la ventilacion para minas subterraneas. Este aire se introduce por la
bocamina principal de ingreso, recorriendo el flujo del aire por la totalidad del

circuito de ventilacidn, hasta la salida del aire por la otra bocamina.

Para que funcione la ventilacion natural tiene que existir una
diferencia de alturas entre las bocaminas de entrada y salida. En realidad, mas
importante que la profundidad de la mina es el intercambio termodinamico que se
produce entre la superficie y el interior. La energia térmica agregada al sistema se
transforma a energia de presion, susceptible de producir un flujo de aire (el aire
caliente desplaza al aire frio produciendo circulacion). La ventilacion natural es muy
cambiante, depende de la época del afio, incluso, en algunos casos, de la noche y el

dia.
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Figura 2.1 Ventilacion Natural

Dado que, la ventilacién natural es un fendmeno de naturaleza

inestable y fluctuante, en ninguna faena subterranea moderna debe utilizarse como

un medio Unico y confiable para ventilar sus operaciones.

2.2.1.2 Ventilacion Mecanizada

El elemento mecanico que ha permitido el desarrollo vy
perfeccionamiento de la ventilacion mecanizada es el ventilador. Esta basicamente es
una maquina volumeétrica que mueve cantidades de aire de un punto a otro venciendo
la resistencia de las galerias mediante el aporte permanente de energia al fluido para
mantenerlo en circulacion en la forma de presion estatica y cinética, energia que es
entregada por un motor eléctrico. La ventilacion que recorre toda la mina se conoce
como ventilacion principal y aquella que recorre secciones limitadas como en los

frentes de explotacion se le conoce como ventilacion auxiliar o secundaria.
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Figura 2.2 Ventilador principal de mina subterranea

2.2.2 Ventilacion Auxiliar o Secundaria

Como ventilacion auxiliar o secundaria, definimos aquellos sistemas
que, haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares, ventilan areas restringidas de
las minas subterraneas, empleando para ello circuitos de alimentacion de aire fresco
y de evacuacion del aire viciado que les proporciona el sistema de ventilacion
general. Por extension, esta definicion la aplicamos al laboreo de tuneles desde la
superficie, aun cuando en estos casos no exista un sistema de ventilacion general.
Los sistemas de ventilacion auxiliar que pueden emplearse en el desarrollo de

galerias horizontales, utilizando ductos y ventiladores auxiliares son:
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2.2.2.1 Sistema Auxiliar Impelente

El aire es impulsado dentro del ducto y sale por la galeria en
desarrollo ya viciado. Para galerias horizontales de poca longitud y seccion (menores
a 400 metros y de 3.0 x 3.0 metros de seccion), lo conveniente es usar un sistema
impelente de mediana o baja capacidad, dependiendo del equipo a utilizar en el
desarrollo y de la localizacion de la alimentacion y evacuacion de aire del circuito

general de ventilacion de la zona.

Figura 2.3 Sistema de Ventilacion Auxiliar Impelente

2.2.2.2 Sistema Auxiliar Aspirante

El aire fresco ingresa al frente por la galeria y el contaminado es
extraido por la ducto. Para ventilar desarrollos de tuneles desde la superficie, es el
sistema aspirante el preferido para su ventilacion, aun cuando se requieren elementos
auxiliares para remover el aire de la zona muerta, comprendida entre la frente y el

extremo del ducto de aspiracion.
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Figura 2.4 Sistema de Ventilacion Auxiliar Aspirante

2.2.2.3 Sistema Auxiliar Combinado

Este sistema emplea dos tendidos de ductos, una para extraer aire y el
segundo para impulsar aire limpio al frente de avance. Este sistema reune las
ventajas de los dos tipos basicos, en cuanto a mantener la galeria y la frente en
desarrollo con una renovacion constante de aire limpio y en la velocidad de la
extraccion de los gases de disparos, con la desventaja de su mayor costo de
instalacion y manutencion. Para galerias de mayor seccion (mayor a 25 m?), y con
una longitud sobre los 400 metros, el uso de un sistema aspirante o combinado es
mas recomendable para mantener las galerias limpias y con buena visibilidad para el
trafico de vehiculos, sobre todo si éste es equipo diesel. El uso de sistemas
combinados, aspirante — impelentes, para ventilar el desarrollo de piques verticales,
es también de aplicacidn practica cuando éstos se desarrollan en forma descendente y
la marina se extrae por medio de baldes. En estos casos, el uso de un tendido de
mangas que haga llegar aire fresco al fondo del pique en avance es imprescindible
para refrescar el ambiente. La aplicacion de sistemas auxiliares para desarrollar
galerias verticales esta limitada a su empleo para ventilar la galeria donde se inicia el

desarrollo de la chimenea o pique, dado que la destruccion de los tendidos de ductos
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dentro de la labor vertical por la caida de la roca en los disparos es inevitable (en su

reemplazo se utiliza el aire comprimido).

Figura 2.5 Sistema de Ventilacion Auxiliar Combinado

2.2.2.4 Ventilacion Auxiliar con Aire Comprimido

Por su alto costo, en relacion a la ventilacién mecanizada, el uso del
aire comprimido para atender la ventilacion de desarrollos debe limitarse
exclusivamente a aquellas aplicaciones donde no es posible por razones practicas el
utilizar sistemas auxiliares de ventilacion como es el caso particular del desarrollo

manual de chimeneas o piques inclinados.

2.2.3 Ventiladores usados en mineria subterranea

2.2.3.1. Ventiladores Centrifugos

En estos ventiladores, el aire entra por el canal de aspiracion que se

encuentra a lo largo de su eje, cogido por la rotacion de una rueda con alabes. Ofrece
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la mas alta presion estatica y un flujo mediano. Su eficiencia varia entre 60% y 80%,
pueden trabajar a altas velocidades. Son ventiladores que pueden considerarse
“quietos” si se observa su curva caracteristica, produce menos ruido que las axiales,

son rigidos, son mas serviciales pero mucho mas costosos.

Figura 2.6 Ventilador Centrifugo

2.2.3.2. Ventiladores Axiales

En este tipo de ventiladores, el aire ingresa a lo largo del eje del rotor
y luego de pasar a través de las aletas del impulsor o hélice es descargado en
direccion axial. También se les llama ventiladores de hélice. Ofrece el mas alto flujo
de aire, su eficiencia esta entre 70 y 80% y son capaces de trabajar a las velocidades
mas altas. Este tipo de ventiladores remueven grandes caudales de aire en el orden de
los 700 m*/s. Estos ventiladores son usados en el sistema de ventilacion principal de

las minas asi como también en los frentes de explotacion o de avance.
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Figura 2.7 Ventilador Axial

2.2.4 Resistencia al Movimiento del Aire

2.2.4.1 Teorema de Bernoulli

En un medio real como lo son los tuneles al interior de minas subterraneas,
el aire encontrard resistencia a su movimiento. La representacion de este fenomeno

puede ser representada por la ecuacion de Bernoulli:

Hvl + Hpl + Hz1 = Hv2 + Hp2 + Hz2 + H

Figura 2.8 Representacion de flujo de aire al interior de un tunel irregular
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De la ecuacion, ‘H’ es la pérdida de carga o pérdida de presion producida a causa del
roce con las paredes del medio donde se mueve entre los puntos 1 y 2. Es este
término ‘H’ el que nos interesa encontrar para saber la energia equivalente a entregar

que permita el movimiento del aire.

2.2.4.2 Caida de Presion

El flujo de aire se origina porque existe una diferencia de presion entre dos
puntos del tinel o ducto. Para poder lograr esta diferencia de presién en el flujo de
aire es necesario agregar energia al sistema que sera consumida al superar las
resistencias que las labores mineras le ponen a su paso. Las pérdidas de presion estan
formadas por dos componentes: pérdidas por friccion y pérdidas por choque. Asi

representamos:

Donde:

Hs: Pérdidas de presion por friccion a lo largo del ducto por el rozamiento del aire
contra sus paredes.

Hy : Pérdidas de presion por choque causadas por accidentes como cambios de area,

bifurcaciones, uniones, cambios de direccion, etc.

Para el calculo de estas pérdidas de presiones se tiene la Pérdida de presion

por friccion a través de la ecuacion de Atkinson:
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a*L*P*QZ
— e

Donde:

L : Largo de la labor (m)

A : Area versal de labor (m?)

P : Perimetro del area transversal
Q : Caudal del aire (m®/s)

a: coeficiente de resistencia aerodinamica y depende de la altura (kg*s*/m*)

Luego, la caida de presion por choque es:

_axlexPxQ?

H, VE

Donde el valor de ‘Le’ son las longitudes equivalentes si es que se tratase de

una caida de presion por friccion. Los valores de ‘e’ y ‘L.’ se dan en tablas.

2.3 Sensores empleados en Sistemas de Deteccion de gases

2.3.1 Sensores Cataliticos de Deteccion de Gases Combustibles

El principio de funcionamiento de un sensor catalitico es que utiliza un
componente catalizador para oxidar el gas combustible; un puente de Wheatstone
convierte el cambio resultante en una resistencia y por ende en una sefial del sensor

correspondiente.
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El sensor estd compuesto de un cable en espiral cubierto de un material
catalitico hecho de cristal o ceramico el cual es calentado eléctricamente a una
temperatura que permite que este queme (catalice) el gas combustible a monitorear
liberando calor e incrementando la temperatura en dicho cable. A medida que
aumenta la temperatura en el cable, la resistencia eléctrica también se incrementa.
Esta resistencia es medida por un circuito de puente Wheatstone y la medida
resultante es convertida a una sefial eléctrica a ser usada por el equipo de deteccion
de gas. Un segundo sensor, sensor compensador, es usado para dar estabilidad a la

sefial por medio de la compensacion de la temperatura, presion y humedad.

Power D.C.

n,
Figura 2.9 Circuito basico de sensor catalitco para la deteccion de gases
combustibles

2.3.2 Sensores Electroquimicos de Deteccion de Oxigeno y Gases

Toxicos

El principio de funcionamiento de estos tipos de sensores es que usan una
reaccion electroquimica para generar una corriente que es proporcional a la
concentracion de gas que esta siendo monitoreada. El sensor es una camara

conteniendo un gel electrolito y dos electrodos activos: el electrodo medidor que
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detecta el gas (4nodo) y el electrodo contador (catodo). Un tercer electrodo de
referencia es usado para mantener un voltaje constante entre los dos electrodos. La
muestra de gas ingresa a la cdmara a través de la membrana del sensor ocurriendo
una oxidacién en el anodo y al mismo tiempo una reduccion en el catodo. Cuando los
1ones positivos fluyen hacia el catodo y los iones negativos hacia el anodo, se genera

una corriente proporcional a la concentracion de gas.

B — —
& o - Cubierta |l
i oes
“ Filtro 5
" . Eleetrodo e- Cathode (Cu)
(catodo) ) 1
- \ ¥ <— CI~ Salt bridge ' +/
“.. " Electrolito 22 Ty
=
K 7
* Electrodo i A
{anodo) : Migration of ion |
i from salt brldchﬂl b e |
.- , i 4
. i Reservorio :
| J
. -
l — - L (s 1M cuso,
. Zn —> Zn?* + 2e” Cu?* + 2e> Cu
H I (Oxidation) (Reduction)
Pines de
conexion

Figura 2.10 Circuito basico de sensor electroquimico para la deteccion de gases
toxicos y oxigeno

2.4 Variador de Frecuencia

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de
motores eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos.
No obstante, los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o
cuasi-constante, y con valores que dependen de la alimentacion y de las

caracteristicas propias del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente. Para
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lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador especial que
recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean
en una amplia gama de aplicaciones industriales como en ventiladores, equipo de aire
acondicionado, equipo de bombeo, etc. Un variador de velocidad puede consistir en
la combinacion de un motor eléctrico y el controlador que se emplea para regular la
velocidad del mismo. La combinacion de un motor de velocidad constante y de un

dispositivo mecanico que permita cambiar la velocidad de forma continua.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
Variabie S

1 Frequency | "L J [
Controller
1540
[l ¥
Ozl b Power Conversion
Operator ]
Interface

Figura 2.11 Variador de Frecuencia

2.5 Medicion del flujo de aire en tineles por Ultrasonido

Para comprender como se realiza la medicion del flujo del aire a través del
principio por ultrasonido dentro de un tunel, como en el caso de mina subterranea,
tomemos la ilustracion de la figura 2.12. El sonido se propaga en el aire estable a una
velocidad Co. Cuando el aire se desplaza a una velocidad V, el sonido es desplazado

a velocidad C = Co + V. La velocidad y la direccion de la onda de sonido son
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influenciadas por la velocidad del aire. Su propiedad nos permite conocer la
velocidad de circulacidon de aire a través de un espacio determinado. Si uno sabe la
dimension de un tunel determinado, es posible deducir el caudal volumétrico del aire

circulante.

Figura 2.12 Seccion transversal de flujo de aire.

Si el sonido atraviesa la distancia, pasando del punto A al punto B a través
de un determinado flujo de aire, su velocidad resultante se obtiene de la siguiente
ecuacion:

C=Co-Vcos¢
Donde:
Co: Velocidad de la onda de sonido (m/s)
V: Velocidad del aire

®: Angulo entre la direccion del flujo del aire y la propagacion de la onda de sonido

El tiempo, T, necesario para el sonido recorrer la distancia del punto A al

punto B se expresa de la siguiente manera:



28

T= L (D)

Co+-V cos lt)
Donde:

L: Distancia del punto A al punto B (m)

Sin embargo, la velocidad del sonido, Co, se ve afectada por la temperatura,
presion, humedad y otros factores. La solucion consiste en resolver Co en la formula.
Que se puede lograr por tener dos transmisores y dos receptores, o dos transmisores /

receptores a fin de transmitir en dos direcciones.

El tiempo, T1, para cruzar la distancia del punto A al punto B y el tiempo,
T2, para cruzar la distancia del punto B al punto A puede expresarse en la forma

siguiente:

T1= L (2)
T2 = L (3)
V cosp - Co

Cuando se combinan, las ecuaciones 2 y 3 pueden expresarse en términos de

velocidad del aire:

(4)
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En la ecuacidén 4, tenga en cuenta que L y ¢ son constantes que pueden
fijarse en el sitio. Por lo que la velocidad media del aire que circula por el tinel
puede determinarse midiendo el tiempo T1 y T2. Si se conocen las dimensiones del

tanel, el flujo de aire a través de la seccion circular puede determinarse de:

)

Donde:
V: Velocidad del aire

A: Area de la seccion transversal del tunel (m?)

El método tiene las siguientes ventajas:
e Dar un promedio muy preciso del flujo en la seccidn transversal del tunel.
e No estorbar en el desenvolvimiento del flujo del aire en comparacién a otros

métodos de medicion.

2.6 Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos

Conocida por sus siglas en inglés como sistema SCADA (Supervisory
Control And Data Adquisition), el Sistema de supervision, control y adquisicién de
datos es un sistema basado en aplicaciones de software disefiado para controlar y
supervisar procesos a distancia proporcionando comunicacion con los dispositivos
ubicados en campo tanto de actuadores que realizan las tareas de control asi como

los sensores que miden en todo momento el estado de las variables a controlar. El
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objetivo del sistema es realizar las acciones de control de manera automatica como
respuesta a las sefiales que los sensores envian desde los lugares que se encuentran
instalados y estas sefiales ser procesadas en la computadora central donde se
encuentra el software y ésta a su vez genere una respuesta que sera informada al

actuador.

Lo anterior es lo que se denominada “realimentacion” y es un mecanismo,
un proceso cuya sefial se mueve dentro de un sistema, y vuelve al principio de éste
como en un bucle. Este bucle se llama "bucle de realimentacion". La realimentacion
y la autorregulacion estan intimamente relacionadas. La realimentacion negativa, que
es la mas comun, ayuda a mantener estabilidad en un sistema a pesar de los cambios

externos.

Las funciones principales del sistema SCADA son:

e Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el
estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo
que permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

e Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede activar o
desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar
interruptores, encender motores, etc.), de manera automatica y también manual.
Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de

control, etc.
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Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman Ia
informacion que alimenta el sistema, esta informacion es procesada, analizada, y
comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando
como resultado una informacion confiable y veraz.

Visualizacion grafica dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador
la impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también
pueden corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos
estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.
Representacion se sefiales de alarma: A través de las sefiales de alarma se logra
alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicion perjudicial o
fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.
Almacenamiento de informacién histdrica: Se cuenta con la opcidon de almacenar
los datos adquiridos, esta informaciéon puede analizarse posteriormente, el tiempo
de almacenamiento dependera del operador o del autor del programa.
Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de

curvas, activacion de tareas automaticas, etc.
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2.6.1 Transmision de Datos

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la
estacion central de control y gestion, se requiere un medio de comunicacion. Existen
diversos medios que pueden ser cableados como el cable coaxial, fibra Optica y cable
telefonico; y no cableados como ondas microondas, comunicacion satelital, u ondas
de radio como el que se usara en el presente trabajo. En cualquiera de los casos se
requiere un MODEM, el cual modula y demodula la sefial. Algunos sistemas grandes

usan una combinacion de radio y lineas telefonicas para su comunicacion.

Un elemento importante para lograr la comunicacion con el sistema central
de proceso del sistema SCADA es la Unidad Terminal Remota o RTU (siglas en
inglés) la cual se encuentra ubicada en la planta o campo de trabajo. El RTU tiene la
habilidad de generar una sefial que contiene la informacion a ser enviada. Asimismo,
tienen la habilidad para descifrar la sefial recibida y extraer la informacion para ser
enviada a los actuadores inmersos en los procesos a controlar; esto debido a que
cuenta con un microprocesador € interfaces de entrada y salida tanto analdgicas
como digitales que permiten tomar la informacion del proceso provista por dichos

dispositivos de instrumentacion y control.
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Figura 2.13 Esquema de transmision de datos

2.7 Sistema de Comunicacion por Radio Frecuencia en Interior Mina

El principal problema que encontramos en una mina subterranea es trasmitir
radialmente a través de la piedra debido a las condiciones geologicas de la misma
siendo en su mayoria minas que extraen metales donde la piedra tiene mucha
densidad generando rebote de la sefial y perdida de la potencia al entrarse mas en
ella, por ejemplo, de manera similar ocurre cuando se circula por un tunel
originandose perdida de la sefial de celular. Ya que ninguna frecuencia puede
penetrar la roca, se ided extender un cable a lo largo del tunel donde se requeria
cobertura. Este método fue creado en 1950 asi como la forma de transmision de
ondas de radio por medio de cable coaxial que tomo el nombre de “Leaky Feeder” o

cable radiante. Con este concepto se cumplié con la principal necesidad de
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comunicacion; sin embargo en la actualidad la tecnologia informatica ha ganado gran
terreno tanto en el control de operaciones, las comunicaciones y la seguridad que un
sistema no solo debe ofrecer transmision de voz, sino también de datos que es mas

importante en nuestros tiempos.

Las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia pueden transmitirse y viajar
por el aire sin ningun problema cuando existe linea de vista, pero tienden a sufrir
muchas pérdidas cuando esta linea de vista se pierde en las curvas de un tunel. Otros
medios de comunicacion mediante antenas en serie a lo largo del tunel tienen el
inconveniente de que sufren de desvanecimiento de sefiales cuanto se atraviesan

objetos muy grandes como camiones o trenes que interrumpen las sefiales.

S54Mpbs
2.4 ghz

1Tl
L}

L Amplificadores en serie

Figura 2.14 Comunicacion por radio frecuencia. Disposicion no favorable en minas
ni taneles.
Para solucionar estos inconvenientes surgio el cable radiante “leaky feeder”
que es utilizado para comunicar tuneles y se asemeja a un cable coaxial con
pequeiios orificios para radiar en forma transversal las sefiales de radiofrecuencia lo

largo del cable como si este fuera una antena muy larga
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Figura 2.15 Comunicacion por radio frecuencia. Disposicion adecuada para minas
subterraneas y tuneles.

Los amplificadores de este sistema tienen integrado un ruteador y
radiomodem WiFi lo que le permite comunicarse en forma de serie regenerando
constantemente la sefial, permitiendo asi tener comunicacion a lo largo de un tanel
sin importar la longitud de este. Mediante este cable radiante de alta velocidad se
puede suministrar servicios de telefonia IP, Datos, Ethernet, Video, PLC’s, SCADA,

control de accesos y localizacion de trenes, maquinaria y personas.

Figura 2.16 Cable Leaky Feeder

2.8 Protocolos de Comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas y procedimientos que
permite el intercambio de comunicacion entre a las unidades remotas y unidad
central. Los sistemas SCADA usan como lenguaje estos protocolos en las redes

industriales para el control de los diferentes procesos que se llevan a cabo de manera
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remota. A continuacion, algunos de los protocolos de comunicacion mas comerciales

en el mercado:

2.8.1 Modbus

Protocolo basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor que se
ha convertido en un protocolo de comunicaciones estandar en la industria y es el que
goza de mayor disponibilidad para la conexion de dispositivos electronicos
industriales. Las razones por las cuales el uso de Modbus es superior a otros
protocolos de comunicaciones son: es publico, implementacion facil y de poco
desarrollo, y maneja bloques de datos sin suponer restricciones. Modbus permite el
control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema de medida de temperatura
y humedad, y comunicar los resultados a un ordenador. Modbus también se usa para
la conexiéon de un ordenador de supervision con una unidad terminal remota (RTU)

en sistemas de supervision y adquisicion de datos (SCADA)

2.8.2 Fieldbus

Es un protocolo de comunicaciones digital de alta velocidad creada para
remplazar la clasica sefial de 4-20 mA que aun se utiliza en muchos de los sistemas
DCS (Sistema de Control Distribuido) y PLC (Controladores Logicos Programables),
instrumentos de medida y transmision y valvulas de control. La arquitectura fieldbus
conecta estos instrumentos con computadores que se usan en diferentes niveles de

coordinacion y direccion de la planta. Muchos de los protocolos patentados para
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dichas aplicaciones tiene una limitante y es que el fabricante no permite al usuario
final la interoperabilidad de instrumentos, es decir, no es posible intercambiar los
instrumentos de un fabricante por otro similar. Es claro que estas tecnologias
cerradas tienden a desaparecer, ya que actualmente es necesaria la interoperabilidad
de sistemas y aparatos y asi tener la capacidad de manejar sistemas abiertos y

estandarizados.

