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RESUMEN

El presente trabajo de aplicacion profesional se basa en la absorcién y neutralizacion de
gases producidos por la voladura de rocas con la implementacién de un método de mallas con
carbon activado quedando absorbida haciendo que los gases pasen de un lado a otro siendo
inertes al medioambiente.

Durante muchos afios se ha visto afectado la acumulacion de gases que se producen durante
las voladuras de rocas en mineria subterranea en el Per( y el mundo .Es por ello que se ha
buscado mitigar este peligro latente contando con propuestas innovadoras sobre la absorcion y
neutralizacion de gases productos de las voladuras de rocas con la implementacion de nuestra
propuesta se busca reducir tales riesgos como el gaseamiento produciendo areas de trabajo mas

seguras buscando hacer inertes los gases que se encuentran en interior de mina

El objetivo de esta propuesta es reducir los fallecimientos producidos por gaseamiento
contando con un historial que ha jugado en contra del desarrollo y asimismo buscando la mejora
continua por la que se ha desarrollado estd que diria va contribuir como conocimiento para

suprimir esa debilidad en el &mbito de los procesos de la actividad minera.

Palabras claves: voladura de rocas, gases, gaseamiento
INTRODUCCION

A nivel mundial la mayoria de los cuerpos mineralizados son explotados desde la corteza

terrestre usando mezclas explosivas comerciales y conjuntamente accesorios de voladura de



rocas, ya que es el método mas comun para extraer minerales de la corteza terrestre y es
econdémico y eficiente si se los utiliza y formula correctamente, estos al detonarse producen una
reaccion fisico-quimica, que muchas veces emanan gases toxicos si estas mezclas explosivas

comerciales no son balanceadas en oxigeno.

Una mezcla explosiva comercial esta compuesta por ingredientes los cuales unos son
combustibles y otros oxidantes; que debidamente cargados dentro de los taladros e iniciados
dan lugar a una reaccion muy rapida y si estas no estan debidamente formuladas producen gases
toxicos, que en mineria superficial se disipan ligeramente, pero en mineria subterranea

ocasionan un problema si no hay una ventilacion adecuada.

En esta Ultima, una de las causas de accidentes es la asfixia o envenenamiento por los
gases, que al ser inhalados por el trabajador provocan el efecto de intoxicacion denominado

“gaseado”; efecto que puede ser mortal.

Por lo tanto, hemos decidido proponer la “absorcion y neutralizacién de gases producidos por
la voladura de rocas en la mineria subterranea en la mina santa filomena™ lo cual permitira que
los trabajadores no expongan mucho su salud, es por eso que los trabajadores botaran un filtro
de media cara, por lo tanto este filtro serd totalmente diferente a los demas, que cada filtro tendra
un porcentaje afiadido de carbdn activado lo cual permitira neutralizar los gases toxicos y asi

evitar futuros incidentes o accidentes en el centro de trabajo.

A continuacion, nuestro informe esta estructurado por los siguientes capitulos:

Capitulo I: En este capitulo detallamos todos los problemas principales lo que genera después
de la voladura y asi analizamos los posibles riesgos para la salud por la cual nos da una razén

para interferir en este problema y darle mejoras y soluciones para