2.8.3 Hart

El Protocolo HART permite la comunicacion digital bi-direccional con
instrumentos inteligentes sin perturbar la sefial analogica de 4-20mA. Ambas seiiales,
la analdgica 4-20mA vy las sefales de comunicacion digital HART pueden ser
transmitidas simultdneamente sobre el mismo cable. El éxito de este protocolo y la
aceptacion obtenida en el entorno industrial se debe a las ventajas que ofrece al
usuario, y a su facil implementacion sobre los sistemas de control existentes basados
en 4-20mA. HART es principalmente un protocolo maestro/esclavo lo que significa
que el dispositivo de campo (esclavo) habla solo cuando es preguntado por un
maestro. En una red HART dos maestros (primario y secundario) pueden comunicar
con un dispositivo esclavo. Los maestros secundarios pueden comunicarse con los
dispositivos de campo sin distorsionar la comunicacion con el maestro primario. Un
maestro primario puede ser tipicamente un DCS (Sistema Distribuido de Control), un
PLC, o un sistema central de monitorizacion o control basado en PC, mientras un

maestro secundario puede ser un comunicador portatil.



CAPITULO III

DESARROLLO DEL CONTROL DE VENTILACION

3.1 Componentes del Sistema de Control de Ventilacion

El sistema propuesto para el control de ventilacion en los frentes de avance

esta conformado por los siguientes componentes:

e Sistema de Deteccion de gases

e Sistema de Medicion de Flujo de aire

e Variador de Frecuencia

e Unidad Terminal Remota (RTU)

¢ Sistema de Comunicacion por Radio Frecuencia
e Ventilador

e Sistema SCADA
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3.1.1 Sistema de Deteccién de gases

Basicamente este sistema se conforma de un mddulo portatil equipado con
sensores que monitorearan constantemente la concentracion de oxigeno, gases
toxicos y gases combustibles en el ambiente de trabajo y dando a conocer dicha
informacidén en tiempo real tanto a los trabajadores en campo como a la central de

monitoreo ubicada de manera remota.

Este sistema se integrara con sensores de la serie Ultima X de la marca
MSA. El modelo escogido es el Detector Ultima XE como se aprecia en la figura
3.1. Este equipo cuenta con una pantalla LCD y luces LED para informar al usuario
sobre el monitoreo que esta realizando y alertarlo de ser necesario ante un eventual
peligro. Dadas esas caracteristicas se podria decir que el detector es un es mini-

sistema ya que cuenta con todo lo necesario para operar € informar por si mismo.

-

Figura 3.1 Sensores modelo Ultimia XE para medicion de deteccion de Oxigeno,
Gases combustibles y Gases toxicos
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Sin embargo para realizar el monitoreo de varios tipos de gases a la vez y
alertar a todo el personal de manera adecuada que se encuentra en el frente de avance
se plantea construir un modulo como el mostrado en la figura 3.6 que contenga hasta
tres detectores de gases y equiparlo con dos tipos de alarmas: una visual usando
balizas de color amarillo y rojo, y otra audible empleando una sirena. Todo el
sistema tendra el grado de proteccion Nema 4 como requerimiento de proteccion
minima en interior mina o “explosion proof” (a prueba de explosidn) para el caso de

una mina de carbon.

Figura 3.2 Grados de proteccion: Izquierda, modelo Ultima XA con proteccion
‘Nema 4X’ para minas convencionales. Derecha, modelo Ultima XE con proteccion
‘A prueba de explosion’ (explosion proof) para minas de carbon e industria petrolera.
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Figura 3.3 Partes del Detector de gases modelo Ultima XE

La instalacion de los elementos de advertencia y alarma se logra gracias que
a la configuracion de la tarjeta electronica del detector Ultima XE o XA como se
aprecia en la figura 3.4; el equipo cuenta con tres relés que seran las que activaran las
alarmas y lo haran a los niveles de concentracién de gases peligrosas para el

trabajador.

Figura 3.4 Configuracion de conexiones de la tarjeta electronica del Detector de gas
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Cada detector se configurara para activar las alarmas a valores de

concentracion de gases dadas por legislacion peruana peruana y en acorde a normas

internacionales como la OSHA y ANSI. Asi entonces se tiene el siguiente cuadro:

Tabla 3.1 Configuracion de alarmas para el sistema de deteccion de gases

(SIG) 4 70 20MA

CABLE s2o0w
W ————

~—

(-) (COM)COMMON

P

Figura 3.5 Configuracion de conexion de cables

Detector lra Alarma 2da Alarma
Ultima XE (Baliza amarilla) | (Baliza roja y sirena)
02 >22.5% Vol. < 19.5% Vol.
CO > 25 ppm > 100 ppm |
H?2S > 10 ppm > 15 ppm
NO2 >3 ppm > 5 ppm
CO2 >0.5 % Vol. > 3% Vol.
CH4 ~>10%LEL >20% LEL
INPUTS
{+)(PWR] POVER rtvill
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4-20 mA—I

220 VAC

Figura 3.6. Modulo de deteccion de gases. [zquierda, vista interior. Derecha, vista
exterior

Especificaciones Técnicas:

e Modulo portatil de poliestireno con proteccion Nema 4 para mineria
subterranea.

e Sensores: Oxigeno, CO, NO,, CO,, H,S, CH4

e Transmision de datos: cable 4 — 20 mA

e Rango de temperatura: -20 a 50 °C

e Humedad relativa: 15 a 95% sin condensacion

e Tiempo de respuesta al 90% de lectura real: 30 segundos

e Desviacion de cero: Menor de 5% al afio.

e Desviacion de gas patron: menos de 10% de la escala total.

e Potencia: 24 VDC, 900 mA
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e Bateria: 24 VDC, 9 Ah (duracion de bateria de 8 a 10 horas)
e Duracion de bateria: 4 horas
e Dimensiones: 13x35x45 cm

e Peso de sistema de deteccion de gases (modulo): 12 kg

3.1.2 Sistema de Medicion de Flujo de aire por Ultrasonido

En el presente proyecto, la medicion de flujo de aire en el frente de avance
se hara a través del sensor ultrasonico Flosonic. El sensor cuenta con un
microprocesador, un moddulo de control y dos tiransductores externos. Dichos
transductores son instalados de tal modo que mide el fluyjo promedio que pasa
completamente a través de la seccion transversal del tunel. Los transductores estan
completamente sellados y pueden ser usados en condiciones de trabajo muy
extremas. El sensor no requiere calibracion y solo requiere ser programado después
de su instalacion cada vez que se le coloque en el tunel donde se desea hacer la
medicion de flujo. Una caracteristica importante es que la unidad mide una lectura
muy precisa con muy bajo porcentaje de error (menos del 1% a partir de velocidades
de 10 m/s) por el método de medicion ademas de no interferir el equipo en el
desarrollo del flujo al colocar los sensores en las paredes de la galeria como se

muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Ubicacion de los transductores en un tunel comun

Las partes principales del modulo del modulo de control asi como las

conexiones eléctricas se muestran en las figura 3.8.

4.20 mA Cwrvent Loop

| S e Sensor O Blua Conductos
o — e — = WS 3 4.20mA Loop » ~ 3 Sensor B Black and Shield Conductors
2 4.20 mA Loop Shdetd = 2 Sensor A Black and Shiatd Canduclors

1 4.20 mA Loop - AA_B_E— 1 Sensor A Blue Conductor

]"',"-:"'i-'.i.

AC 100.240V
B

e

Figura 3.8. Conexiones al médulo de control Flosonic
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La programacion del sensor ultrasonico Flosonic, ya sea directamente a
través de su moédulo o via remota, significa ingresar al controlador parametros para
su operacion los cuales son las dimensiones de la galeria donde sera instalada la
unidad con los transductores. En la figura 3.9 se muestra la ventana de programacion

con la que se haria una programacion remota.

- — .
‘ FloSonic Programming Software v1.2 i

r Aiflow Units Full Scale Airflow {4-20ma Qutput Maximum)

[ * Cubic Feet per Minute |1 20.00 CFM Show Maximum l

C Cubic Meters per Second

! " Feet pet Minute 3D View of Transducer Installation

I " Meters per Second

@ Meters
" Feet

Dimensions

d [5.00 :

Dimensional Units l
|
H
ﬂ

a [2.50 -

s (e = [

Comm Port

Program FloSonic

Figura 3.9. Panel de programacion del sistema Flosonic

3.1.3 Variador de Frecuencia

Para el control de la velocidad del motor del ventilador, se tiene el variador

de frecuencia trifasico modelo FR-A740-06100 de 367 kW de la marca Mitsubishi.
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En la figura N° 3.10 se muestra la configuracion de conexion del variador de
frecuencia. La informacidn para regular la velocidad de flujo del ventilador, la recibe
a través de la Unidad terminal remota (RTU), sefial que viene de la computadora
central (sistema SCADA) ubicada en la estacidn base en superficie. La figura N° 3.11

se indica la asignacidon de bornes y cableado para el motor del ventilador.

Interface USB

@ Fuente de alimentacion tritasica

Interruptor automatico o Interruptor
diterenclal. fusible

Contactor magnético

Reslstencla de frenado

Inductancla
de red

-c
-3

Tierra
R11 S12 T :
3 Flitro de salida

118 (opcional)

Dado el caso
(opcional) flitro
antlparasitario

|T|—_

Figura 3.10. Conexiones del Variador de frecuencia FR-A740 marca Mitsubishi



48

RS
Tornillos M4 C}
LEDCHARGE _____ _ _|&lg)||®
Tornillos M6 | Puentes J [PR]
O

Puentes

Suministro de Motor
tension
@

Tornillos M6

Figura 3.11. Asignacion de bornes y cableado

3.1.4 Unidad Terminal Remota (RTU)

Para la comunicacion con el sistema SCADA en cuanto a la adquisicion de
datos del monitoreo de gases, la medicién de flujo, asi como el control de la
velocidad del ventilador, usamos la Unidad terminal remota modelo RTU-710 de la
marca alemana Funk Electronic Piciorgros. Lo importante de este dispositivo es que
integra en un solo equipo el sistema de comunicacion por radiofrecuencia y el control
de procesos de manera remota como un PLC (Controlador légico programable), a
diferencia de otros sistemas donde ambas tareas lo realizan dispositivos distintos. El
alcance de transmision de datos de este equipo es de hasta 100 km permitiendo

ademas la configuracion manual de transmision en un rango de 420 — 470 MHz.
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Figura 3.12. Unidad Terminal Remota RTU-710 marca Funk Electronic Piciorgros

La Figura N° 3.13 indica las conexiones del RTU (puerto D) con los cables
de salida de los sensores de gases que se dan a través de las entradas analogicas que
aceptan sefiales de 4 — 20 mA (0 — 10 VDC) convirtiendo estas sefiales andlogas a

digitales con una resolucion de 12 bits.

Conexion
de Antena

LN
TU]

Sensor
co

Sensor
NO2

Figura N° 3.13. Conexiones RTU — Sensores de deteccion de gases
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La figura N° 3.14 muestra las conexiones del RTU (puerto C) con el
variador de frecuencia a través del cual se lograra el control de flujo del ventilador a
partir de la sefial que reciba de la central de procesamiento (PC maestro — Sistema
SCADA). La sefial de salida del RTU hacia el variador es una sefial digital de 9 a 30

VDC y con una corriente de hasta 500 mA.

Conexién
de Antena

nl

: ]
C8 910111213145 C
In in
01 23 45 6 7 8 9 101112131415 Radio System e
0 0600000 ®0 000000 [ 2N ] [ B N J _T
A 8 o Tx YO OK Pwr \
. piciorgros T 700H |
G [>) RF f
o0 006000O ®©0 000000 l—
Ls : 01 23 45 67 [o] 1 33 01 23 45 67 | =1
i T | SR SN = T
®®®®®®®®®®"®®®®®@®®®®P 4

Power VDF
Supply

Figura 3.14. Conexiones RTU — Variador de frecuencia de ventilador

Tabla 3.2. Configuracion de entradas digitales

Port A
C 0 1 2 3 4 5 6 7 Cc
Comumo | Input 1 | Input2 | Input 3 | Input4 | Input5 | Input 6 | Input 7 | Input 8 | Conuno
nl-4 (Pulse | (Pulse n5-8

signal signal
input) input)

Register| Bit0 Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7
2

-

Port B
C S 9 10 11 e 13 14 15 G
Commo | Input9 |Input 10 [Input 11 [Input 12| Input 13 | Input 14 | Input 15 | Input 16 | Commo
n9-12 n 13-16

Register| Bit8 Bit 9 Bit10 | Bit1ll | Bit12 | Bit13 | Bit14 | Bit 15
2

Fuente: Manual de sistema Flosonic
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Tabla 3.3. Configuracién de salidas digitales

Port C
L5 0 1 2 3 4 5 6 7 %
+ Output [ Output | Output | Output | Output | Output | Output | Output -
9-36V 1 23 3 4 5 6 7 8
(Pulse | (Pulse
signal signal

output) | output)
Register| Bit0 Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7

300 N
Fuente: Manual de sistema Flosonic
Tabla 3.4. Configuracion de entradas analogas
C C
Shield Shield

Fuente: Manual de sistema Flosonic

3.1.5 Sistema de Comunicacion L.eaky Feeder

Como se menciond anteriormente, el sistema de comunicacion por radio
frecuencia Leaky Feeder es un sistema para proveer de comunicacion en minas
subterraneas. Esta tecnologia permite que las sefiales de radio que viajan dentro del
cable puedan escapar del mismo e irradiar a las cercanias inmediatas. Estas sefiales
de radio que escapan pueden ser recibidas por equipos que la admitan. En el presente
proyecto se usara el sistema de comunicacion Multicom de la empresa Mine Radio
Systems que usa sefiales de radio dos vias VHF convencional en un rango de

frecuencias de 20 a 174 MHz como se muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Tabla de frecuencias del sistema Multicom

Direccion Frecuencia Aplicacion
Hacia la Estacion 20- 115 MHz Video (NTSC 6 PAL)
Base - UpStream ]
Hacia la Estacion 172 - 174 MHz Voz/Datos
Base UpStream
De la Estacion Base 155 - 159 MHz Voz/Datos
DownStream

Fuente: Manual de Instalacion de sistema de comunicacion Multicom

Los principales componentes del sistema de comunicacién Multicom son los

siguientes:

a) Estacion base: Es aquella ubicada en superficie y la que se encarga de canalizar
todas las sefiales de radio que se deseen originan en interior mina ya sean de voz o de
datos. Esta conformada por un cabezal principal donde se encuentra la electronica,
repetidores de radio y fuentes de alimentacion. Un componente opcional es un
computador que a través de un cable serial RS232 se puede tener acceso a los datos
de los diferentes instrumentos y equipos instalados al interior de la mina y
controlarlos si se desea a través de un sistema SCADA. La capacidad del cabezal
principal es de hasta 32 canales de voz o datos con una potencia de transmision de 4

decibeles (dB) equivalentes a 100mW.
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Cabezal
principal

Fuente de
Alimentacion

Figura 3.15. Estacion base de sistema de comunicacion Multicom

b) Cable Leaky Feeder: Cable coaxial especial que tiene una malla interna cubierta
de forma parcial. El color caracteristico de la cubierta del cable es amarillo. La
instalacion del cable Leaky Feeder debe ser desde la estacion base Multicom,
tomando en cuenta que debe de haber linea de vista con el cable para obtener
comunicacidn. La distancia maxima de transmisidon despu€s de un terminal es de 100

metros con linea de vista.

Figura 3.16. Cable Leaky Feeder
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¢) Amplificador MLAD: Ocurre una pérdida en el nivel de sefial de un punto a otro
a lo largo de la instalacion del cable leaky feeder. Todos los componentes en el
sistema Multicom tienen una perdida fija a excepcidon de los amplificadores los
cuales cuentan con ganancia la cual hace que a lo lardo de la linea de comunicacion
exista una potencia de transmision aceptable. Para que exista una adecuada
comunicacion al interior mina, la minima potencia de transmision es de -12dB.
Cuando el sistema Multicom es correctamente instalado la ganancia de todos los
amplificadores seran igual a la pérdida de todos los componentes pasivos tales como
el cable y derivadores. El Control Automatico de Ganancia (CAG) de los
amplificadores actiia para mantener una ganancia unitaria como se aprecia en la

figura 3.18.

s
W

- " '
H *
Potencia de RF de entrada® Potencia de RF de Salida
-12dBm
+4dBm

Figura 3.17. La ganancia promedio de un amplificador es de 16 dB

Amplificador

(o |
* Divisor

Cable Leaky Feeder

Figura 3.18. Amplificador de potencia con control automatico de ganancia.
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d) DC Boosters: Son fuentes de alimentacidon que son requeridas en ciertos tramos
en el sistema para mantener un voltaje adecuado en cada amplificador. Todos los
amplificadores en la mina no deben estar alejadas a mas de un kilémetro de una
unidad DC booster. El posicionamiento de estas unidades también depende de la
disponibilidad de una linea de 120/240 VCA que es la fuente primaria de voltaje de

las fuentes de poder.

e) Terminal MTU: Al final de cada ramificacion, una unidad terminal es requerida

para garantizar un desempefio Optimo del sistema.

‘Figura 3.19. Unidad terminal

Figura 3.20. Instalacion de los principales componentes del sistema de
comunicacion por radio Multicom
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Para el control de la velocidad del ventilador auxiliar en el frente de avance,
las sefiales de radio de los sistemas de medicion de flujo y deteccidon de gases estaran
configuradas para que las frecuencias de trasnsmision downstream (desde la estacion
base) y upstream (a la estacion base) estén en las frecuencias de 155 — 159 MHz y

172 — 174 MHz respectivamente.

3.2 Seleccion del Ventilador

Para determinar el ventilador adecuado que se utilizara para realizar una
correcta ventilacion del frente de avance, es necesario encontrar su punto de
operacion el cual esta definido por el caudal y la presion que dicho ventilador puede
desarrollar. Esta informacion es importante para el fabricante ya que de esta manera
se podra seleccionar el ventilador que cumplira los requerimientos de ventilacion en
el frente de explotacion.

Punto de Operacién = (Q, H)
Donde:
Q: Caudal de aire entregado por el ventilador en m?/s

H: Presion desarrollada por el ventilador en Pulgadas de agua

Para el presente trabajo, se desea seleccionar un ventilador que en un frente
de avance, durante una jornada de trabajo, tenga las siguientes condiciones:
e Lamina se ubica a una altura de 4300 msnm (densidad del aire: 0.79 kg/m®)

e Numero de trabajadores en el frente de avance: 5
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e Maquinaria usada en el frente de avance: 01 Perforadora Jumbo 150 HP, 01
Cargador frontal de 140 HP, 01 Camion de 250 HP.

e Presencia de gases toxicos en procesos de voladura como monoxido de
carbono CO, Dioxido de Nitrogeno NO,, Dioxido de Carbono CO, y metano
CH; (en el caso de minas de carbon). La presencia de H,S se debe a la
descomposicion de material organico que puede darse en ocasiones.

e Produccién promedio por frente de explotacion: 600 TM de Zinc por dia. La
mina tiene una produccion total de 6 000 TM/dia.

e Area de seccion transversal de tanel del frente de explotacion: 24.82 m?
(figura 3.21)

e Longitud del tinel de frente de explotacion: 400 m.

e Temperatura: Entre 22°C a 36 °C

e Frente de explotacion con presencia de polvo

e [Utilizacion de 100 a 120 Kg anfo en cada proceso de voladura. El factor de

carga de explosivos promedio es de 0.2 Kg por tonelada de produccion.

3.2.1 Calculo del Caudal de aire

3.2.1.1 Caudal a requerir por el numero de personas

De acuerdo a la nueva regulacion del gobierno peruano a través del D.S. N°
055-2010-EM, en una mina que se encuentra sobre los 4000 msnm, la cantidad

minima de aire por trabajador es 6 m>/min. Por lo tanto:
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Qper = 6 m’/min * 5

[ Qper = 30 m’/min ]

3.2.1.2 Caudal a requerir por Maquinaria de Operaciéon utilizada en frente

de avance

Qmaq = QMaq * P(HP)Maq

De acuerdo al D.S. N° 055-2010-EM, cuando se emplee equipos o
maquinaria diesel, la cantidad minima de aire circulante es de 3 m*/min por cada HP

de potencia que desarrollen estos. Entonces se tiene:

Qmaq = 3 * (150 + 140 + 250) m*/min

[ Qmaq = 1620 m’/min J

3.2.1.3 Caudal a requerir por la produccion

El céalculo se basa sobre la se basa en la cantidad de gas CH; y/o CO; que se

desprende en la mina, ya que €sta proporcional a la produccion y se puede expresar

de la siguiente forma matematica:

Qproa = u * T m*/min

Donde:
u: Aire por tonelada de produccion diaria expresada en m*/min

T: Produccion diaria en toneladas en el frente de explotacién
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Para minas de carbon, ‘u’ varia generalmente entre 1 a 1.7 m’/min. En
minas de metales, este factor varia entre 0.6 a 1.25 m*/min. Para considerar los dos

casos tomaremos el valor de u = 1.25 m*/min. Entonces se tiene:

Qproa = 1.25 * 600 m*/min

[ Qproa = 750 m’/min }

3.2.1.4 Caudal a requerir segiin consumo de explosivos

Teniendo en cuenta el consumo de explosivos para la voladura de rocas:

D
eyl

*x [

QEexpt = T f

* 100%

Donde:

G: Formacién de gases en m’ por la detonacion de 1Kg de explosivo. Este, de forma
general, toma el valor de 0.04 m’.

E: Cantidad de explosivo a detonar

T: Tiempo de dilucidon en minutos. De manera general, este tiempo es de 30 minutos.
En varios de casos este tiempo incluso es mayor llegando hasta 60 minutos.

f: Porcentaje de dilucidon de los gases en la atmosfera el cual no debe ser menos de

0.008%

Por lo tanto se tiene que:

0.04 = 120

= 100%
Qexpt = 3074 0.008% °
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[ Qexpr = 2000 m>/min ]

3.2.1.5 Caudal a requerir por desprendimiento de gases de Metano

Para el calculo de este caudal consideraremos dos casos:

a) Primer Caso: Mina de Carbdn

Aunque la nueva regulacion no determina el caudal minimo de ventilacion

debido al desprendimiento de gases, consideraremos la siguiente formula

100 *qcyq
9raas = 2460 pene

Donde:
dcns = Volumen de metano que se desprende en la mina en 24 horas (m?)

Pcya = Norma de contenido minimo aceptable de metano en el aire. Segun el D.S. N°

055-2010-EM, este valor de 0.5% Vol. (Articulo 239).

En una mina de carbon, la desgasificacion de metano es en promedio de 10
a 25 m’/ton. Considerando la misma produccion de 600 TM/dia en un frente
explotacion y una desgasificacion de metano de 20 m*/ton se tiene que qcna = 12 000
m’/dia. Entonces el flujo de aire requerido por desprendimiento de gas metano en

una mina de carbon sera:
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B 100% = 12 000
Qrgas cHa = 24 x 60 * 0.5%

[QRga;cy=1667m3tnin ]

b) Segundo Caso: Mina Polimetalica

A diferencia del caso anterior es que en una mina de polimetalica la emision
de gases metano se da por la descomposicion de material organico en galerias
abandonadas. Es decir, la emision de gas metano en minas de metales es s6lo un
porcentaje muy bajo en comparacion con minas de carbon. Considerando una

emision de gas metano de 10% del caso anterior:

Qrgas Met = 1 667 * 10% m>/min

[ Qrgas cHa = 166.7 m’/min ]

3.2.1.6 Caudal a requerir por temperatura

De acuerdo al D.S. 055-2010-ME (ver anexo 4) se tiene los valores limite de
referencia de temperatura para estrés térmico. Para un frente de explotacion,
clasificaremos el tipo de trabajo fisico como ‘moderado’ debido a la actividad
principal es la operacion de maquinaria para la perforacion y transporte de minerales,

y con un indice de trabajo-descanso de 50% a 75%. De acuerdo a esta tabla, en las



62

condiciones de trabajo dadas, no se debe exceder la temperatura de 29 °C. Para
cumplir con la normatividad, aplicaremos el siguiente cuadro practico para la

aplicacion adecuada de velocidad de aire:

Tabla 3.6. Caudal minimo de aire de acuerdo a temperatura de la labor

Humedad Temperatura Velocidad Caudal minimo
Relativa Seca Minima (seccion de tunel 24.84 mz)
< 85% 24 a29°C 30 m/min 750 m’/min
> 85% >29°C 120 m/min 3 000 m*/min

Fuente: Exequiel Yanez, Ventilacion de minas

3.2.1.7 Caudal a requerir por presencia de polvo en suspension

No hay un método de calculo estandar para el calculo del caudal requerido
para la remocion de polvo. De acuerdo a la experiencia que se tiene en ventilacion de
minas subterraneas se puede estimar que velocidades de aire entre 30 a 45 m/min,

son suficientes para mantener las areas despejadas de polvo en suspension.

Para el calculo del caudal total de aire requerido para la ventilacion del
frente de explotacion del presente caso, se tomara en cuenta los caudales que

cumplan con los siguientes criterios:

e Los caudales requeridos de los eventos en que consuman oxigeno como el

personal y equipos diesel.
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e Los caudales requeridos para despejar los gases combustibles o toxicos que
puedan originarse durante la produccién.

e Se sumard los caudales requeridos de los eventos que pueden ocurrir al
mismo tiempo en determinado momento.

e Si hay eventos que no es posible que ocurran en simultaneo, se tomara el de
mayor caudal para asegurar una buena ventilacion en la situacion mas adversa

que se pueda presentar en contra de la vida y salud de los trabajadores.

De acuerdo a estos criterios, para el calculo de caudal total requerido se
tomara los caudales requeridos por personal, la maquinaria diesel utilizada, y la
produccion. La formacion de gases por consumo de explosivos es un evento que
ocurre s6lo durante los procesos de voladuras y no en simultaneo con los otros
eventos. Una vez ocurrida la voladura, el personal tiene que esperar un tiempo
prudente para reingresar al frente o a la mina y luego poder retirar el mineral. No se
tomara en cuenta el desprendimiento de gas metano ya que el caudal total requerido
cubriria de sobra esta necesidad: so6lo en los casos de minas de carbon se
consideraria este flujo ya que el volumen de desprendimiento de gas metano si es
considerable y no se debe prescindir de ello. Los caudales por temperatura y
presencia de polvo se tendran s6lo como referencia como los caudales minimos que
debe existir para el adecuado desenvolvimiento de la produccion y evitar que ésta
disminuya por las condiciones dificiles que se puedan presentar en contra del

desenvolvimiento de los trabajadores. Entonces se tiene que el caudal requerido es:
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Qreq = (30 + 1 620 + 750) m*/min
Qreq = 2 400 m*/min
Teniendo en cuenta la aparicion de fugas y filtraciones, los disefiadores
consideran que el caudal adicional para compensar dichas pérdidas es
aproximadamente 20% del caudal requerido; entonces:
Qrite = 20%(2 400) m*/min
Qriie = 480 m*/min
Sumando los dos caudales se tiene:
Qreq + Qrir = 2 880 m’*/min
Multiplicando por un factor de seguridad de 1.3 para establecer una ventilacion

segura:

[ QTot Req = 3 744 m*/min = 132 226 CFM ]

3.2.2 Calculo de la diferencia de presién

En la figura 3.21 se aprecia que el ventilador a seleccionar debe ser capaz de
compensar una diferencia de presion apropiada en toda la linea por donde viajara el
flyjo de aire, desde el punto A hasta el punto E, para que se asegure que todo el aire

viciado originado en el frente sea evacuado de manera correcta.

Se observa en la figura que el flujo de aire al ser impulsado por el
ventilador, éste sera trasportado primero a través de una manga flexible desde A

hasta C, y luego desde C hasta E a lo largo del tunel desde el frente hasta la via de
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ventilacion principal. Para el calculo de la caida de presidon, para ambos tramos
consideraremos las pérdidas por friccion debido al rose del flujo con las paredes de la

manga y el tunel, y las pérdidas por choque a causa de las desviaciones bruscas,

frenadas, etc. que dicho flujo sufre.

VENTILACION PRINCIPAL

u B

400 m

Figura 3.21. Vistas transversales de un frente de explotacion.

3.2.2.1 Calculo de la caida de presion en la manga flexible (desde A

hasta C)

HManga = Hf Manga t Hx Manga

Donde:

H¢ manga - Caida de presion por friccion en la mangas
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Hx pmanga - Caida de presion por choque en la desviacion de 90° en la manga

a) Caida de presion por friccion Hy pyangat

De la ecuacion de Atkinson:

a*L*P*Qz 5
Hf manga = VE (mmdec.aokg/m*)

Donde:

a: Coeficiente de resistencia aerodinamica en kg*segz/m4. Si se usa valores estandar
de tablas, €ste debe ser corregido de acuerdo al peso especifico del aire del lugar
donde se encuentra la mina.

L: Longitud de la manga flexible. Del grafico la longitud de la manga es 382 m =
1 253.3 pies.

P: Perimetro de la seccion transversal de la manga flexible. Para nuestro caso el
diametro de la manga es: ¢ = 60 pulgadas = 1.52 m, entonces P =n* ¢ =478 m =
15.7 pies

A: Area de la seccién transversal de la manga flexible. A = n* ¢*/4 = 1.82 m* = 19.63

pie?

Q: Caudal de aire = 62.4 m’/s = 3 744 m’/min = 132 226 CFM.

Una manera opcional y mas practica de calcular la caida de presién por
friccion en una manga flexible es usando diagramas y tablas que los fabricantes
proveen. Por ejemplo usando la grafica de la figura A2.1 del anexo 2, teniendo ya los

valores del caudal Q y el didmetro ¢, se encuentra que la caida de presion por
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rozamiento es de 0.9 pulgadas de columna de agua cada 100 pies de largo de la

manga. Entonces:

1253.3
Hf Manga = 0.9 '_"_‘1_0_6"— =11.28

Aplicando el factor un factor de correccion de 0.647 de acuerdo a la tabla A2.1 del

anexo 2, para la mina que se encuentra a una altura de 4 300 msnm.

[ Hf Manga = 7.3 pulg.de H,0 = 185.42 mm H,0 ]

Hallando el valor del coeficiente de resistencia aerodindmica en la manga de la
ecuacion de Atkinson:

Amang * 382 * 4.78 * 62.47

185.42 = .

(mmdec.ao kg/m?)

Apmang = 15.72 % 1075 kg * s2/m*

b) Caida de presién por choque Hy pgnga:

Segun la figura 3.21 observamos que hay dos situaciones en las que el flujo
de aire sufre caida de presion por choque: al cruzar el angulo de 90° en B y al
expandirse abruptamente a la salida de la manga flexible en A. Utilizamos el criterio
de la longitud equivalente ‘Le’ para el calculo dela caida presion por choque a través

de la misma ecuacion de Atkinson:



68

Hy manga = 3 (mmdec.aokg/m?)

De la tabla A2.3 del anexo 2, se tiene que:
Legge = 1 pie = 03 m;
Lesairyp = 65 pies = 19.81m ;

2
_ ®mang * (Legge + Lesgirup) * P * Q
Hy Manga = 43

15.72 * 107> % (20.11) * 4.78 * 62.4>
HX Manga = 1.823

[ Hx manga = 9.76 mm H,0 = 0.38 pulg.de H,0 J

Entonces se tiene que la caida de presion en la manga flexible es:

HManga = Hf Manga + Hy Manga = 7.3+ 0.38

[ Hyanga = 7.68 pulg. H,0 a 4 300 msnm }

3.2.2.2 Calculo de la caida de presion en la galeria del frente de

explotacion (desde C hasta E)

El caudal de aire fluye ahora a lo largo de la galeria desde la salida de la
manga flexible (punto C) hasta salir y ser evacuado a través del circuito de
ventilacion principal de la mina (punto E). Del mismo modo que el caso anterior, en

este tramo también existe caida de presion por friccion y por choque. Entonces:
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Hgaieria = Hf Galer + Hx galer

a) Caida de presion por friccion Hf gqer:

ag*L *Pg*QZ

9
3
Ag

Hf Galer = (mmdec.ao kg/m?)

Donde:

ag: Coeficiente de resistencia aerodinamica de la galeria. De manera similar que el
caso anterior, si se usa valores estandar de tablas, éste debe ser corregido de acuerdo
al peso especifico del aire del lugar donde se encuentra la mina.

Lg: Longitud de la galeria. Para este caso supondremos que se tiene planeado que la
galeria alcance un largo maximo de 400 metros.

Pg: Perimetro de la seccion transversal de la galeria = 18.85 m = 61.84 pies

Ag: Area transversal de la galeria = 24.82 m’

Q: Caudal de aire, 62.4 m*/s = 3 744 m*/min = 132 226 CFM.

Hallamos primeramente el valor de og. De la tabla A2.4 del anexo 2, se tiene
que para una galeria recta de roca ignea, con irregularidades promedio en su
superficie, y con obstrucciones moderadas debido a la presencia de maquinaria y

personas, el coeficiente de resistencia aerodinamica es 304*10” kg*s®/m*. Luego.

ay = 304 * 10-5( Paire mina )

Paire 0 msnm
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Reemplazando en la ecuaciéon de Atkinson:

0.002 * 400 * 18.85 * 62.42
Hf Gater = >4 823 (mmde c.a o kg/m?)

[ Hf Gaier = 3.84 mmH,0 = 0.15 pulg. H,0 1

b) Caida de presion por choque Hy ¢qier:

Utilizando el criterio de la longitud equivalente ‘Le’ para el calculo dela
caida presion por choque a través de la misma ecuacion de Atkinson:

ag * Le * P x Q2 )
Hy gater = VE (mmdec.aokg/m*)

De la tabla A2.3 del anexo 2, se tiene que:
Legesy qir = 150 pie = 4572 m ;
Leopst.a0% = 500 pie = 152.40 m ;

Lesairup = 65 pies = 19.81 m :

ag * (Lepesv air + Leopst.aom + Lesarrup) * Fy * Q°

3
Ag

Hy Galer —

0.002 * (217.93) = 18.85 * 62.42
24.823

Hy Galer —

[ Hx gater = 2.1 mm H,0 = 0.08 pulg.de H,0 J
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Entonces se tiene que la caida de presidon en la manga flexible es:

HGaler = Hf Galer + HX Galer = 0.15 + 0.08

[ Hgaler = 0.23 pulg. H,0 a 4300 msnmq

La caida de presion total en el recorrido del flujo de aire desde que sale del
ventilador hasta que es evacuado en el circuito principal de la mina:
Hr = HManga + Hgaler

Hy = 7.3 + 0.23

( Hr =7 .8 pul gH,0 a4 30 0nsnm ]

A nivel del mar:

Hr = 7.53 + 0.647 = 11.64 pulg. H,0

L Hr = 11.64 a nivel del mar }

De estos resultados, se tiene que el punto de operacion del ventilador a nivel del mar

€S

{ Punto de Operacién = (132 226 CFM, 11.64 pulg. H,0) 1

Teniendo el punto de operacion del ventilador, podemos dar brindar esta
informacién al fabricante quien nos sugerira el ventilador adecuado y suficiente que

cumpla con dicho requerimiento. Por ejemplo, en la figura 3.22 se muestra la curva
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caracteristica de un ventilador axial que el fabricante podria sugerir. De ésta se puede

determinar los siguientes parametros a condiciones de nivel del mar:

e Presion de ventilador: Hr = 13.9 pulg. H,O
e Potencia del ventilador: Pot = 420 HP

e Angulo de la posicion de los alabes: 90°

Aplicando el factor de correccion 0.647 de la tabla A2.1 para una altura de 4 300m:
e Presion de ventilador: Hr = 13.9*%0.647 = 9 pulg. H,O

e Potencia del ventilador: Pot = 420*0.647 =271.7 HP

Teniendo en cuenta esta informacion, el fabricante recomienda el Ventilador modelo
VAV-54-26.5-1750-11-A (Ventilador de alabes variables de doble etapa y de 1750

RPM)
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3.3 Descripcion del Sistema de Control de Ventilaciéon

A continuacion se muestra la figura 3.23 donde se aprecia la posicion de cada
uno de los elementos que compone el sistema y la funciéon que cumplen éstas en el

control de la ventilacion auxiliar en los frentes de explotacion en interior mina.

El aire viciado que se encuentra en el area de explotacion es monitoreado
continuamente por el sistema de deteccion de gases y cuyo caudal de desplazamiento
es medido por el Sensor de flujo ultrasonico Flosonic. La informacién de la
concentracion de los gases toxicos presentes asi como el caudal del aire son enviados
via inalambrica a través de ondas de radio que son generadas por la Unidad Terminal
Remota (RTU) y retransmitidas por el cable radiante leaky feeder a la estacion base
para enviarlas al computador donde se encuentra el Sistema principal de control de
datos SCADA. A partir del procesamiento de la informacion de esas dos variables, el
sistema SCADA, por medio del mismo sistema de comunicacion y a través de otro
RTU, envia una sefial de respuesta hacia el variador de frecuencia el cual dara la
potencia adecuada para que el ventilador genere el flujo necesario y suficiente para
mantener el frente de avance totalmente ventilado. En el caso que se presenten gases
contaminantes como los que se generan después de los trabajos de voladura o durante
la perforacion de rocas, el sistema esta disefiado para evacuar el aire viciado hacia el
circuito principal de ventilacion de la mina en el menor tiempo posible y poder tener
tiempos muertos mas cortos por la espera de que el aire del frente se encuentre lo

suficientemente limpio para reanudar los trabajos de explotacion. Todo el sistema
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opera y se controla de manera automatica, usando como protocolo de comunicacion

el sistema Modbus.

02, CO, NO2

Q

Figura 3.23. Diagrama de bloques del Sistema de control de ventilaciéon

Para que el sistema SCADA, a partir de la informacion aportada por los
sistema de deteccion de gases y por el sensor de flujo, regule acertadamente la sefial
al variador de frecuencia y éste a su vez una potencia adecuada al motor eléctrico del
ventilador, es necesario ingresar al sistema una regla de comportamiento o funcion
de respuesta en base al analisis anteriormente hecho para el calculo de flujo de aire

requerido en el frente de avance.

Del analisis de flujo requerido se tiene que:
e Qp,r = 30 m’/min

o Qpaq = 1620 m’/min
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Qvotadura = 2 000 m*/min
® Qpmer = 166.7 m*/min
® Qrotalreq = 75m’/min, si 24°C<T< 29°C; Qremp = 3000 m*/min, si T>29°C

®  QotReag = 3 744 m’/min = 132 226 CFM

Para crear una funcion de respuesta para el sistema de control,
consideraremos los tres primeros flujos requeridos Qper, @maq Y @proa, ya que los
flujos requeridos por ‘voladura’ y ‘desprendimiento de metano’ ya estan incluidas en
la suma de las anteriores. Para el confort y buen desempefio de los trabajadores,
adicionalmente tomaremos en cuenta los flujos por temperatura Qremp como flujos
minimos requeridos que deben estar presentes en la labor en todo momento. Es asi

que planteamos la siguiente funcion de flujo requerido para el sistema de control:

[ QReq=750+2250*t+280*g+3800*EM ]

Donde:

e t: Parametro que toma el valor de 0 6 1 de acuerdo a la temperatura a la que se
encuentra la labor en cierto momento para que el ventilador entregue un flujo
minimo aceptable de 950 m*/min ¢ 3800 m’/min dependiendo del caso.

e g: Parametro que toma los valores de O, 1, 2, 3,..., 6 de acuerdo al nimero de
tipos de gases que se desprenderian durante el desarrollo de la labor y que sean
percibidos por los monitores de deteccion de gases. El nimero de tipos de gases
detectados esta relacionado a la activacion del ler relé de alarma de cada

monitor de deteccion de gases (tenemos 6 monitores de gases en dos modulos).
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e Ewy: Parametro que toma el valor de 0 6 1 dependiendo si se presenta una
situacion altamente peligrosa para los trabajadores tales como la deficiencia de
oxigeno, altas concentraciones de gases toxicos o alta concentracion de gases
combustibles. Cuando este parametro tome el valor de ‘1’ el ventilador entrega
el maximo flujo (3 800 m*/min) para restablecer lo mas pronto posible la calidad
de aire en el frente de avance. Esta relacionado con la activacion del 2do relé de

alarma de cualquiera de los 6 monitores de deteccion de gases.

De lo anterior, se desprende el siguiente algoritmo que sera usado para

programar la regla de respuesta en el sistema de control:

INICIO |
SI NO
e =G ‘)j

Ey=1

t=0

g=0 | |
Exy =0 Ey=0
t=1 t=0
g=0 g=12..6

Qreq = 3 000m*/min Qreq = 750 +
280 = g pi/min
[ FIN

Figura 3.24. Algoritmo de programacion de sistema SCADA para control de
Ventilador
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La implementacion y programacion del sistema de supervision y control
(SCADA) se hara a través del software Labview. Definimos los parametros de

entrada y salida asi como las condiciones para dicha programacion:

e Sefiales de entrada analogica 4 — 20 mA: Sensores de O,, CO, NO,, CH,,
CO2 y H,S sensor de flujo y Temperatura (esta ultima informacién se obtiene
de la misma sefial de uno de los detectores de gases que tiene un sensor de
temperatura intrinseco).

e Seifial de salida digital: Sefial de respuesta al variador de frecuencia para
regular la potencia adecuada para el ventilador.

e Modos de operacion del sistema: Automatico y manual.
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Figura 3.27. Monitor de supervision y control remoto

3.3.1Tiempo de respuesta del sistema

Ya sea que la transmision de comandos y datos sea por cable o via radio, el
tiempo de respuesta tipico para sistemas SCADA con lazo cerrado varia desde unos
milisegundos hasta 500 milisegundos aproximadamente, dependiendo de 1la
complejidad del sistema. En nuestro caso, los datos de entrada se procesan en la
aplicacion de una simple formula para dar como resultado la sefial eléctrica al

variador de frecuencia para dar al ventilador la potencia necesaria y suficiente.

3.4 Implementacion del Sistema de Control de Ventilacion

En la figura 3.29 se muestra la integracion de los componentes que

conforman el sistema de control de ventilacion. La imagen es la interpretacion del



diagrama de bloques de la figura anterior y visualiza de manera mas explicita la
funcion de cada uno de estos componentes dentro del sistema. La Estacion base
generalmente se ubica en el exterior cerca de la bocamina. La computadora donde se
encuentra instalada el sistema SCADA puede estar interconectada con la estacion
base via comunicacion RS 232 o a través de la red local. El cable radiante leaky
feeder, a través del cual se da el fluyjo de transmision de datos, se extiende desde la
estacion base a lo largo de la mina hasta el punto donde se requiere que haya
comunicacion al interior que es normalmente donde se desarrollan las diferentes
actividades mineras como el caso del frente de avance donde se realizan las tareas de
explotacion. Es en esta area donde se desarrollan las actividades de perforacion y
voladura y donde se instalaran el ventilador, los sistemas de deteccion de gases y
medicion de flujo para el control de una adecuada ventilacion del area que es el

objeto del presente trabajo.

ESTACION
BASE

o
ﬂ ) L1<100m 30m < L2 < 30m

4
:

Red
Leaky
Feeder

II B<J- . — o

Figura 3.28. Disposicion de los sistemas de deteccion de gases y sensor de flujo en el
frente de avance
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Figura 3.29. Implementacion del sistema de Control de ventilacion
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS

4.1 Inversion

En el presente proyecto, la inversion esta orientada en automatizar el control
de la ventilacion en los frentes de explotacion e implica la compra de los
componentes que conforman el sistema y que se indican en la tabla 4.1. Se asume

que la mina ya cuenta con un sistema instalado de comunicacion por radio.

Tabla 4.1. Precios de componentes de sistema de control de ventilacion (inc. IGV)

EQUIPOS O ACCESORIOS CANTIDAD | PRECIO (S/.) | TOTAL (S/.)
Sensores (02,CH4,CO,H2S,NO2,CO2) 6 4,800.00 28,800.00
Modulo de sensores (gabinete) 2 950.00 1,900.00
Balizas 4 140.00 560.00
Sirena 2 120.00 240.00
Tarjeta alimentacion y bateria 2 140.00 280.00
Baterias 4 110.00 440.00
Cable apantallado 5 hilos 10m 12.00 120.00
Conectores eléctricos 10 10.00 100.00
variador de frecuencia 1 34,000.00 34,000.00
RTU 2 6,400.00 12,800.00
Software de sistema SCADA 1 2,200.00 2,200.00

TOTAL 81,440.00




Tabla 4.2. Costos operativos del sistema de control de ventilacién (inc. IGV)

COSTOS OPERATIVOS | CANTIDAD | PRECIO (S/.) | TOTAL (S/.)

Mano de obra Instalacion 1 8,000.00 8,000.00 |

Mantenimiento 4 (en un afio) 850.00 3,400.00
TOTAL 11,400.00

Tabla 4.3. Precio de Ventilador auxiliar (inc. IGV)

EQUIPO CANTIDAD | PRECIO (S/.) | TOTAL (S/.)

Ventilador (incluy silenciadores) 1 9,000.00 9,000.00

Tablero eléctrico de ventilador 1 42.000.00 42.000.00
TOTAL 51,000.00

4.2 Beneficio en la Produccion del Sector Minero
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En la tabla N° 4.3 se muestra la distribucion de tiempos de cada actividad

que se desarrolla en un frente de explotacioén. En la tercera columna de la tabla se

denota la nueva distribucion de tiempos si se aplica una ventilacion controlada en el

frente ya que se aprovecha el tiempo que se ahorraria en la ventilacion de la labor

después de la voladura de rocas al realizar una evacuacion de los gases producidos

con mayor rapidez. De esta manera se podria incrementar el tiempo de extraccion de

minerales es 15 minutos incrementando la produccion. Lo anterior implicaria la

utilizacion de mayor cantidad de explosivos durante el cargado de los mismos.
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Tabla 4.3. Duracion de tareas en frente de explotacion

CICLO Y AVANCE PROMEDIO
Tiempos sin Tiempos con
Tarea ventilacion ventilacion

controlada (min) | controlada (min)
Perforacion, traslado y marcado de frente 120 120
Carguio de explosivos y voladura 40 40
Ventilacion 45 30
Extraccion de mineral 145 160
Fortificacion 110 110
DURACION TOTAL 460 (7.67 horas) | 460 (7.67 horas)

Fuente: Ronald Guzman, Perforacion y Tronadura

Se tiene que la produccion actual de la mina en el frente de explotacion es

de 600 TM por dia (tres turnos de trabajo). Calculando la produccion por minuto:

600 TM

Prodmin = 37745 min

=137 TM/min

En 45 minutos (15 minutos ahorrados en cada turno) se tendria un

incremento de produccion de:

Prodas min = 1.37 45 = 61.65 TM

Lo que significa que habria un incremento del 10.27% de aumento en la

produccién reflejandose en la produccion total, la cual ascenderia hasta 6 617

TM/dia.
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4.3 Beneficio Energético

En cuanto a este tema, es importante considerar la cantidad de horas y la
distribucion de las mismas en un ciclo de explotacion en los frentes de avance. A
continuacion la tabla N° 4.4 presenta las tareas desarrolladas un ciclo tipico y las

horas que cada actividad toma:

Tabla 4.4. Porcentaje de tiempos por tarea en frente de explotacion

CICLO Y AVANCE PROMEDIO

Tarea Tiempo (min) % Tiempo
Perforacion, traslado y marcado de frente 120 26.09 %
Carguio de explosivos y voladura 40 8.70 %
Ventilacion 30 6.52 %
Extraccion de mineral 160 34.78 %
Fortificacion 110 23.91 %
DURACION TOTAL 460 (7.67 horas) 100.00 %

Para apreciar el beneficio de implementar el proyecto propuesto en el ahorro
de energia y, por ende, en el dinero que esto representa, consideraremos dos casos: el
primero, el uso de un ventilador auxiliar de 440 HP sin un sistema de control de
regulacién de flujo; y el segundo, el uso del mismo ventilador que si cuenta con un
sistema de control y monitoreo de flujo. Calcularemos el costo de energia que ambos

sistemas consumirian en un afio. La mina labora en tres turnos.
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4.3.1 Primer caso: Ventilador auxiliar sin sistema de control de flujo

Potencia de ventilador = 271.7 HP = 202.32 kW (a 3 700 m’/s aproximadamente)
Consumo de energia en un afio = (202.32 kW)*(7.67 h)*3*360 =1 675 938 kW-h
Costo de kW-h (Tabla A2.8, anexo 2) = 14.42 centimos de Sol / kW-h

Costo anual de ventilador por consumo de energia =1 675 938*0.1442 Soles

Adicionando IGV (18%)

[ Costo g— 285170.90 Soles J

1.3.2. Segundo caso: Ventilador auxiliar con sistema de control y monitoreo de

A continuacidn se presenta la tabla 4.5 donde se aprecia la cantidad de flujo por tarea

en el frente de avance asi como la potencia requerida para generar dicho flujo.

Tabla 4.5. Flujos por tarea desarrollada en el frente de avance

VENTILADOR
Tarea (mF3l/l:i'1?n) Flujo CFM | Potencia (kW)
Perforacion, traslado y marcado de frente| 2,430.00 85,819.50 106.19
Carguio de explosivos y voladura 2,430.00 85,819.50 106.19
Ventilacion 3,800.00 | 134,203.33 188.24
‘Extraccion de mineral 750.00 26.487.50 36.20
Fortificacion 750.00 26,487.50 36.20
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Como se sabe, se plantea el uso del ventilador con flujo variable de acuerdo

a la necesidad de ventilacion de cada actividad en un ciclo de trabajo. En un afio se

apreciaria el siguiente cuadro de consumo en horas:

Tabla 4.6. Costo de energia eléctrica usando el sistema de control de flujo

o Horas Potenci Energia |Costo energia
LELGE Tiempo | anuales | a (kW) consumao S
p (kW-h) | 0.1442/kW-h
Perforacion, traslado y
marcado de frente 26.09 2,160.94 106.19| 229,470.13 33,089.59
Carguio de explosivos y
voladura 8.70 720.31 106.19 76,490.04 11,029.86
Ventilacion 6.52 540.23 188.24| 101,692.72 14,664.09
Extraccion de marina 34.78 2,881.25 36.20| 104,301.33 ~15,040.25
Fortificacion 2391 1,980.86 36.20 71,707.16 10,340.17
TOTAL S/. 84,163.97
+IGV (18%) S/. 99 313.48

Se puede observar que implementando el segundo sistema se ahorraria la

diferencia de S/. 185 857.42. La inversion de implementar el sistema de control y

monitoreo de flujo puede ser cubierta sin mayor problema con el ahorro que este

mismo sistema generaria.

4.4 Beneficio Social

La tabla N° 4.7, es un reporte de Osginermin sobre los accidentes fatales

ocurridos el presente afio hasta el mes de agosto relacionados a la actividad minera.

De esta informacion se obtiene el siguiente cuadro:
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Tabla 4.7. Clasificacion de accidentes fatales (victimas) de enero a agosto del 2011

° N° o
N FIEOS VICTIMAS 0
1 | Desprendimiento de Rocas 6 22%
2 | Operacion Carga y Descarga 0 0%
3 | Acarreo y transporte 0 0%
4 |Manipulacion de Materiales 0 0%
5 | Caidas de Personas 0 0%
6 | Operacion de Maquinarias 1 4%
7 | Perforacion de Taladros 0 0%
8 | Explosivos 0 0%
9 | Herramientas 0 0%
10 | Transito 5 19%
11 | Intox-Asfixia-Abs-Rad 7 26%
12 | Energia Eléctrica 1 4%
13 | Temperaturas Extremas 0 0%
14 | Succidn y/o Enterr. por Hund. Mineral 3 11%
15 | Derrumbe, Desliz., Soplado Min. o Esc. 1 4%
16 | Desatoro de chutes, tolvas y otros 0 0%
17 | Otros 3 11%
TOTAL 27 100%

Fuente: Osinergmin (www.osinergmin.gob.pe)

Del cuadro se aprecia que de los 27 casos fatales, 7 de ellas han sido
causadas por intoxicacidon y asfixia, representando un 26% del total y siendo la
principal causa de muerte en lo que va del afio hasta el momento. Los accidentes
fatales por intoxicacion y asfixia se dan principalmente en los frentes de avance y en

zonas conocidas como frentes conocidos ciegos

A continuacion se muestra unas graficas sobre la situacion de las

resoluciones de multas impuestas desde el 2007 al 2011 por el Osinergmin a las
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empresas mineras; de la misma manera se muestra las empresas con mayor record de

sancion y el monto total de las mismas.

SITUACION DE LAS RESOLUCIONES DE MULTAS POR ANO DE EMISION
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Figura 4.1 Situacion de resolucion de multas periodo 2007-2011. Fuente: Osinergmin
De lo anterior se puede deducir que los beneficios que la empresa minera
obtendria al invertir en la seguridad de sus operaciones como en el caso de los frentes

de explotacion son:

e Evitar incurrir en un gasto por el pago de multas impuestas por el organismo
competente s1 se demuestra que hubo negligencia por parte de la empresa.
e Evitar el gasto por indemnizaciones por enfermedad profesional.

e Menor gasto en el pago de la prima de seguros a la compafiia aseguradora.

El presente proyecto considera que el mayor beneficio que se puede obtener
de una buena ventilacion en los frentes de avance es la seguridad y proteccion de los
trabajadores. Sin duda no s6lo la empresa minera se beneficia al brindar un espacio
laboral mas seguro a sus trabajadores, sino que las familias podran estar mas
confiadas de que sus seres queridos retornaran a sus hogares sin mayor inconveniente
después de cumplir con sus jornadas de trabajo. Como se ha podido comprobar a
través de estudios en los ultimos afios, el costo social por tener familias

descompensadas por la falta de padres en sus hogares es muy alto.
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CONCLUSIONES

1. A través de la implementacion del sistema de control automatico del ventilador
auxiliar se logra ventilar adecuadamente el frente de explotacién asegurando
permanentemente una concentracion de oxigeno en un rango aceptable de 19.5 a
22% Vol. y despejando rapidamente la aparicion de cualquier gas toxico que pueda
aparecer en la labor variando el sistema de manera autdbnoma la cantidad de flujo de

acuerdo a la demanda que cada tarea requiera.

2. La inversion a realizarse en la implementacion del sistema de control automatico
de ventilacion en el frente de explotacion genera un ahorro de energia eléctrica de
mas de ciento ochenta mil soles al afio s6lo en una labor. Este ahorro se multiplica de

manera considerable debido a la existencia de varias labores.

3. El sistema de control automatico de ventilacion auxiliar asegura el complimiento

de las condiciones de trabajo de acuerdo al D.S. 055-2010-EM para la proteccion de
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la vida y salud de los trabajadores. Ademas contribuye con el buen desempeiio de la

maquinaria que opera en los frentes.

4. La rapida intervencion del sistema de control automatico de ventilacion auxiliar
contribuye en tener menores tiempos muertos en el despeje del aire viciado en las

tareas de voladura y contribuye en un aumento en la produccion en alrededor del

10%.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la implementacion del sistema de control automatico de ventilacion
en los frentes de avance para mejorar las condiciones de aire en dicha area y
salvaguardar la vida de los trabajadores y cuidar la tasa de produccion diaria o

mejorarla.

2. Se recomienda la implementacion del sistema de control automatico de ventilacion
en los frentes de avance para asegurar el cumplimiento del D.S. 055-2010 de la

legislacion peruana.

3. Si la mina cuenta con un sistema de radio so6lo para comunicacion de voz, se
sugiere actualizar dicho sistema para que €ste soporte transmision de datos. La mayor
inversion se hara en la estacion base y el cambio de los amplificadores a lo largo de

la linea del cable leaky feeder.
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ANEXOS



ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS USADOS EN MINERIA



Aire viciado.- Aire que se contamina con gases toxicos y polvo durante las
operaciones mineras y que dificultan la oxigenacion de los trabajadores y
maquinaria que se encuentra al interior de las galerias subterraneas.

Anfo.- Es una mezcla explosiva adecuadamente balanceada en oxigeno. Esta
formulado con 93.5% a 94.5% de nitrato de amonio en esferas y 6.5% a 5.5% de
combustible liquido, pudiendo éste ser: petrdleo residual o la combinacion de
petroleo residual mas aceite quemado.

Anemoémetro.- Instrumento que sirve para medir la velocidad o la fuerza del
viento.

Barreno.- Perforacion hecha en roca u otro material para colocar una carga
explosiva con el fin de realizar una voladura.

Bocamina.- La entrada a una mina, generalmente un tinel horizontal. Sitio en
superficie por donde se accede a un yacimiento mineral.

Botadero.- Conocidos también como canchas de deposito de mineral de baja ley
o ganga. Usualmente se localizan en el entorno de la mina y fuera de la zona
mineralizada.

CFM (Cubic foot per minute).- Unidad de medida muy ampliamente utilizada
en la medicién de flujo en tuneles y galerias.

Chimenea.- Abertura vertical o inclinada construida por el sistema convencional
y/o por el mecanizado.

Circuito de ventilacion.- Es la representacion de coémo se encuentran
interconectadas las labores horizontales, inclinadas y verticales que componen

una mina, su objetivo es proporcionar a la mina un flujo de aire en cantidad y



calidad suficiente para diluir contaminantes, a limites seguros en todos los
lugares donde el personal esta en trabajo.

Detector de gas.- Equipo usado para monitorear y medir la concentracion de
gases toxicos y gases explosivos en el area donde se desenvuelven las
operaciones de trabajo.

Echadero.- Es una labor minera vertical o semi-vertical que sirve como medio
de transporte del mineral o desmonte de un nivel a otro.

Frente de explotacion o Frente de avance: Lugar donde se desarrolla la
explotacion de mineral de interés economico; lugares donde se ejecutan las
tareas de avance y desarrollo de la mina.

Frente Ciego.- Frente de trabajo al que s6lo se puede tener acceso mediante una
via o galeria principal (vias que comunican con los tuneles o galerias de acceso,
utilizadas para transporte y movilizacion de material y personal).

Gases toxicos.- Fluidos sin forma emitidos por los equipos diesel, explosivos y
fuentes naturales, que ocupan cualquier espacio que esté disponible para ellos.
Gaseado.- Es un término que se emplea para indicar que una persona o varias
han sido afectadas por un gas que sobrepasa sus limites permisibles.

Grisu.- Gas metano que al combinarse con el aire forma una mezcla muy
explosiva.

LEL (Lower explosive limit).- Limite inferior de explosividad. Concentracion
limite de gas a partir del cual el ambiente donde se encuentra se convierte en
explosivo.

PPM (Partes por milléon).- Unidad de medida que denota la cantidad de

concentracion de un gas en el ambiente.



STEL (Short term exposure limit).- Limite de exposicion de corto plazo. Es la
maxima concentracion de gas toxico a la que un trabajador podria estar expuesto
por un periodo de 15 minutos sin sufrir efectos adversos a su salud que pueda
impedir un autorescate ni ver comprometida su seguridad. Este limite no debe
ser repetido por mas de cuatro veces en un dia y debe haber al menos 60 minutos
entre periodos individuales de exposicion STEL.

Tiro.- Carga de explosivos.

TLV (Threshold limit value).- Valor limite permisible de concentraciones de
gases bajo el cual los trabajadores pueden estar expuestos dia a dia sin sufrir
efectos en su salud.

TWA (Time weighted average).- Concentracion promedio maxima de gas
toxico a la que un trabajador puede estar expuesto repetidamente en una jornada
de 8 horas sin sufrir efectos adversos a su salud.

Voladura o Tronadura.- Procesos de fragmentacion y desplazamiento de la

roca mediante el uso de explosivos.



ANEXO 2

TABLAS Y GRAFICOS



Tabla A2.1 Factores de correccion por altitud y temperatura

emp.
msnm P Std 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80 90 100
0 mts| 1.000 | 1.077 1.039 | 1.004 | 0.971 0.940 | 0911 0.883 | 0.858 | 0.834 | 0.811 0.789 0.00 pies
100 mts| 0.990 | 1.063 | 1.026 | 0.991 0958 | 0928 | 0899 | 0.872 | 0.847 | 0.823 | 0.800 | 0.779 328.08 pies
200 mts| 0.980 | 1.050 1.013 | 0.978 | 0.946 | 0.916 | 0.887 | 0.861 0.836 | 0.812 | 0.790 | 0.769 656.17 pies
300 mts| 0.972 | 1.036 | 1.000 | 0.966 | 0.934 | 0.904 | 0.876 | 0.850 | 0.825 | 0.802 | 0.780 | 0.759 984.25 pies
400 mts| 0.966 | 1.023 | 0.987 | 0.954 | 0922 | 0893 | 0.865 | 0.839 | 0815 ] 0.792 | 0.770 | 0.749 1312.34 pies
500 mts| 0.960 | 1.018 | 0.982 | 0.949 | 0917 | 0.888 | 0.861 0.835 | 0810 | 0.788 | 0.766 | 0.745 1640.42 pies
600 mts| 0.948 | 0.999 | 0.964 | 0.931 0.900 | 0.872 | 0.845 | 0.819 | 0.796 | 0.773 | 0.752 | 0.732 1968.50 ples
700 mts| 0.936 | 0987 | 0.952 | 0.919 | 0.889 | 0.861 0834 | 0809 | 0.786 | 0.763 | 0.742 | 0.722 2296.59 pies
800 mts| 0.926 | 0.980 | 0.946 | 0.913 | 0.883 | 0.855 | 0.829 | 0.804 | 0.780 | 0.758 | 0.737 | 0.718 2624.67 pies
900 mts| 0.918 | 0964 | 0.930 | 0.898 | 0.869 | 0.841 0815 | 0.791 | 0.768 | 0.746 | 0.725 | 0.706 2952.76 pies
1000 mts| 0.910 | 0952 | 0919 | 0.887 | 0.858 | 0.831 0.805 | 0.781 0.758 | 0.737 | 0.717 | 0.697 3280.84 pies
1100 mts| 0.902 | 0.941 0.908 | 0.877 | 0.848 | 0.821 0.796 | 0.772 | 0.749 | 0.728 | 0.708 | 0.689 3608.92 pies
1200 mts| 0.894 | 0.931 0.898 | 0.867 | 0.839 | 0.812 | 0.787 | 0.763 | 0.741 | 0.720 | 0.700 | 0.682 3937.01 pies
1300 mts| 0.885 | 0.920 | 0.888 | 0.857 | 0.829 | 0.803 | 0.778 | 0.755 | 0.733 | 0.712 | 0.692 | 0.674 4265.09 pies
1400 mts| 0.875 | 0.910 | 0.878 | 0.848 | 0.820 | 0.794 | 0.769 | 0.746 | 0.725 | 0.704 | 0.685 | 0.666 4593.18 pies
1500 mts| 0.865 | 0900 | 0.868 | 0.839 | 0.811 0.785 | 0.761 0.738 | 0.717 | 0.696 | 0.677 | 0.659 4921.26 pies
1600 mts| 0.857 | 0.887 | 0855 | 0.826 | 0.799 | 0.774 | 0.750 | 0.727 | 0.706 | 0.686 | 0.667 | 0.649 5249.34 pies
1700 mts| 0.849 | 0874 | 0.843 | 0814 | 0.787 | 0.762 | 0.739 | 0.716 | 0.696 | 0.676 | 0.657 | 0.640 5577.43 pies
1800 mts| 0.841 | 0.864 | 0.834 | 0.805 | 0.779 | 0.754 | 0.731 | 0.709 | 0.688 | 0.669 | 0.650 | 0633 5905.51 pies
1900 mts| 0.833 | 0.855 | 0825 | 0.797 | 0.771 0.746 | 0.723 | 0.701 0.681 0.662 | 0.644 | 0.626 6233.60 pies
2000 mts| 0.825 | 0.846 | 0.817 | 0.789 | 0.763 | 0.739 | 0.716 | 0.694 | 0.674 | 0.655 | 0.637 | 0.620 6561.68 pies
2100 mts| 0.817 | 0.838 | 0.808 | 0.781 0.755 | 0.731 0.708 | 0687 | 0667 | 0.648 | 0.630 | 0.614 6889.76 pies
2200 mts| 0.809 | 0.827 | 0.797 | 0.770 | 0.745 | 0.721 0.699 | 0.678 | 0.658 | 0.640 | 0.622 | 0.605 7217.85 pies
2300 mts| 0.800 | 0.814 | 0.786 | 0.759 | 0.734 | 0.711 0689 | 0.668 | 0.649 | 0.630 | 0.613 | 0.596 7545.93 pies
2400 mts| 0.790 | 0.802 | 0.774 | 0.748 | 0.723 | 0.700 | 0.678 | 0.658 | 0.639 | 0.621 | 0.604 | 0.588 7874.02 pies
2500 mts| 0.780 | 0.793 | 0.765 | 0.739 | 0.715 | 0.692 | 0.671 | 0.651 | 0632 | 0.614 | 0.597 | 0.581 8202.10 pies
2600 mts| 0.774 | 0.785 | 0.758 | 0.732 | 0.708 | 0.685 | 0.664 | 0.644 | 0.625 | 0.608 | 0591 0.575 8530.18 pies
2700 mts| 0.768 | 0.774 | 0.747 | 0.721 0698 | 0675 | 0655 | 0635 | 0616 | 0.599 | 0.583 | 0.567 8858.27 pies
2800 mts| 0.760 | 0.763 | 0.736 | 0.711 | 0.688 | 0.666 | 0.645 | 0.626 | 0.608 | 0.591 0.574 | 0.559 9186.35 pies
2900 mts| 0.750 | 0.753 | 0.726 | 0.702 | 0.678 | 0.657 | 0.637 | 0.617 | 0.600 | 0.583 | 0.567 | 0.551 9514.44 pies
3000 mts| 0.740 | 0.743 | 0.716 | 0.692 | 0.669 | 0.648 | 0.628 | 0.609 | 0.591 0.575 | 0.559 | 0.544 9842.52 pies
3100 mts| 0.734 | 0.734 | 0.708 | 0.684 | 0.661 | 0.640 | 0.620 | 0.602 | 0.584 | 0.568 | 0.552 | 0.537 10170.6 pies
3200 mts| 0.728 | 0.726 | 0.701 0.677 | 0.655 | 0634 | 0614 | 0.596 | 0.578 | 0.562 | 0.547 | 0.532 10498.69 pies
3300 mts| 0.721 0.719 | 0.694 | 0.670 | 0.648 | 0.627 | 0.608 | 0.590 | 0.573 | 0.556 | 0.541 0.527 10826.77 pies
3400 mts| 0.713 | 0.712 | 0.687 | 0.663 | 0.642 | 0.621 0.602 | 0.584 | 0.567 | 0.551 | 0.536 | 0.521 11154.86 pies
3500 mts| 0.705 | 0.705 | 0.680 | 0.657 | 0.635 | 0.615 | 0.596 | 0.578 | 0.561 | 0.545 | 0.530 | 0.516 11482.94 pies
3600 mts| 0.697 | 0.698 | 0.673 | 0.650 | 0.629 | 0.609 | 0.590 | 0.572 | 0.556 | 0.540 | 0.525 | 0.511 11811.02 pies
3700 mts| 0.689 | 0.691 0.667 | 0.644 | 0.623 | 0.603 | 0.584 | 0.567 | 0.550 | 0.535 | 0.520 | 0.506 12139.11 pies
3800 mts| 0.682 | 0.685 | 0.660 | 0.638 | 0.617 | 0.597 | 0.579 | 0.561 0.545 | 0.530 | 0.515 | 0.501 12467.19 pies
3900 mts| 0.676 | 0.678 | 0654 | 0632 | 0.611 | 0.592 | 0.573 | 0.556 | 0.540 | 0.525 | 0.510 | 0.497 12795.28 ples
4000 mts| 0.670 | 0.672 | 0.648 | 0.626 | 0.605 | 0.586 | 0.568 | 0.551 | 0.535 | 0.520 | 0.505 | 0.492 13123.36 pies
4100 mts| 0.662 | 0.665 | 0.642 | 0.620 | 0.600 | 0.581 0.563 | 0.546 | 0.530 | 0.515 | 0.501 | 0.487 13451.44 pies
4200 mts| 0.654 | 0659 | 0.636 | 0.614 | 0.594 | 0.575 | 0.557 | 0.541 0525 | 0.510 | 0.496 | 0483 13779.53 pies
4300 mts| 0647 | 0653 | 0630 | 0.609 | 0589 | 0.570 | 0.552 | 0.536 | 0.520 | 0.505 | 0.492 | 0.478 14107.61 pies
4400 mts| 0.641 0647 | 0624 | 0.603 | 0.583 | 0.565 | 0.547 | 0.531 0.515 | 0.501 0.487 | 0.474 14435.7 pies
4500 mts| 0.635 | 0.641 0.619 | 0.598 | 0.578 | 0.560 | 0.542 | 0.526 | 0.511 0.496 | 0.483 | 0.470 14763.78 pies
4600 mts| 0.629 | 0636 | 0.613 | 0.592 | 0573 | 0.555 | 0.538 | 0.521 0.506 | 0.492 | 0.478 | 0.466 15091.86 pies
4700 mts| 0623 | 0.630 | 0.608 | 0.587 | 0.568 | 0.550 | 0.533 | 0.517 | 0.502 | 0.488 | 0.474 | 0.462 15419.95 pies
4800 mts| 0.617 | 0625 | 0.603 | 0.582 | 0.563 | 0.545 | 0.528 | 0.512 | 0.497 | 0.483 | 0.470 | 0.457 15748.03 pies
4900 mts| 0.611 | 0.619 | 0.597 | 0.577 | 0.558 | 0.540 | 0.524 | 0.508 | 0.493 | 0.479 | 0.466 | 0.454 16076.12 pies
5000 mts| 0.605 | 0614 | 0592 | 0.572 | 0.553 | 0.536 | 0.519 | 0.504 | 0.489 | 0.475 | 0.462 | 0.450 16404.2 pies
Std |32°F 50°F 68°F 86°F 104°F [122°F |140°F |158°F |176°F |194°F |212°F Temp.snm
Fuente: Airtec, Manuel técnico de ventilacion.



Tabla A2.2 Densidad de Aire a diferentes temperaturas

Barometer Dry-bulb Temperature
in. mercury  0°F 5F 10°F 15°F 20°F 25°F 30°F 35°F 40°F 45°F SO°F 55°F 60°F 65°F 70°F 75°F B80°F B85F 90°F
31.0 0.0894 0.0885 0.0875 0.0865 0.0857 0.0848 0.0839 0.0831 0.0823 0.0815 0.0807 0.0799 0.0791 0.0783 0.0776 0.0769 0.0762 0.0755 0.0748

30.5 .0880 0870 .0861 0852 .0843 .0834 0826 0818 .0809 .0801 .0794 078 0778 .0771 .0764 0756 .0749 0723 0736
30.0 0865 08% .0847 0838 .0829 .0821 .0812 .0804 .0796 .0788 .0781 .0773 0766 .0758 .0751 0744 0737 .0730 .0724
29.5 .0851 0842 0833 0824 .0816 .0807 .0799 .0791 0783 .0775 0768 0760 .0753 .0746 0739 0732 0725 .0718 .0712
29.0 0837 0828 .0819 .0810 .0802 .0793 0785 .0777 0770 .0762 .0755 .0747 0740 .0733 0726 0719 0712 0706 .0700
285 0822 0813 .0805 0796 .0788 .0780 .0772 .0764 0756 .0749 0742 0734 .0727 0720 .0714 0707 0700 .0694 .0688
280 0808 .0799 0790 .0782 0774 0766 .0758 .0751 0743 073 0729 0721 0715 .0708 0701 .0694 .0688 .0682 .0676
215 0793 0785 0776 0768 0760 .0752 .0745 .0737 0730 0723 0715 0709 0702 .0695 0689 .0682 .0676 .0700 .0c64
270 0779 0770 0762 .0754 .0746 0739 .0731 0724 0717 0710 0702 .069% .0689 .0683 .0676 0670 0683 .0657  .0651
265 0764 0756 0748 Q0740 0733 0725 0718 .0710 .0703 0696 .0589 .0583 .0676 .0670 .0664 .0657 .0651 0645 .0639
260 0750 0742 0734 0726 0719 0711 0704 0697 .0690 0683 .0676 .0670 0653 .0657 0651 0645 0639 .0633 .0627
255 0736 0728 .0720 0712 0705 .0698 .0690 .0584 0677 0670 .0663 .0657 .0651 0645 0638 0632 .0626 0621 .0615
250 0721 0713 0706 .0698 0691 0684 0677 .0670 .0663 .0657 .0650 .0644 .0638 0632 .0626 .0620 .0614 0609 .0603
245 0707 0699 .0692 0584 0677 0670 0663 .0657 .0650 .0644 .0637 0631 .0625 0619 0613 .0608 .0602 .0597 .0591
240 0592 0685 .0677 0671 0664 0657 0650 .0643 .0637 0631 0624 0618 .0612 0607 0601 .0595 0590 .0584 .0579
235 0678 0671 0663 0657 0650 .0643 0636 0530 0624 0618 .0511 0605 .0600 0594 .0588 0583 .0577 0572 .0567
23.0 0563 0656 0649 .043 0636 0629 .0623 .0617 .0610 0604 .0598 0593 .0587 .0581 0576 .0570 .0565 .0560 .0555
25 0649 0642 0535 0629 .0622 0616 0609 0503 .0597 0591 0585 0580 .0574 0569 0563 0558 0553 .0548 .0543
20 0635 0628 .0621 0515 .0608 .0502 0595 .05%0 .0584 0578 0572 .0%7 .0561 0556 .0551 0546 .0540 0535 .0531

(460+7)

Calculated from formula d= X 8, Ib/ft

Source: Kingery, 1960.
Conversion Factors:
1in. Hg = 3.3768 kPa
‘C=99(F-32
1 Ibift = 16.018 kg/m’

Fuente: Raja V. Ramani, Mine Ventilation
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Figura A2.1 Grafico de friccion en mangas flexibles Fuente: Airtec, Manuel técnico
de ventilacion.



Tabla A2.3 Longitud equivalente en tuberias para calculo de caida de presiéon por

choque
Equivalent
Shock Loss Condition Length, ft
Bend, acute, round 3
Bend, acute, sharp 150
Bend, right, round 1
Bend, right, sharp 70
Bend, obtuse, round 0.5
Bend, obtuse, sharp 15
Doorway 70
Overcast 65
Entrance 3
Discharge 65
Contraction, gradual 1
Contraction, abrupt 10
Expansion, gradual 1
Expansion, abrupt 20
Splitting, straight branch 30
Splitting, deflected branch (90°) 200
Junction, straight branch 60
Junction, deflected branch (90°) 30
Mine car or skip (20% roadway) 100
Mine car or skip (40% roadway) 500

Fuente: Hartman and Mutmansky, 1982. Factor de conversion 1{t = 0.3048m



Tabla A2.4 Coeficiente de resistencia aerodinamica de galerias en minas subterraneas

{RREGULARIDADES RECTAS SINUOSA O CURVADAS

FIPO DE GALERIA | DF LAS SUPERFI- | [ iae e MODERADA  EN ALTO QNADO
CIES, AREAS ¥ [ — = E———
ALINEACION. Lisf PEQ | MOD | LIM | PEQ | AMOD | (1pf PELQ | AOD LIM rEQ 10D
Superficie MINIMO 19| 29 | 48| 38| 48| 67| 48| 57| 76| 67| 76 | 95
suave Promedio 29 | 38 | 57| 48| 57 | 76| 57| 67| 86| 76| 86 | 105
(forrada) MAXIMO 38 4]'8 67| 57| 67|86 | 67| 76 | 95| 86| 95| 114
ROCA MINIMO 57 67| 86| 76| 86[105| 86| 95 (114|105 | 1ia]| 133

EDIMEN- . - Y- ‘ ; . ] I
S - Promedio 105 | 114|133 424 V33152 1331 1453 [162] 152 1162 1 181

TARIA . ol -
(carbén) MAXIMO 133 | 143 [162]152] 162 {1901 162|181 {190 | 190 l9oi7_og
GALERIA MINIMO 152 1162 [190]171] 190 {200{ 190| 190 |209| 200 | 209 | 228

] .
ENMADERADA Promedio 181 | 190 | 209|200} 209 |220| 209|.219 |238| 220 | 238 | 257
1,5 - = B s R i e R S e i ~ .
(marces al,5m) MAXIMO 200 | 209 (22012191220 |2a7] 220 258257 247|257 | 276
ROCA MINIMO 1711181 [200]190] 200|219 200| 209 (228 | 219 | 228 | 247
IGNEA Promedio 276 | 285 |3041295| 304 |314 | 304|314 [333| 327 | 333 | 3/}
- MAXIMO 371 | 380| 399|390 399 |418|399| 409 428 418 | az8| 447
Estado de galerias:  [{M = Limpiss. PEQ = Obstruccidn pequenu. MOD = Obstruccion moderada
X -105 Y - 1,2 Kg/m 3

Fuente: Exequiel Yanez Garin, Ventilacion de Minas




Tabla A2.5 Informacion de gases encontrados en mineria

Detection Technologies
=
g m z m 2 Vapor
3 ACGIHTACGIHT] 2 S|z | 2| o |Auto |Boi-|Pressure
Relative | & [Ftash| LEL | UEL | LV- LV [OSHA [NIOSH| & | o | 8 S S § ignition| ing | (mm
Chemical | Density |  |Point |(% by|(% by| TWA [-STEL| PEL [ IDLH [ & |5 | & |E | £ | S | Temp [Point| Hgat
Gas or Vapor Synonym Formula | (vsAir)+ (°C)™ | vol)' | vol)' [(PPM)2 (PPM)2|(PPMP|(PPMY| & [ S | 2 |3 | 8 | 5 | (°C)* [(°C)'| 20°C) 4
Nitrogen dioxide NO, Heavier Gas na 3 5 |5[C1| 20 | X X | 15
Carbon dioxide Co, Heavier nfa | nfa | nfa | 5000 (30,000 | 5,000 40,000 X | X X
Methane CHy |:Lighter | X |Gas|50 15[ A | A A X | x| x|x|x|sxa |62
Carbon monoxide co Slightlylighter| X | Gas | 120 | 75 25 . 5 120 ] X [ X | X | X|[X 609 |[-192| >760
Nitric oxide NO Same na | na | nja| 25 - 5 00 { X X -52
Hydrogen sulfide HyS Heavier | X |Gas | 43 | 46 | 10 | 15 [20[c)| 100 | X X 260 | -60 | 14,060
Key:
[C]= Ceiling Limit (never exceed) A =Asphyxiant ~ Ca = Carcinogen -= Datanot currently available  n/a = Data not applicable

Fuente: MSA Gas Detection Handbook




Tabla A2.6 Accidentes fatales en Mineria. Periodo Enero — Agosto del 2011

N* | FEC.ACCID. ~ TITULAR MINERO _ M UNIDAD v | N~ NOMBRE DE LA VICTIMA CLASIFICACION SEGUNTIPO-, ~
e . Alberto Luciano Cabana Fuentes L )
1 1/16/2011 Volcan Comparia Minera S.A.A. San Cristobal 2 Francisco Julidn Silvestre Mufoz Intoxicacion, Asfixia
2 1/13/2011 Southem Peri Copper Corporation Toquepala 1 Andres Larico Mamani Derrumbe, deslizamiento
3 2/6/2011 Compaiiia Minera Milpo S.A.A. Milpo N° 1 1 Euler Espinoza Huayra Otros (Aprisionamiento de jaula)
4 2/8/2011 Compania de Minas Buenaventura S.A.A. Antapite 1 Jesus Jimmy Aguilar Cervantes Intoxicacion, Asfixia
5 2/16/2011 Compania Minera Milpo S.A.A. Cerro Lindo 1 Rubén Huayta Cuyo Desprendimiento de rocas
6 3/20/2011 Volcan Compania Minera S.A.A. Andaychagua 1 Tedfilo Rojas Rivera Otros (Caida de matenales)
7 3/28/2011 Catrovireyna Comparia Minera S.A. San Genaro 1 Bemardino Quispe Gabriel Desprendimiento de rocas
8 4/13/2011 Empresa Minera Los Quenuales S.A. Acumulacién iscaycruz 1 Frank Ricardo Aguilar Zarate Desprendimiento de rocas
9 4/17/12011 Compania Minera San Ignacio de Morococha S .A. San Vicente 1 Raul Rodrigo Rojas Tnujiflo Energia eléctrica
10 4/23/2011 Compania Minera San Juan S A. Coricancha 1 Jurado Melanio Ccencho Succién de mineral
1 4/30/2011 _Dxnacor Exploraciones del Perd S A Pasto Bueno 1 Herminio Victor Cabrera Ramirez Desprendimiento de rocas
12 5/2/2011 | Volcan Compaiia Minera S.A.A. San Cristobal R Intoxicacién, Asfixia
Elmer Perci Atahuaman Banios
13 5/3/2011 Minera Titan del Perd S.R.L. Esperanza de Caraveli 1 |Cleofe Quiro Huahuacondori Desprendimiento de rocas
- . Jose Antonio Oblitas Suni L
14 5/11/2011 Compaiiia de Minas Buenaventura S.A.A. Amate 2 B - Colquemayo 2 Luis Orlando Velasquez Monterola Transito
15 512612011 Pan American Silver S.A. Mina Quiruvilca Huarén 1 |Ronald Edson Comun Espinoza Otros (Golpe por herramienta)
16 6/3/2011 Shougang Hierro Peri S.A.A. CPS -1 1 César Ponce Choque Transito
17 6/4/2011 Dynacor Exploraciones del Peri S.A Pasto Bueno 1 |Lucas Ronald Chavez Castillo Succién de mineral
18 6/122011 Pan American Silver S.A. Mina Quiruvilca Quiruvilca 1 Santos Martin Solano Salvador Desprendimiento de rocas
19 6/21/2011 Southem Peri Copper Corporation Toquepala 1 Filiberto Matos Flores Transito
20 7/1/2011 Minera Aurifera Retamas S.A. Retamas 1 Yonel Simon Millan Transito
21 71132011 Compaiiia Minera Caraweli S.A.C. Capitana 1 Adolfo Huaccha Soto Intoxicacion, Asfixia
22 7/117/2011 Compaiia de Minas Buenawentura S.A.A. Orcopampa 1 Carlos Enrique Condo Intoxicacién, Asfixia
23 71192011 Voican Comparia Minera S.A.A. San Cristobal 1 Edher Mayta Caja Operacién de maquinarias
24 8/14/2011 Comparia Minera San Juan S.A. Coricancha 1 Teodoro Fredy Gonzalo Quinto Succién de mineral
Total| 27
RESUMEN
DESCRIPCION CANTIDAD
Total de Eventos 24
Total de Victimas de Accidentes Fatales 27
Victimas por Titular Minero 7
Victimas por Contratistas Mineros y Otros 20

Fuente: Ministerio de Energia y Minas




Tabla A2.7 Accidentes Fatales por tipo. Enero — Agosto 2011

Ne TIPOS e B g,
1 Desprendimiento de Rocas 6 22%
2 | Operacion Carga y Descarga 0 0%
3 Acarreo y transporte 0 0%
4 | Manipulacién de Materiales 0 0%
5 Caidas de Personas 0 0%
6 | Operacion de Maquinarias 1 4%
7 | Perforacion de Taladros 0 0%
8 | Explosivos 0 0%
9 | Herramientas 0 0%
10 [ Transito S 19%
11 | Intox-Asfixia-Abs-Rad 7 26%
12 | Energia Eléctrica 1 4%
13 | Temperaturas Extremas 0 0%
14 | Succion y/o Enterr. por Hund. Mineral 3 11%
15 |Derrumbe, Desliz., Soplado Min. o Esc. 1 4%
16 |[Desatoro de chutes, tolvas y otros 0 0%
17 | Otros 3 11%
TOTAL 27 100%

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin)

ACCIDENTES FATALES POR TIPO
201 1 Derrumbe,
“Succion y/o Desliz.,
Enterr. por Soplado Min.
Hund. o Esc., 4%
Energia / Otros, 11%
Eléctrica, 4% “ /
Desprendimie
nto de Rocas,
22%
Intox-Asfixia- _
Abs-Rad,
26%
| \ Operacion de
Maquinarias
Transito, 19% 4%

Figura A2.2 Representacion en porcentaje de accidentes fatales por tipo.
Enero-Agosto 2011



Tabla A2.8 Costo de kW-h de algunas mineras del Peru

L

£ Finde PHP en | Energia Total| Precio
Suministrador | NT Cliante Actividad . . d(;o":'t:lato Contrato (*) | EPmI| FC (m) BRG | enBRG | Medio (ctm
aasa | dd/mm/aaaa (MW) (MW.h) S1./kW.h)
CORPORACION ACEROS AREQUIPA (ICA) Industria Metalirgica 8 01/03/2010 | 31/08/2015 | 0,12 | 0,59 |11257| 14,88 47772.21 14,85
MINERAVOLCAN 1 TICLIO (7) Mineria S 01/022011 | 31/12/2017 | 021 | 084 | 26,85 | 2596 19501,79 14,00
AT oRaxaR PERU (ICA) (14) Quimicos 8 | 01/06/2010 | 31/08/2020 | 021 | 092 | 548 | 501 | 364901 14,36
SAN IGNACIO DE MOROCOCHA Mineria S 01/05/2008 | 31/12/2017 | 0,08 | 0,33 | 582 | 238 1375,46 14,54
AUTORIDAD AUTONOMA TREN ELECTRICO Transporte 7 01/07/2006 (***) 019 | 024 | 093 | 0,31 166,72 12,83
CASTROVIRREYNA COMPANIA MINERA 2 Mineria S 01/01/2008 | 31/122011 0,00 [ 0,00 0,00 0,00
CEMENTOS NORTE PACASMAYO Cementos 3 01/01/2011 | 31/12/2020 | 019 | 077 | 20,58 | 14,61 11573,84 14,01
. AT | CONENHUA Industria Metalurgica S ) 021 | 049 | 443 | 1,88 1590,82 12,58
FLECTROPERU EMPRES AADMINISTRADORA CHUNGAR Mineria S 01/01/2011 | 31/12/2017 | 020 | 058 | 8,12 526 3447,93 13,57
EMPRESAEXPLOTADORA DE VINCHOS Mineria S 01/012011 | 31/12/2017 | 0,22 | 060 | 1,02 | 061 449,28 14,08
MINERA CASAPALCA Mineria S 01/05/2006 | 28/02/2012 | 020 | 0,77 | 12,31 | 12,15 6 906,93 11,91
APR ENERGY LLC SUCURSAL DEL PERU Otos 3 17/07/2009 | 31/07/2011 | 0,12 | 037 | 0,41 0,00 112,36 7.50
CORPORACION MINERA CASTROVIRREYNA 2 Mineria S 01/0172011 | 31/12/2017 | 0,20 | 083 | 1,13 0,89 689,80 13,89
MT | MINERA CASTROVIRREYNA Mineria S 01/01/2007 | 31/12/2011 | 020 | 0,80 | 2,29 | 231 1349,35 13.45
MINERA VOLCAN 3 CERRO (7) Mineria 5 01/0172011 | 31/12/2017 | 021 | 084 | 26,85 | 25,03 16 610,09 14 42
PRAXAIR PERU (14) Quimicos 6 ‘ 01/06/2010 | 31/08/2020 | 0.21 | 0,74 | 0,57 0,56 312,72 15,34
Total ELECTROPERU 017 | 0,75 - - 115 508,36 14,26

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin)




ANEXO 3

INFORMACION TECNINCA ADICIONAL DE EQUIPOS



A3.2 Especificaciones del Sistema de Medicion de Flujo — Flosonic

Parameter Min. Typ. Max. Units
Input voltage 24 VDC
Operating current 150 500 mA
Fuse 2 A
Operating temperature 0 50 °C
Sensor separation 3.6 14 metres
Measurement range 0.1 30 m/s
20 5900 FPM
0.0000 +9999 m’/s
0.0000 +9999 CFM
Resolution 0.001 m/s
Accuracy 5 %
Transducer frequency 41.5 kHz
Transducer pulsed output 400 Vpp
4-20 mA range 0 20 mA
4-20 mA isolation® 750 vDC
'4-20 mA load resistance 0 750 0
4-20 mA resolution 01 %
4-20 mA accuracy®™ 0.1 %
4-20 mA drift + 0.01 %/°C
O/C alarm switch voltage 20 \%
O/C alarm power 45 mW
O/C alarm isolation 750 VDC

Memory

Non-volatile EEPROM - no back-up battery required

Dimensions

160 X 111 x 96 mMm

Mounting

Universal DIN rail mount

Units indication

Volume: CFM, m3/s, Velocity: FPM, m/s

Display

7 segments LED display 4 digits - 14 mm high

Construction

Krilen, PVC, polyester

Notes : O/C — open collector output
(a) measured between 4-20 mA output and +24 VDC supply
(b) measured at 25 °C




A3.2 Especificaciones de Variador de Frecuencia

Series 00023 {00038 | 00052 | 00083 | 00126 | 00170 (00250 | 00310 (00380 |00470| 00620 | 00770 | 00930 (01160
120% overload
Rated motor capacity | capacity 075|115 | 22 | 37 | 55 75 11 15 [ 185 | 22 30 37 45 55
(kw) © 150% overload
|ty 075 | 15 | 22 37 55 | 75 11 15 | 185 | 22 30 37 45 55
120% overload
Output capacity | capacity 18 | 29 | 40 | 63 | 96 13 [ 191 | 236|290 | 358 | 473 | 587 | 709 | 884
@ 7
[KVA] 150% overload | 46 | 57 [ 37 [ 58 | 88 | 122 175 | 221 | 267 | 228 | 434 | 533 | 648 | 808
capacity
120% overload 23 38 | 5.2 83 | 126 | 17 25 31 38 47 62 77 93 | 116
_ |Rated current capacity (20) | (3.2) | (4.4) | (7.1) | (10.7)| (14.5)| (21) | (26) | (32) | (40) | (53) | (65) | (79) | (99)
2 (A 150% overload 21 35 | 48 | 76 [ 115 | 16 23 29 35 43 57 70 85 | 106
3 capacity (1.8) | (3.0) | (4.1) | (6.5) ]| (9.8) | (13.6)| (20) | (25) | (30) | (37) | (48) | (60) | (72) | (90)
120% overload 120% of rated motor capacity for 3s; 110% for 1 min.
0"'9"0?" capacity (max. ambient temperature 30°C) — typical for pumps and fans
curren
,:tfng @ 150% overload 150% of rated motor capacity for 3s; 120% for 1 min. ]
capacity (max. ambient temperature 40°C) —typical for conveyor belts and centrifuges
Voltage ® 3-phase AC, OV to power supply voltage
Power supply voltage 3-phase. 380480V AC, -15% / +10%
= Voltage range 323-528V AC at 50/60Hz
S [Power supply frequency 50/60Hz = 5%
% [Rated input 120 overload | 28 | 50 |61 | 10 | 13 | 19 | 22 | 31 |37 |45 [ 57 | 73| 88 |10
& |capacity
(kVA] © 23:;“‘;"9”“" 25 | 45 | ss| o | 12| 17 | 20| 28 [ 3a [ a1 | s2 | 66 | 80 | 100
Protective structure P54
Cooling system Forced air cooling
Weight (kg] 125 [125 125125 [125[185[185[ 2157215 30 | 30 | 30 | 42 [ 42
O)

Mitsubishi 4-pole standard motor.

The rated output capacity indicated assumes that the output voltage is 440V.

The applied motor capacity indicated is the maximum capacity applicable for use of the

CRC,

When operating the inverter with the carrier frequency set to 3kHz or more, the carrier
frequency automatically decreases if the inverter output current exceeds the value in
parenthesis of the rated current (= 85% load). This may cause the motor noise to increase.

The % value of the overload current rating indicated is the ratio of the overload current to
the inverter’s rated output current. For repeated duty, allow time for the inverter and motor
to return to or below the temperatures under 100% load.

The maximum output voltage does not exceed the power supply voltage. The maximum
output voltage can be changed within the setting range. However, the pulse voltage value
of the inverter output side voltage remains unchanged at about V2 that of the power supply.

The power supply capacity varies with the value of the power supply side inverter impedance
(including those of the input reactor and cables).



A3.3 Especificaciones Técnicas de la Unidad Terminal Remota RTU-710

General description: Radio remote /O module combining the functions of on-off and analog
inputs / outputs with a built-in radio modem

/O (Basic Module): 16 on-off inputs. isolated, floating reference potential
8 on-off outputs, solid-state. isolated
4 analog inputs (Model RTU-710H/DA1 only)

Special functions: Radio repeater chain:
4 stations: transmitting station, repeater station 1. repeater station 2.
destination station
Counters: up to 16 counters, 16 bits each
Timers: up to 16 timers, 16 bits each
Min./max./average: for the first 4 analog inputs

Radio frequency bands: 433 - 434 MHz . 420 - 470 MHz

Channel assignments Continuously variable over full frequency range

REF output power: Medium power: 10 mW - 500mW
High power: 100mW - 6W

Power supply: 101028 V DC

Dimensions: App;'cox. 162 x 80 x 62 1m (excluding BNC connector and terminal
blocks)

Operating temperature: -20to +70 °C



A3.4

Especificaciones Técnicas de Ventilador Axial Minero de aletas
aerodinamicas v paso variable. AIRTEC, modelo VAV-54-26.5-1750-11-
A. 420 HP

Caudal de aire : 140 000 CFM
Presion TOTAL a nivel mar y 20°C : 18.55 " H20
Consumo Fuerza a nivel mar y 20°C : 311.08 HP
Presion TOTAL 4300 m.s.n.m. : 12 " H20
Consumo Fuerza a 4300 m.s.n.m. : 201.27 HP
RPM Ventilador : 1750
Transmision : DIRECTA
Diametro del ventilador : @ 54"
Nivel de ruido : 108 dB(A)
Eficiencia : 84.65 %
Motor TRIFASICO IEC : WEG

o Potencia Nom.: 420 HP

o Voltaje : 220/380/440 V
Frecuencia : 60 Hz
RPM : 1750

Encerramiento: TEFC

O O O O

Factor de Ser: 1.0

o Procedencia : BRASIL
Material Impulsor : Aleacion especial de aluminio, con tratamiento térmico.
Otros: Acero estructural ASTM A-36.

Revestimiento: Pintura Epodxica con base zincromato y arenado a metal
blanco (SSPC-SP5).



ANEXO 4

LEGISLACION PERUANA - D.S. 055-2010-EM RESPECTO A LA
VENTILACION EN MINAS SUBTERRANEAS



424196

% NORMAS LEGALES

& Peruano
__Lima, domingo 22 de ﬂoﬂ) de 2010

Que, mediante Decreto Supremo N° 030-2009-EM,
publicado con fecha 16 de abril de 2009, se aprobd e!
Contrato de Licencia para la Exploracion y Explotacion
de Hidrocarburos en el Lote 149, a celebrarse entre
PERUPETRO S.A. y PETROLERA MONTERRICO S.A;;
y, GLOBAL HYDROCARBONS PERU S.A;

Que, mediante Decreto Supremo N° 031-2009-EM,
publicado con fecha 16 de abril de 2009, se aprobd el
Contrato de Licencia para la Exploraciéon y Explotaciéon
de Hidrocarburos en el Lote 152, a celebrarse entre
PERUPETRO S.A. y PETROLERA MONTERRICO S.A;;
y. GLOBAL HYDROCARBONS PERU S.A;;

Que, a través de carta de fecha 27 de mayo de 2009, el
Representante del Consorcio GLOBAL STEEL HOLDINGS
LIMITED y PETROLERA MONTERRICO S.A., comunico
a PERUPETRO S.A. que ratifica su interés en firmar los
Contratos de Licencia para la Exploracion y Explotacion
de Hidrocarburos en los Lotes 149 y 152; solicitando, se le
otorgue cuarentay cinco (45) dias adicionales para la firma
de dichos Contratos. Asimismo, sefala que con el objetivo
de demostrar su seriedad para la suscripcion de los referidos
Contratos, ampliarian lasrespectivas Fianzas Bancarias para
garantizar la validez de la oferta técnica y econoémica, asi
como la suscripcion de los referidos Contratos de Licencia,
en Cien Mil y 00/100 Ddlares (US$ 100 000.00), con lo cual,
el monto de las Fianzas Bancarias ascenderian a Ciento
Veinte Mil y 00/100 (US$ 120 000.00) para cada caso;

Que, mediante Acuerdo de Directorio N° 043-2009
de fecha 28 de mayo de 2009, se aprobo la ampliacion
de plazo para la suscripcion de los Contratos de Licencia
para la Exploracién y Explotacion de Hidrocarburos en los
Lotes 149 y 152, por un periodo de cuarenta y cinco (45)
dias calendario, asi como el incremento del monto de las
correspondientes Cartas Fianza, de Veinte Mil Doélares
(US$ 20 000.00) a Ciento Veinte Mif Doélares (US$ 120
000.00);

Que, a través de Cartas N° GGRL-PLPR-0103-2009 y
N° GGRL-PLPR-104-2009, de fecha 14 de julio del 2009, el
Gerente General (e) de PERUPETRO S.A., se dirige a los
representantes de PETROLERA MONTERRICO S.A. yde
GLOBAL STEEL HOLDINGS, LTD., afin de comunicarles
que los Contratos de Licencia para la Exploracion y
Explotacion de Hidrocarburos por los Lotes 149 y 152,
deberan suscribirse a mas tardar el 30 de julio del 2009;
sefalando, que vencido dicho plazo se dejara sin efecto el
otorgamiento de la Buena Pro y se ejecutaran las Cartas
Fianza de Garantia de Validez de Oferta y Suscripcion de
los Contratos por los Lotes 149 y 152;

Que, con fecha 31 de julio de 2009, PERUPETRO
S.A. solicit6 mediante Cartas GGRL-PLPR-0108-2009
y GGRL-PLPR-0109-2009 al HSBC Bank Peru S.A.
la ejecucion de las correspondientes Cartas Fianza,
las cuales tenian por objeto garantizar la validez de la
oferta técnica y econdmica, asi como la suscripcion del
Contrato de Licencia para la Exploraciéon y Explotacion de
Hidrocarburos en los Lotes 149 y 152;

Que, en consecuencia, vencido el plazo adicional
otorgado por PERUPETRO S.A. y ejecutadas las
respectivas Cartas Fianza, corresponde dejar sin efecto el
Decreto Supremo N° 030-2009-EM, asi como el Decreto
Supremo N° 031-2009-EM;

Que, el Directorio de PERUPETRO S.A., mediante
Acuerdo N° 002-2010, de fecha 18 de enero de 2010,
acordo solicitar al Ministerio de Energia y Minas la
expedicion de un Decreto Supremo mediante el cual se
deje sin efecto el Decreto Supremo N° 030-2009-EM, asi
como el Decreto Supremo N° 031-2009-EM;

De conformidad con lo dispuesto en los numerales 8) y
24) del articulo 118° de la Constitucion Politica del Pera y el
Texto Unico Ordenado de la Ley Organica de Hidrocarburos,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 042-2005-EM;

DECRETA:

Articulo 1°.- Dejan sin efecto Decretos Supremos
Déjense sin efecto el Decreto Supremo N° 030-2009-
EM, asi como el Decreto Supremo N° 031-2009-EM.

Articulo 2°.- Del refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
la Ministra de Economia y Finanzas y por el Ministro de
Energiay Minas.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintiun
dias del mes de agosto del aifio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

MERCEDES ARAOZ FERNANDEZ
Ministra de Economia y Finanzas

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

534046-1

Decreto Supremo que aprueba el
Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional y otras medidas
complementarias en mineria

DECRETO SUPREMO
N° 055-2010-EM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Supremo N° 014-92-EM
se aprobd el Texto Unico Ordenado de la Ley General
de Mineria, en cuyo Titulo Décimo Cuarto se regula el
bienestar y seguridad que deben ser otorgados por los
titulares mineros a sus trabajadores;

Que, por Decreto Supremo N° 03-94-EM se aprob¢ el
Reglamento de Diversos Titulos del Texto Unico Ordenado
de la Ley General de Mineria y a través de sus Titulos
Décimo Primero, Décimo Segundo, Décimo Tercero, Décimo
Cuarto y Décimo Quinto, se dicté disposiciones relativas al
bienestar, las escuelas, las instalaciones adecuadas para la
recreacion, los servicios de asistencia social y la salud;

Que, por Decreto Supremo N° 046-2001-EM, y sus
modificatorias, se aprob6 el Reglamento de Seguridad e
Higiene Minera;

Que, con la finalidad de enmarcar adecuadamente
los aspectos referidos a bienestar, escuelas, recreacion,
servicios de asistencia social y de salud, no considerados
en el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera aprobado
por Decreto Supremo N° 046-2001-EM y habiéndose
considerado, asimismo, incorporar nuevos conceptos
técnicos, resulta necesario aprobar el nuevo Reglamento
de Seguridad y Salud Ocupacional;

Que, el proyecto de Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional ha sido prepublicado en la pagina Web del
Ministerio de Energia y Minas, recibiéndose importantes
aportes que lo complementan;

Que, segun lo establecido en el Articulo 4° del Decreto
Supremo N° 014-92-EM, TUO de la Ley General de
Mineria, en relacion con la compra de productos minerales
y las consecuencias de dicha adquisicion, se hace necesario
establecer un procedimiento que establezca fehacientemente
el origen de los productos minerales a ser comercializados;

Que, el Decreto Supremo N° 014-92-EM, TUO de la
Ley General de Mineria, establece las condiciones de
acuerdo a las cuales el titular minero sera considerado
pequefo productor minero o productor minero artesanal,
sin definir la autoridad competente que llevara a cabo
su fiscalizacion en caso de modificacion de los rangos
de capacidad instalada de produccion y/o beneficio y/o
extension previstos en el articulo 91 de la norma citada;

Que, por otro lado, se hace necesario establecer un
mecanismo adicional que permita tener conocimiento de
la situacion de estabilidad quimica vy fisica de los depdsitos
de relaves, pilas de lixiviacion (PADs) y/o depoésitos de
desmonte (botaderos) que se encuentran en operacion.

De conformidad con el numeral 8) del articulo 118° de la
Constitucion Politica del Perua y el numeral 3) del articulo 11°
de la Ley N° 29158 - Ley Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién
Apruébese el Reglamento de Seguridad y Salud
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Ocupacional en Mineria, el mismo que consta de
trescientos noventa y seis (396) articulos, 32 Anexos y
3 Guias, los cuales forman parte integrante del presente
Decreto Supremo.

Articulo 2°.- Publicaciéon de anexos

Los anexos y guias que forman parte del Reglamento
aprobado por el presente Decreto Supremo, seran
publicados mediante el portal electronico del Ministerio de
Energia y Minas

Articulo 3°.- Registro de procedencia de sustancias
beneficiadas en planta.

Para efectos del cumplimiento de lo dispuesto en el
articulo 4° del TUO de la Ley General de Mineria, las plantas
de beneficio que adquieren el producto de la actividad
minera sin procesamiento o como concentrado, refogado,
relave o cualquier otro estado hasta antes de su refinacion;
asi como las personas naturales o juridicas que se dedican
exclusivamente a la compraventa de oro y/o minerales en
bruto, deberan verificar el onigen de cualesquiera de ellos
y mantener un registro actualizado en medio electrénico o
fisico, que debera incluir la siguiente informacion respecto a
cada compra de productos minerales que realicen:

a) El nombre y documento nacional de identidad o
denominacion y RUC, dependiendo de si el vendedor es
persona natural o juridica.

b) ElI nombre y codigo unico de la(s) concesion(es)
minera(s) de donde proviene el oro y/o mineral en bruto
y/o relaves.

c) La naturaleza del producto (con o sin procesamiento,
concentrados, refogados, relaves, etc.), la cantidad y/o
peso, la ley del mineral (contenido metalico) y el precio
de compra.

Asimismo, deberan mantener dichoregistroactualizado
y. de ser el caso, su respectivo medio de visualizacion, a
disposicidon de la autoridad que resulte competente en la
fiscalizacion del comprador.

La autoridad fiscalizadora competente dispondra la
paralizacion de aquellas plantas de beneficio en donde se
verifique el origen ilegal de las sustancias a beneficiar.

Articulo 4°.- Competencia para la culminacion de
procedimientos de fiscalizaciéon y/o sancion.

En cualquiera de los supuestos de pérdida de la
calificacion de pequeho productor minero o productor
minero artesanal, los gobiernos regionales continuaran
siendo competentes respecto a los procedimientos de
fiscalizacion y/o sancién que se hayan iniciado con
anterioridad a dicha pérdida de calificacion, aun cuando el
titular de la actividad minera haya pasado a formar parte
del régimen de la mediana o gran mineria.

Igualmente, en caso de que la(s) persona(s) natural(es)
o juridica(s) del régimen de la mediana o gran mineria se
califiquen o pasen a operar dentro de los rangos de las
actividades de la pequeia mineria y mineria artesanal, el
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
- OSINERGMIN continuara ejerciendo competencia con
respecto a los procedimientos de fiscalizaciéon y/o sancién
que se hayan iniciado con anterioridad a dicha situacion.

Articulo 5°.- Certificado de Inspeccion

El titular minero de la Gran o Mediana Mineria debera
presentar anualmente al OSINERGMIN, un certificado de
inspeccion del resultado de la evaluacion de estabilidad
quimica, fisica y parametros operativos de depodsitos de
relaves, pilasdelixiviacion (PADs)ydepodsitode desmontes
(botadero). Dicho certificado de inspeccion sera emitido
por una empresa acreditada ante el Organismo Nacional
de Acreditacion del INDECOP! e inscrita en el Registro de
Empresas Inspectoras Mineras que para tal efecto creara
OSINERGMIN, y sera presentado por el titular minero en
los siguientes casos:

a) Cuando tenga deposito de relaves y/o pilas de
lixiviacion (PADs) que se encuentren en operacion y
cuyo titulo de concesion de beneficio y autorizacion de
funcionamiento fueron otorgados antes del 23 de octubre
de 2008, fecha de entrada de vigencia de la Resolucién
Directoral N° 1073-2008-MEM-DGM; y/o;

b) Cuando tenga depodsito de desmontes (botadero)
aprobado en su Plan de Minado, antes del 30 de octubre
de 2006, fecha de entrada en vigencia del TUPA-MEM
(item AMO1) aprobado mediante Decreto Supremo N°
061-2006-EM; y/o

c) Cuando tenga depdsito de desmontes (botadero)
sin tener plan de minado aprobado y se encuentre en
operacion continua.

En el caso del Pequeiio Productor Minero que se
encuentre en los casos sefialados en los literales a) y/o b)
y/o c) precitados, debera presentar anualmente al Gobierno
Regional un certificado de inspeccién conteniendo cuando
menos la evaluacion de estabilidad quimica, fisica y
parametros operativos. Para este efecto, los Gobiernos
Regionales podran suscribir convenios de cooperacion
interinstitucional con el OSINERGMIN a efecto de que esta
Ultima entidad verifique el cumplimiento de la obligacion
conforme se refiere en el parrafo anterior.

El OSINERGMIN o el Gobierno Regional, cuando
considere necesario, podra disponer que se efectue mas
de una evaluacion.

Articulo 6°.- Excepcion al Certificado de Inspeccion
por recrecimiento.

El titular minero que se encuentre incurso en los
literales a) y/o b), indicados en el articulo 5° del presente
dispositivo, cuyos depositos de relave y/o pilas de
lixiviacion (PADs) y/o depdsitos de desmonte (botaderos)
requieran autorizacion de recrecimiento, presentara a la
autoridad minera competente, por unica vez, los estudios
técnicos con los requisitos establecidos en el Texto Unico
de Procedimientos Administrativos - TUPArespectivo. Con
dicha autorizacion, el titular minero quedara exceptuado
de la obligacion de presentar anualmente el certificado de
inspeccion.

Articulo 7°.- Refrendo y vigencia

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro de Energia y Minas y entrara en vigencia
al dia siguiente de su publicacion, con excepcion de
la aprobacion del Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional, contenida en el Articulo 1° precedente, la
cual entrara en vigencia el 01 de enero de 2011.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Los titulares mineros deberan iniciar la
implementacion del sistema de encapsulado de los
depositos de concentrados a que se refiere el numeral 17)
del articulo 332° del Reglamento que se aprueba en el
Articulo 1° del presente Decreto Supremo, a partir del dia
siguiente de la publicacion de esta norma. Los avances
en el cumplimiento de la implementacion antes indicada
sera objeto de fiscalizacion en las oportunidades que
corresponda.

Segunda.- Las empresas inspectoras mineras que
durante los dos (2) primeros afos de vigencia de la
presente norma, no cuenten con la acreditacion indicada
en el primer parrafo del Articulo 5° del presente decreto
supremo, podran solicitar su inscripcion temporal
en el Registro de Empresas Inspectoras Mineras de
OSINERGMIN, debiendo cumplir con los requisitos
establecidos en el procedimiento que para el efecto
OSINERGMIN apruebe. Con dicha finalidad, se faculta a
OSINERGMIN para establecer los alcances del contenido
de los Certificados a que se hace referencia en el primer
parrafo del Articulo 5° antes referido asi como para emitir
las normas complementarias que sean necesarias para
la implementaciéon del Registro de Empresas Inspectoras
Mineras de OSINERGMIN y para establecer los demas
alcances del Articulo 5° mencionado.

Tercera.- El Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria-OSINERGMIN en un plazo maximo de
noventa dias calendario de la publicacion de la presente
norma debera aprobar la tipificacion de las infracciones
administrativas que se desprenden del presente decreto
supremo y el reglamento en él aprobado, asi como
determinar las sanciones a aplicar, entre otros aspectos,
conforme a sus facultades sefaladas en el articulo 13° de
la Ley N° 28964.
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Cuarta.- Los procedimientos de fiscalizaciéon que se
hubieran iniciado antes de la vigencia del reglamento
que se aprueba en el Articulo 1° de la presente norma,
se culminaran de acuerdo a las normas establecidas en
el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, aprobado
mediante Decreto Supremo N° 046-2001-EM y sus
modificatorias.

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- EI Reglamento de Seguridad e Higiene
Minera aprobado mediante Decreto Supremo N° 046-
2001-EM y sus modificatorias quedara sin efecto a la
entrada en vigencia del Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional que mediante el presente se aprueba.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintiun
dias del mes de agosto del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas
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REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD
OCUPACIONAL EN MINERIA

TiTULO | .
GESTION DEL SUB - SECTOR MINERIA

CAPITULO1
DISPOSICIONES GENERALES

Subcapitulo |
Objetivos y Alcances

Articulo 1°.- El presente reglamento tiene como
objetivo prevenir la ocurrencia de incidentes, accidentes
y enfermedades ocupacionales, promoviendo una cultura
de prevencion de riesgos laborales en la actividad minera
Para ello cuenta con la participacion de los trabajadores,
empleadores y el Estado, quienes velaran por su
promocion, difusién y cumplimiento.

Articulo 2°.- Las actividades a las que alcanza el
presente reglamento son las siguientes:

a) Las actividades mineras siguientes, desarrolladas
en los emplazamientos en superficie o subterraneos:

1. Exploracién, desarrollo, preparacion y explotacion
en mineria subterranea y a cielo abierto de minerales
metalicos y no metalicos.

2. Preparacién mecanica, incluido la trituracion y
molienda.

3. Clasificacion
metalicos.

4. Concentracion.

5. Depésitos de relaves, desmonte y escorias.

6 .Lixiviacion o lavado metalurgico del material
extraido.

7. Fundicion.

8. Refinacion.

9. Labor general.

10. Transporte minero.

11. Depositos de almacenamiento de concentrados de
minerales, refinados y minerales no metalicos.

de minerales metdlicos y no

b) Los trabajos siguientes, conexos a la actividad
minera:

Construcciones civiles, instalaciones anexas o
complementarias, tanques de almacenamiento, tuberias
en general, generadores, sistemas de transporte que
no son concesionados, uso de maquinaria, equipo
y accesorios, mantenimiento mecanico, eléctrico,
comedores, hoteles, campamentos, servicios meédicos,
vigitancia, construcciones y otros tipos de prestacion de
servicios.
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los métodos normales de salida. Estos refugios deben
estar ubicados de tal forma que los trabajadores puedan
llegar a uno de ellos dentro de treinta (30) minutos desde
el momento que dejaron su lugar de trabajo.

i) Las areas de refugio deberan ser de construccion
resistente al fuego y de preferencia ubicadas en areas
donde no haya sostenimiento con madera, y ser lo
suficientemente amplias para acomodar rapidamente al
numero de trabajadores en esa area particular de la mina,
construidas herméticamente, tener lineas de aire y agua y
contar con herramientas adecuadas.

j) En los caminos peatonales donde se requiera
que trabajadores caminen a lo largo de fajas elevadas
se construird barandas de seguridad apropiadas. Los
caminos peatonales inclinados deben de ser de tipo
antideslizante.

k) La luz vertical encima de los pasos de escalera
debe tener un minimo de 2.10 metros o, en su defecto,
se ubicara letreros de advertencia o dispositivos similares
para indicar una luz vertical inadecuada.

) Se construira pasos a nivel donde sea necesario
cruzar fajas transportadoras. Las fajas en movimiento
solo deben cruzarse en los puntos designados.

CAPITULO Il
CHIMENEAS

Articulo 234°.- En la preparacion de chimeneas con
maquinarias especiales debera cumplirse los aspectos
técnicos establecidos en los respectivos manuales de
operacion.

Articulo 235°.- Considerando los dos tipos de
construccién de chimeneas de gran dimension: una con
piloto descendente y rimado ascendente y la otra de
construccién ascendente usando plataforma y jaula de
seguridad; se tendra especial cuidado en el control de
riesgos de los siguientes puntos:

1. La camara de maquinas, el refugio de la plataforma
de perforacioén y la zona de carguio deberan ser recintos
con sostenimiento natural en arco o con sostenimiento de
acuerdo al estudio geomecanico.

La ventilacién en los espacios indicados debera cumplir
con el estandar de velocidad del aire de veinte (20) metros
por minuto con una cantidad de aire establecido en el
literal e) del articulo 236° del presente reglamento.

2. El ingeniero supervisor, en funcion al disefio, debe
asegurarse de la construccion de un espacio que permita
cargar el material rimado, utilizando cargador y camiones
de bajo perfil. El disefio debe considerar un espacio
adicional para depositar la pina rimadora en espera, listo
para casos de mantenimiento, reparacion o emergencia.

3. Se realizara monitoreos de presencia de polvo,
gases y oxigeno en el ambiente de trabajo.

4. En la parte mecanica, el mantenimiento de las
leonas y su correcto uso sera inspeccionado diariamente,
quedando registrada dicha inspeccién por el supervisor
técnico del area. Una leona trancada debera liberarse
siguiendo las técnicas recomendadas por el fabricante y
siempre con intervencion de un mecanico, de ser el caso.

5. El personal no debera ingresar a esta chimenea
después del disparo ni después de uno o mas dias de
estar paralizada, sin autorizacién escrita del supervisor.
La autorizacion del ingreso se hara previa medicion de
gases.

CAPITULO IV
VENTILACION

Articulo 236°.- El titular minero dotara de aire limpio
a las labores de trabajo de acuerdo a las necesidades del
trabajador, de los equipos y para evacuar los gases, humos y
polvo suspendido que pudieran afectar lasalud del trabajador.
Todo sistema de ventilacion en la actividad minera, en cuanto
se refiere a la calidad del aire, debera mantenerse dentro de
los limites de exposicién ocupacional para agentes quimicos
de acuerdo al ANEXO N° 4 y lo establecido en el Decreto
Supremo N° 015-2005-SA o la norma que la modifique o
sustituya. Ademas debe cumplir con lo siguiente:

a) Al inicio de cada jornada o antes de ingresar a
cualquier labor, en especial labores ciegas programadas,

debera realizar mediciones de gases toxicos, las que
deberan ser registradas y comunicadas a los trabajadores
que tienen que ingresar a dicha labor.

b) En todas las labores subterrdneas se mantendra
una circulacion de aire limpio y fresco en cantidad y calidad
suficientes de acuerdo con el numero de trabajadores, con
el total de HPs de los equipos con motores de combustion
interna, asi como para la dilucién de los gases que
permitan contar en el ambiente de trabajo con un minimo
de 19.5% de oxigeno.

c) Las labores de entrada y salida de aire deberan
ser absolutamente independientes. El circuito general
de ventilacion se dividira en el interior de las minas en
ramales para hacer que todas las labores en trabajo
reciban su parte proporcional de aire limpio y fresco.

d) Cuando las minas se encuentren hasta un mil
quinientos (1,500) metros sobre el nivel del mar, en los
lugares de trabajo la cantidad minima de aire necesaria
por hombre sera de tres (03) metros cubicos por minuto.
En otras altitudes la cantidad de aire sera de acuerdo con
la siguiente escala:

1. De 1,500 a 3,000 msnm, aumentara en 40% que
sera igual a 4 m3*/min

2. De 3,000 a 4,000 msnm aumentara en 70% que
sera igual a 5 m¥*min

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

4. En el caso de emplearse equipo diesel, la cantidad
de aire circulante no sera menor de tres (3) m3*min por
cada HP que desarrollen los equipos.

e) En ningun caso la velocidad del aire sera menor
de veinte (20) metros por minuto ni superior a doscientos
cincuenta (250) metros por minuto en las labores de
explotacién, incluido el desarrollo, preparacion y en todo
lugar donde haya personal trabajando. Cuando se emplee
explosivo ANFO u otros agentes de voladura, la velocidad
del aire no sera menor de veinticinco (25) metros por
minuto.

f) Cuando la ventilacion natural no sea capaz de
cumplir con los articulos precedentes, debera emplearse
ventilacion mecanica, instalando ventiladores principales,
secundarios o auxiliares, segun las necesidades.

g) Se tomara todas las providencias del caso para
evitar la destruccién y paralizacion de los ventiladores
principales. Dichos ventiladores deberan cumplir las
siguientes condiciones:

1. Ser instalados en casetas incombustibles y
protegidas contra derrumbes, golpes, explosivos vy
agentes extranos.

2. Tener, por lo menos, dos (02) fuentes independientes
de energia eléctrica que, en lo posible, deberan llegar por
vias diferentes.

3. Estar provistos de dispositivos automaticos de
alarma para el caso de disminucion de velocidad o
paradas y provistos de los respectivos silenciadores para
minimizar los ruidos.

4. Contar con otras precauciones aconsejables segun
las condiciones locales para protegerias.

5. En casos de falla mecanica o eléctrica de los
ventiladores, la labor minera debe ser paralizada y
clausurado su acceso, de forma que se impida el pase de
los trabajadores y equipos moviles hasta verificar que la
calidad y cantidad del aire haya vuelto a sus condiciones
normales. Los trabajos de restablecimiento seran
autorizados por el ingeniero supervisor.

h) Los ventiladores principales estaran provistos
de dispositivos que permitan invertir la corriente de aire
en caso necesario. Sus controles estaran ubicados en
lugares adecuados y protegidos, alejados del ventilador y
preferentemente en la superficie. El cambio de la inversion
sera ejecutado solo por el trabajador autorizado.

i) Se colocara dispositivos que eviten la recirculacion
de aire en los ventiladores secundarios.

j) En labores que posean solo una via de acceso y
que tengan un avance de mas de sesenta (60) metros,
es obligatorio el empleo de ventiladores auxiliares. En
longitudes de avance menores a sesenta (60) metros se
empleara también ventiladores auxiliares solo cuando
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las condiciones ambientales asi lo exijan. Se prohibe el
empleo de sopladores para este objeto.

En las labores de desarrollo y preparacion se instalara
mangas de ventilacién a no menos de quince (15) metros
del frente de disparo.

Cuando las condiciones del trabajo lo requieran, los
ventiladores auxiliares estaran provistos de dispositivos
que permitan la inversion de la corriente de aire en el sector
respectivo, evitando cualquier posible recirculacién.

k) Se contard con el equipo necesario para las
evaluaciones de ventilacién las que se hara con la
periodicidad que determinen las caracteristicas de la
explotacion.

Asimismo, se llevara a cabo evaluaciones cada
vez que se originen cambios en el circuito que afecten
significativamente el esquema de ventilacion.

1) Cuando existanindicios de estar cerca de una camara
subterranea de gas o posibilidades de un desprendimiento
subito de gas, se efectuara taladros paralelos y oblicuos
al eje de la labor, con por lo menos diez (10) metros de
avance.

m) La evaluacién integral del sistema de ventilaciéon
de una mina subterranea se hara cada semestre y las
evaluaciones locales se haran cada vez que se produzcan
nuevas comunicaciones de chimeneas, cruceros, tajeos
y otras labores; considerando, primordialmente, que la
cantidad y calidad del aire establecido en los articulos
precedentes debe darse en las labores donde haya
personal trabajando, como son los frentes de los tajeos,
sub-niveles, galerias, chimeneas, inclinados, piques,
entre otros.

n) La concentraciéon promedio de polvo respirable en
la atmésfera de la mina, a la cual cada trabajador esta
expuesto, no serd mayor de tres (03) miligramos por
metro cubico de aire.

o) En el monitoreo se debe incluir el numero de
particulas por metro cubico de aire, su tamafo y el
porcentaje de silice por metro cubico.

p) La medicién de la calidad del aire se hara con
instrumentos adecuados para cada necesidad.

q) La concentraciéon promedio se determinara midiendo
durante un periodo de seis (06) meses en cada una de las
areas de trabajo. El contenido de polvo por metro cubico
de aire existente en las labores de actividad minera debe
ser puesto en conocimiento de los trabajadores.

Articulo 237°.- La sala o estacién de carguio de
baterias, deberan estar bien ventiladas.

Para el funcionamiento de la sala o estaciéon en el
subsuelo, previamente se debera presentar a la autoridad
minera competente la memoria descriptiva, el plano de
ubicaciéon y el plano de ventilacion. El cumplimiento de
esta obligacion sera verificado en la fiscalizacion que
realice la autoridad minera competente.

Ventilacion en Minas de Carbon

Articulo 238°.- En las minas de carbén, en materia de
ventilacién, se cumplira lo siguiente:

a) La cantidad minima de aire por hombre debera ser
de cuatro y medio (4.5) metros cubicos por minuto hasta
un mil quinientos (1,500) metros sobre el nivel del mar.
Esta proporcién sera aumentada de acuerdo con el inciso
d) del articulo 236° precedente.

b) Los ventiladores de presion negativa o ventiladores
aspirantes para la extraccion del aire de mina, asi como
sus tableros, controles y su sistema eléctrico, deberan
ser a prueba de presencia de gases y de atmoésfera
explosiva.

c) Los ventiladores principales deberan operar
continuamente. En caso de falla, todos los trabajadores
deberan ser retirados de la mina y sélo podran volver
después de verificar que la calidad y cantidad del aire
haya vuelto a sus condiciones normales.

d) Queda prohibido el empleo de ventiladores
secundarios asi como ventilacién auxiliar aspirante.

e) Los ventiladores auxiliares impelentes para una
mina de carbén deberan tener un motor eléctrico o un
motor de aire comprimido apropiado. En el caso que el
motor sea eléctrico, éste debera ser colocado en corriente
de aire fresco.

f) Todas las puertas de ventilacion deben ser de cierre
automatico y a prueba de fuga de aire, prohibiéndose

terminantemente el empleo del espacio entre un par de
puertas como depoésito de madera u otros materiales,
aunque sea en forma transitoria.

Articulo 239°.- Toda zona de trabajo sera clasificada
como “gaseada” en el caso que el gas metano de dicha
zona se encuentre en concentracién superior a 0.5%,
teniendo en consideracion lo siguiente:

a) En zonas “gaseadas”, la cantidad de aire por
persona sera el doble de la sefalada en el inciso a) del
articulo 237° del presente reglamento.

En todo caso se procurara que la concentracién de
metano esté por debajo del limite maximo permisible
establecido.

b) Se analizara el aire de retorno de las zonas
“gaseadas” y se determinara cada hora el contenido de
metano en el ambiente de las labores correspondientes
a dichas zonas.

c) En caso de descubrirse condiciones que representen
un peligro potencial de explosién o incendio, el personal
autorizado de la mina tomara de inmediato las medidas
necesarias para hacer desaparecer dicha situacién.

d) En el caso indicado en el inciso anterior, se retirara a
todos los trabajadores de las labores comprendidas como
zona peligrosa hasta recuperar las condiciones normales
de seguridad.

Articulo 240°.- La ventilacién, en cuanto se refiere al
flujo y a la calidad del aire, debera cumplir con los incisos
a), b), c), d), e), i), j) y k) del articulo 236° del presente
reglamento.

CAPiTULO V
DRENAJE

Articulo 241°.- El disefio del sistema de drenaje debe
estar sustentado en un estudio detallado hidrogeolégico
e hidrolégico y para su manejo se debera cumplir con lo
siguiente:

a) Las aguas de filtracion, perforacion, riego y relleno
hidraulico utilizadas en labores subterraneas deben tener
canales de drenaje o cunetas, de manera que tanto el
piso de las galerias de transito como el de los frentes de
trabajo se conserven razonablemente secos.

b) Las cunetas de desagie se construiran con
preferencia cerca de uno de los limites laterales de las
galerias y deberan mantenerse constantemente limpias.

c) Cuando se tenga indicios de la cercania de una
masa de agua subterranea se debera realizar un taladro
piloto de por lo menos diez (10) metros de profundidad
antes de avanzar con las labores de trabajo.

d) En los piques cuyo fondo esté cubierto por agua, es
obligatorio considerar:

1. En la parte baja de la direccién de la jaula, un
espacio libre de acuerdo al disefio.

2. En la parte baja de la direccién del camino, un espacio
libre de acuerdo al disefio, conformado por tres (03) pisos,
de los cuales el ultimo piso debera recibir el drenaje del agua
y desechos del compartimiento de la jaula a fin de bombear
y realizar la limpieza sin interrumpir el servicio.

Articulo 242°.- En las minas donde no exista drenaje
por gravedad y que, ademas, la exagerada avenida
de agua en determinados sectores haga presumir el
peligro de inundaciones graves, se tomara las siguientes
precauciones:

a) Se disefara un sistema seguro de bombeo.

b) La estacion de bombeo se disefiara e instalara con
capacidad excedente a la requerida para el normal flujo
de agua y en equipos dobles o triples, en forma tal que
el funcionamiento de cualquiera de dichos equipos baste
para evacuar la totalidad de las aguas.

c) Se construirda compuertas de presidon en las
inmediaciones de la estacion de bombeo, en todas las
vias de acceso peligroso y cerca de los lugares de donde
emane el agua.

d) Cada bomba debe ser provista de motor
independiente, los cuales se conectaran con fuentes de
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c) La preparacion de ANFO debe hacerse mediante el
empleo de un equipo mecanico adecuado.

d) Queda prohibido efectuar el
instalaciones subterraneas.

e) Lasensibilidad de las mezclas debe ser determinada
a intervalos regulares y después de cada cambio en la
proporcion o calidad de los ingredientes.

f) Las plantas de mezclado deberan estar ubicadas
a no menos de cincuenta (50) metros de bocaminas y
a no menos de cien (100) metros de las instalaciones o
edificaciones de la unidad minera.

g) El edifico de la planta de mezclado reunira las
siguientes condiciones:

mezclado en

1. Estar construido de materiales incombustibles.

2. Poseer suficiente y adecuada ventilacion.

3. Que las instalaciones eléctricas estén provistas de
los correspondientes dispositivos de seguridad a fin de
que no produzcan siniestros.

4. Que, en el caso de necesitarse calefaccion, ésta
sera instalada de manera que no constituya un peligro de
incendio.

h) Los pisos de las plantas de mezclado deberan ser
de concreto, sin desagues abiertos, para evitar que pueda
fluir el nitrato de amonio fundido en caso de incendio.

i) El equipo de mezclado debe ser de acero inoxidable,
ceramica o material plastico.

Queda prohibido, por los problemas de corrosién
conexos, el empleo de materiales de cobre y sus
aleaciones. Tampoco podra emplearse el zinc o metal
galvanizado por la tendencia de éstos a promover o
acelerar la descomposicion del nitrato de amonio.

j) Laplantade mezclado y el almaceén de nitrato de amonio
tendran provision suficiente de agua almacenada o grifos de
agua para combatir incendios, teniendo presente que el agua
solo sirve para enfriar y que los extintores no son efectivos,
pues el nitrato de amonio arde con su propio oxigeno.

k) Los pisos, equipos de lugares de mezclado y
empacado deben limpiarse frecuentemente con aserrin de
madera para impedir la acumulacion de nitrato de amonio
o de petréleo residual. La planta entera debe limpiarse
periddicamente para impedir un exceso de acumulacioén
de polvo.

1) Las uniones, conexiones y equipo mezclador usados
en la construccion de tolvas se sujetaran a las normas
indicadas en el presente reglamento.

Almacenamiento:

a) El nitrato de amonio aun no mezclado o sensibilizado
sera almacenado en un local aislado, en condiciones tales
que no cree peligro de incendio a otros edificios vecinos.

b) ElI combustible liquido que se utiliza para la mezcla
con el nitrato de amonio se almacenara en edificio o
tanque alejado de los demas edificios.

c) El ANFO envasado en cualquiera de los tipos de
envase debe ser colocado en anaqueles de madera con
tratamiento ignifugo que permitan la libre circulacién del
aire y de los trabajadores entre anaqueles y alrededor de
éstos.

d) EI ANFO envasado se almacenara con explosivos
compatibles, manteniendo distancias apropiadas para
asegurar flujos de aire en circulacion.

e) Todos los sacos y recipientes que contengan la
mezcla ANFO seran marcados con la palabra ANFO.

) Siendo las mezclas de ANFO muy inflamables seran
tratadas como explosivos y almacenadas en depodsitos
secos bien ventilados con las mismas precauciones que
éstos.

g) No se permitira que ingresen al lugar de
almacenamiento trabajadores no autorizados. El local
estara bien ventilado y se prohibira que fumen o utilicen
fosforos o cualquier articulo de llama abierta dentro de él.

Transporte:

Para el transporte de ANFO se aplicara los dispositivos
previstos en las leyes y reglamentos vigentes para el
transporte de explosivos.

Usos:
a) En minas subterraneas el uso de ANFO requerira
la autorizacion de la autoridad minera competente previa

inspeccion, evaluacion de la memoria descriptiva, planos
de ventilaciéon y otros. El uso de ANFO estara limitado,
tanto en seccién horizontal como en vertical a las labores
mineras inspeccionadas y autorizadas.

b) Podra usarse en taladros humedos soélo si se
encuentra envasado en cartuchos herméticos.

c) Debera usarse un cebo adecuado para asegurar
el inicio de la detonacién de la columna de ANFO a su
velocidad régimen de detonacion. Se usara una guia
impermeable para defenderla del combustible liquido que
pueda exudar el ANFO.

d) Enlos frentes ciegos es obligatorio usar ventiladores.
Se debera regar el material roto antes de su remocion.

e) Antes de efectuar el encendido de los tiros debera
retirarse todo tipo de maquinaria y equipo.

f) Después de efectuados los disparos, si es necesario,
ingresara unicamente el personal encargado para
determinar la concentracion de los gases soélo después de
asegurarse que existe una ventilacion adecuada.

g) Los encargados de cumplir con lo dispuesto
en el literal anterior seran previamente capacitados y
autorizados. Dispondran de respiradores en perfectas
condiciones, de tipo apropiado contra el gas bidxido de
nitrégeno o mascaras auto-oxigenadas.

h) Se autorizara el ingreso de personal una vez
comprobada la inocuidad del ambiente.

i) Se tendra especial cuidado en el trazo del disparo
completo para evitar tiros cortados.

j) Los tiros fallados deben ser tratados en la misma
forma que la indicada para la dinamita.

k) En el caso de los tiros fallados de ANFO que no
puedan ser detonados, los taladros pueden ser lavados
con agua a presion usando tubos de plastico.

1) No cabe autorizacion para el uso de ANFO o sus
mezclas si el titular no ha cumplido con el requisito previo
de capacitar a los trabajadores.

m) Esta prohibido efectuar mezclas extraordinarias de
prueba en las labores subterraneas. Las operaciones de
mezclado que se realicen en lugares de experimentacion
deben hacerse con sujecion a las normas establecidas en
ellaboratorio,siempre y cuando se realicen a unadistancia
minima de dos (02) kildbmetros del centro poblado mas
cercano.

n) Todo equipo neumatico y de presion de aire usado
para el carguio atacado del ANFO en los taladros debe
tener sus propias conexiones a tierra en perfecto estado
para descargar la electricidad estatica que pudiera
generarse.

o) Para los fines del literal anterior no se usara tuberias
de aire, de agua, rieles, ni el sistema de puesta a tierra
permanente.

p) Cuando se use equipo de carguio atacado montado
sobre un carro y rieles, éste sera aislado y conectado a
tierra por conductor separado y eficiente.

q) Los tubos de carga seran hechos de material
plastico de aita resistencia a la abrasion, rotura y de alta
capacidad dieléctrica.

r) Los tubos de carga deben ser por lo menos de
setenta (70) centimetros mas largos que los taladros a
cargar.

s) No estan permitidos los tubos de metal, ni tampoco
los de plastico que generen electricidad estatica en el
carguio de ANFO.

t) Cuando sean detectadas corrientes eléctricas
subsidiarias o electricidad estatica, se paralizara la
operacion de carga hasta que dicha situacion sea
remediada.

Subcapitulo VI
Perforacion y Voladura

Articulo 257°.- En todo trabajo de perforacion y
voladura en mina subterranea se debera cumplir con las
siguientes reglas de seguridad:

a) Antes de iniciar la perforacién se debe ventilar,
regar, desatar, limpiar y sostener la labor.

b) Revisar el frente para ver si hay tiros cortados o
tiros fallados. Si hubiesen, se debe recargar los taladros y
dispararlos tomando todas las medidas de seguridad dei
caso; nunca perforar en o al lado de tiros cortados.

c) Asegurarse que los elementos de sostenimiento:
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postes, sombreros, tirantes, blocks, anillados con madera,
entablado, enrejado, pernos de roca, entre otros, no
estén removidos por un disparo anterior. Si lo estuviesen,
deberan ser asegurados inmediatamente.

d) Antes de que el ayudante abra la valvula de la
tuberia de aire, el perforista debe tener todas las valvulas
de la maquina perforadora cerradas para prevenir que
la maquina se levante violentamente ocasionando
accidentes.

e) Antes de iniciar la perforacién, asegurarse de
que todas las conexiones de agua y aire de la maquina
perforadora estén correctamente instaladas.

f) Perforar siempre con el juego de barrenos: patero,
seguidor y pasador.

g) Al perforar, el trabajador debe posicionarse
correctamente, siempre a un lado de la maquina, nunca
al centro, y cuidar los ojos al descargar particulas cuando
se sople el taladro.

h) Al terminar la tanda de perforacion, guardar la
maquina “stopper” con su tapén en la bocina. Si es “jack-
leg”, guardarlo con la boca hacia abajo. En general, todas
las bocinas de maquinas perforadoras deberan guardarse
con su respectivo tapén.

i) Es obligatorio el empleo de un sistema de lubricacion
y enfriamiento en las perforaciones con sistemas
hidroneumaticos o neumaticos. El agua en la perforacion
debe aplicarse a presion no menor de tres (03) kg/cm2 y
en cantidad minima de medio litro por segundo (*z I/s).

j) El perforista y su ayudante deben usar todos los
equipos de proteccidn necesarios para este trabajo. No
esta permitido el uso de ropas sueltas o cabellos largos.

k) Durante el proceso de perforacion, el perforista y su
ayudante estan enla obligacion de verificar constantemente
la existencia de rocas sueltas para eliminarlas.

1) Al perforar los taladros que delimitan la excavacion,
techo y hastiales, deben hacerlo en forma paralela a la
gradiente de la galeria, sub-nivel, chimenea, camara y
otras labores similares usando una menor cantidad de
carga explosiva para evitar sobre roturas en el contorno
final.

Articulo 258°- La perforacion de chimeneas
convencionales de mas de veinte (20) metros de longitud
debera hacerse utilizando dos (02) compartimentos
independientes: uno para el transito del personal y otro para
el echadero. Se exceptuan las chimeneas preparadas con
medios mecanicos. Para casos de chimeneas desarrolladas
en “H” el procedimiento debe hacerse comunicandose a sub
niveles cada veinte (20) metros.

Articulo 259°.- En operaciones mineras a cielo abierto,
para la ejecucion de perforaciéon y voladura se tendra en
consideracion lo siguiente:

a) El carguio de taladros podra hacerse tanto de dia
como de noche, mientras que el amarrado y el disparo
solo podra realizarse durante el dia.

El disparo sera hecho a una misma hora y de
preferencia al final de la guardia, siempre que dicho disparo
sea de dia; teniendo especial cuidado de comprobar que
los trabajadores hayan salido fuera del area de disparo
a una distancia minima de quinientos (500) metros en la
direccion de la salida del disparo.

b) Se indicara la hora y el lugar del disparo en
carteles debidamente ubicados para conocimiento de la
supervision y trabajadores.

c) En caso de presentarse circunstancias climaticas
tales como: tormenta eléctrica, neblina, nevada,
lluvia y otros, el titular minero debera reprogramar el
horario de carguio y voladura y actuar de acuerdo a los
procedimientos especificos que hayan sido establecidos
para estos casos

d) El ingeniero supervisor de operaciones procedera
a entregar la mina al responsable de la voladura con
las lineas eléctricas desenergizadas, la maquinaria en
lugares preestablecidos y los trabajadores evacuados a
lugares seguros.

e) Antes de la ejecucion del disparo se emitira sefales
preventivas por diez (10) minutos con todas las sirenas
activadas en forma continua hasta su finalizacién. Sus
sonidos deben tener un alcance no menor de quinientos
(500) metros. Esta obligacion podra ser complementada
con otros sistemas de comunicacion.

f) El ingeniero supervisor y los encargados de la
voladura verificaran por ultima vez que toda el area haya
sido evacuada, haciendo un recorrido final por la zona de
los equipos e instalaciones cercanas al area del disparo.

g) Previo a la sefal establecida, y con la autorizacion
del caso, se procedera al encendido del disparo ordenando
el toque continuo de las sirenas. Cuando haya pasado el
peligro cinco (05) minutos después de la voladura, se
verificara que hayan detonado en su totalidad todos los
taladros para después reabrir nuevamente el transito y
proceder al recojo de los vigias.

h) Se verificara nuevamente el estado de los cables
eléctricos, postes, aisladores y equipos para ordenar la
reconexion de la energia eléctrica al tajo, siempre que
estuviesen en buen estado y que el disparo no los haya
afectado.

i) Cuando los disparos se realicen en lugares proximos
a edificios o propiedades ajenas a la del titular minero,
el Jefe de Perforacion y Voladura disefara las mallas de
perforacion, profundidad del taladro y calculo de carga,
debiendo utilizar sistemas de “Voladura Controlada” de
modo que el efecto de los disparos no cause dafo a
dichas edificaciones cercanas.

i) Se establecera un Procedimiento Escrito de Trabajo
Seguro (PETS) de inspeccion a las labores, antes y
después del disparo.

Subcapitulo VII
Voladura No Eléctrica

Articulo 260°.- En la voladura no eléctrica se debe
cumplir con lo siguiente:

a) El encapsulado del fulminante y mecha de seguridad
debera hacerse utilizando maquinas encapsuladoras de
fabrica, asegurandose usar cuchillas aceradas de fabrica
afiladas y dentro de su durabilidad estandar para evitar
futuros tiros cortados al momento de la voladura.

b) Es obligacion preparar el cebo con punzén de
madera, cobre o aparatos especiales exclusivamente
para este objeto; asegurandose que coincida lo mas cerca
posible con el eje longitudinal del cartucho y haciendo que
el fulminante tenga vista hacia la columna del explosivo.

c) Los parametros para el quemado de mecha lenta de
un metro son de ciento cincuenta (150) a doscientos (200)
segundos o cincuenta (50) a (60) seg/pie. No debera
usarse mechas con defecto o con exceso a estos limites.

d) Debera usarse longitudes de guia suficientes para
permitir el encendido de toda la tanda de perforacion y
dejar un lapso adecuado para que el personal encargado
de encender los tiros pueda ponerse a salvo. En ningun
caso se empleara guias menores a un metro cincuenta
(1.50) de longitud.

e) Es obligatorio el uso de conectores y mecha rapida a
partir de veinte (20) taladros en labores secas; y en labores
con filtraciones de agua a partir del chispeo de un (01)
taladro. Asimismo, sera obligatorio el uso de conectores y
mecha rapida para disparos de taladros en chimeneas cuyas
longitudes sean mayores de cinco (05) metros.

f) El atacado de los taladros debera hacerse solamente
con varilla de madera, siendo prohibido el uso de cualquier
herramienta metalica. Los tacos deberan ser de materiales
incombustibles.

g) El encendido de los tiros debera hacerse a una
hora predeterminada. Estaran presentes solamente
los trabajadores encargados del encendido y todos los
accesos al lugar donde se va a efectuar la explosion
deberan estar resguardados por vigias responsables. Para
el encendido de una tanda de tiros, el encargado estara
siempre acompafado, por lo menos, por un ayudante con
experiencia.

h) Antes de empezar la perforacién en un lugar recién
disparado, éste debe ser lavado con agua y examinado
cuidadosamente para determinar los tiros fallados.

i) Cuando haya falla de uno o mas tiros se impedira
a toda persona el acceso a ese lugar hasta que hayan
transcurrido por lo menos treinta (30) minutos.

j) Esta prohibido extraer las cargas de los tiros fallados
debiendo hacerlas explotar por medio de nuevas cargas
en cantidad necesaria colocadas en los mismos taladros.
Se prohibe hacer taladros en las vecindades de un tiro
fallado o cortado.
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k) Esta prohibido perforar “tacos” de taladros
anteriormente disparados.

Articulo 261°.- Cuando el sistema de inicio no eléctrico
emplea cordones detonantes se tomara en cuenta lo
siguiente:

a) Cuando el sistema de inicio no eléctrico utiliza tubo
“shock”:

1. Las conexiones u otros dispositivos de inicio deben
asegurarse de una forma tal que no haya propagacion
interrumpida.

2. Las unidades hechas en fabrica deben utilizarse tal
como estan ensambladas y no deben cortarse, excepto
que se permita un pequeio corte lateral en la linea guia
troncal en condiciones secas.

3. Las conexiones entre taladros no deben hacerse
hasta inmediatamente antes de que el lugar de disparo
esté libre cuando se usan retardadores superficiales.

b) Cuando el sistema de inicio utiliza cordon
detonante.

1. Lalinea de cordon detonante que sale de un taladro
debera cortarse del carrete de suministro inmediatamente
después de que el explosivo amarrado esté correctamente
posicionado en el taladro.

2. En filas de voladura muiltiples el circuito debera
disefarse de manera tal que la detonacion pueda llegar a
cada taladro de por lo menos dos (02) direcciones.

3. Las conexiones deben ser bien hechas y mantenidas
a angulos rectos del circuito del cordon detonante.

4. Los detonadores deben sujetarse bien al lado
del cordon detonante y estar dirigidas en direccion de
procedencia de la detonacion.

5. Las conexiones entre taladros no deben hacerse
sino inmediatamente antes de que el lugar de disparo esté
libre al usar retardadores superficiales.

c) Cuando el sistema de inicio utiliza tubo de gas se
debe examinar antes de la voladura la continuidad del
circuito.

Subcapitulo Vit
Voladura Eléctrica

Articulo 262°.- En la voladura eléctrica se debera
cumplir lo siguiente:

a) Es prohibido usar otra fuerza que no sea la generada
por las maquinas o baterias construidas especialmente
para el encendido eléctrico de los tiros, a menos que
las instalaciones de fuerza motriz o alumbrado hayan
sido técnicamente adecuadas para tal efecto y tengan
una instalacion especial de conexiones con interruptores
dobles que no sean accesibles sino a los trabajadores
autorizados.

b) Los cables conductores para disparos eléctricos se
mantendran en cortocircuito, mientras se conecta en el
frente los fulminantes eléctricos a la tanda y en tanto el
personal en el lugar a disparar no haya sido evacuado.
Los encargados de esta labor regresaran a la maquina
para el disparo restableciendo los contactos.

c) En perforacion de piques y chimeneas es obligatorio
el uso de detonadores que sean iniciados por control a
distancia para la voladura. A juicio del operador de la
mina, hasta los cinco (05) primeros metros, podra usarse
los detonadores corrientes tomandose toda clase de
previsiones en lo que respecta a la oportuna evacuacion
de dichas labores por los trabajadores encargados de
encender los disparos. En la perforacion de tuneles de
gran seccion, los disparos eléctricos deberan efectuarse
retirando al personal a una distancia minima de trescientos
(300) metros.

d) Cuando el encendido de los tiros se haga por
electricidad, los disparos deben ser hechos por una
persona idonea, quedando terminantemente prohibido
para toda persona acercarse a las labores antes de que
los conductores eléctricos usados para este objeto hayan
sido debidamente desconectados.

e) Después del disparo eléctrico ninguna persona
entrara a la labor antes que se desconecte los cables
conductores de la maquina para el disparo y se cierre
dicha maquina con llave.

f) En caso de ocurrir una falla en un disparo eléctrico,
primero se desconectara los cables conductores o linea
de disparo y se pondra éstos en cortocircuito por lo menos
de dos (02) puntos, para enseguida revisar y corregir el
circuito eléctrico de la voladura. Los encargados de
esta labor regresaran a la maquina de disparo para el
restablecimiento de los contactos y ejecutar la voladura
tomando las medidas de seguridad correspondiente.

Articulo 263°.- El titular minero estd obligado a
monitorear las vibraciones resultantes de la voladura para
tomar las medidas correctivas, de ser necesario.

Articulo 264°.- En funcién de las necesidades
operativas, en salvaguarda de la salud de los trabajadores
y en resguardo de los riesgos que pueda ocasionarse a
los pobladores del entorno, es obligacion del titular minero
fijar sus horarios de disparo.

Articulo 265°.- La reglamentacion interna sobre
voladura debera considerar los criterios de disparo primario
como voladura principal y disparo secundario como los
utilizados en cachorreos, calambucos, desquinches,
plastas y eliminacion de tiros cortados.

Articulo 266°.- Esta prohibido el ingreso a las labores
de reciente disparo hasta que las concentraciones de
gases y polvo se encuentren por debajo de los limites
establecidos en el articulo 103° del presente reglamento.

Articulo 267°.- En las operaciones mineras
subterraneas los disparos primarios solo se haran al final
de cada guardia, con un maximo de 03 disparos en 24
horas y, para reducir los efectos nocivos de la voladura,
debe evaluarse el uso de las técnicas de precorte.

Articulo 268°.- En las galerias, socavones y demas
labores se efectuara los disparos y voladuras tomando
las necesarias precauciones para que se formen los
arcos o bovedas de seguridad. En caso de no lograrlo se
procedera al desatado y entibado de dichas superficies.

Articulo 269°.- Para la perforacion y voladura debera
emplearse disefios, equipos y material adecuados,
después de estudios y rigurosas pruebas de campo que
garanticen técnicamente su eficiencia y seguridad.

CAPITULO ViI
TRANSPORTE, CARGA, ACARREO Y DESCARGA

Subcapitulo |
Mineria Subterranea

Articulo 270°.- Para carga, acarreo y descarga
subterranea, el titular minero cumplira lo siguiente:

a) Las locomotoras y automotores estaran provistos
de faros delanteros y posteriores, frenos y bocina; ademas
de senales portatiles o dispositivos de material altamente
reflexivo de color rojo en el ultimo carro del convoy.

b) Los titulares mineros estableceran los estandares
de acarreo subterraneo, asi como las funciones de los
operadores, autorizaciones y manuales de manejo.

c) Las dimensiones de los rieles, asi como sus
empalmes y soportes, se ajustaran a las especificaciones
de fabrica dadas a esa clase de material para el peso y
velocidad de los vehiculos que transitan sobre ellos.

d) En las galerias o socavones de acarreo en donde
existan cruces y desvios de vias, se colocara avisos
luminosos o semaforos en ambos extremos.

e) Los pozos o chimeneas que concurran en las
galerias de acarreo deberan ser abiertas fuera del eje
de las galerias y estar protegidos para evitar la caida de
personas o materiales.

f) En las labores de acarreo con locomotoras se
dejara un espacio no menor de setenta (70) centimetros
entre los puntos mas salientes de los vehiculos, cuando
menos a uno de los costados de la galeria, para permitir
la circulacion del personal.

g) La pendiente maxima permisible en las galerias y
demas labores horizontales en donde haya que utilizar
acarreo mecanico sobre rieles sera de seis por mil (6 x
1000).

h) Los accesos de las galerias a los inclinados
deberan estar protegidos igual que las estaciones de
pique con su respectiva iluminacion y sefalizacion para
evitar accidentes debido a caidas de personas, materiales
0 maquinaria minera.




ANEXO N° 4

LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL PARA AGENTES QUIiMICOS*

TIPOS DE LIMITES

TWA: Media Moderada en el Tiempo (Time Weighted Average) . Para comparar con el promedio ponderado en el iempo de exposicién a concentraciones individuales
durante toda la jornada de trabajo. Los limites TWA para 8 horas necesitan correccién al ser aplicados a jomadas de trabajo diferentes

STEL: Exposicion de Corta Duracién : Short Time Exposure Level. Limita las exposiciones a corto tiempo, normalmente 15 minutos. Limite a comparar con la exposicion
promedio ponderada en el tiempo acumutada durante 15 minutos continuos. La exposicion a concentraciones mayores no debe superar los 15 minutos y puede ocurrir un
maximo de 4 veces por jornada con descansos de 1 hora minimo entre exposiciones.

C: Caeiling . Nivel Techo de Exposicién. Limite gue en ningin momento deberé4 ser sobre pasado

N° Agentes Quimicos (en el aire) TWA s#gl:tes de Exposicion Ocupacu;r;ilho ©
1 Acetona 500 |ppm 750lppm o
2 Acido Acético 10 |ppm 15{ppm

3 Acido Clorhidrico 2|ppm

4 Acido Nitrico 2  |ppm 4{ppm

S5 Acido Sulfhidrico (H2S) 10|ppm 15|ppm

6 Amonlaco Anhidro 25|ppm 3S|ppm

7 Anhldrido Sulfuroso (SO2) 2|ppm Slppm

8 Antimonio 0.5|mg/m*

9 Arseniato de Plomo 0.15|mg/m?

10 Arseniato de Calcio 1|mg/m?

11 Arsénico (can) 0.01[ing/m> A1

12 Benceno (can) 0.5|ppm (p)

13 Cianuro (Como CN) S|mg/m3 (p)
14 Cianuro de Hidrogeno (HCN) 4.7l ppm(p)
15 Cloro 0.5|ppm 0.1|ppm

16 Clorobenceno 10|ppm 20|ppm

17 Cloroformo 10lppm -
18 Cobre (humo) 0.2|mg/m®

19 Cobre (polvo/neblina) 1|ma/m’® A

20 Di6xido de Carbono S5000{ppm 30000|ppm

21 Di6oxido de Nitrégeno 3lppm Sippm

22 Eter Etllico 400|ppm 500|ppm

23 Fluoruro de Hidrogeno (HF) 2.5|mg/m?
24 Formaldehido 0.3|ppm
25 Fosgeno 0.1lppm

26 Gasolina 500|ppm

27 Hidrégeno (H) 5000|ppm
28 Humo de Cadmio (can) 0.01|mg/m?

29 Humo de Oxido Férrico 5|mg/m®

30 Manganeso 0.2|mg/m*

31 |Mercurio 0.025|mg/m3{p)

32 |Metano (CH,) 5000[ppm
33 |Monoxido de Carbono (CO) 25|ppm

34 Monoxido de Nitrogeno 25|ppm

35 Neblina de acido sulfarico 1|mg/m?® 3lmg/m®

36 Oxigeno (Oj) 19.5|% 225|%

37 Ozono Trabajo Pesado 0.05|ppm

38 Ozono Trabajo Moderado 0.08|ppm

39 Ozono Trabajo Ligero 0.1lppm

40 Ozono Trabajo Cualquiera (<= 2 horas) 0.2|ppm

41 Plomo 0.05|mg/m*

42 Polvo de Carb6n - Antracita 0.4|mg/m®

43 Polvo de Carb6n - Bituminoso 0.9|mg/m?

44 Polvo inhalable (1) 10|mg/m?

45 Polvo respirable (1) 3|mg/m*

46 Selenio 0.2|mg/m®

47 Sllice Cristalino Respirable (Cristobalita) 0.05|mg/m?

48 Silice Cristalino Respirable (Cuarzo) 0.05|mg/m*

49 Sllice Cristalino Respirable (Tridimita) 0.05 mglm3

50 Sliice Cristalino Respirable (Tripoli) 0.1|mg/m?®

51 Talio, Compuestos solubles de 0.1ilmg/m3(p)

52 Telurio 0.1|mg/m®

53 Tetracloruro de Carbono S|ppm(p) 10|ppm(p)

54 Tolueno 50| ppm(p)

55 Uranio, Compuesto solubles e insolubles 0.2|mg/m® 0.6|mg/m®

56 Vanadio, Polvos de V,0s 0.5|mg/m?

57 Vanadio, Humos metalicos de V,0 0.1|mg/m?

58 Zinc (humo) 2|ma/m® 10[mg/m?

(p): Ademas de la via respiratoria se debe considerar absorcién dérmica
(can): Compuesto con alguna calificacién de cancerigeno

(1) Este valor es para material particulado inhalable (total) que no contenga amianto y con menos del 1% de silice crisatatina
*: Tomado del D.S. 015-2005-SA, sin modificar los valores establecidos y D.S.N° 046-2001-EM.

CONVERSION: ppm x PesoMolecular

mg/m? =
9 24.45

Cuando sea necesario, se debe considerar una correccién por presién y temperatura.




VALORES LIMITE DE REFERENCIA PARA ESTRES TERMICO

Ubicacion del Valor Limite (TGBH en °C) Nivel de Accion (TGBH en °C)
trabajo dentro de Muy Muy
un ciclo de Ligero | Moderado | Pesado Ligero | Moderado | Pesado
trabajo-descanso —— Akl
75% a 100% 31 28 28 25
50% a 75% 31 29 27.5 28.5 26 24
25% a 50% 32 30 29 28 29.5 27 255 24.5
0% a 25% 32.5 31.5 30.5 30 30 29 28 27

Fuente :

o ACGIH - Conferencia Americana de Higienistas Industriales y Gubernamentales
o RM 375-2008 - TR Norma Basica de Ergonomia y de Procedimiento de Evaluacion de Riesgo Disergondmico






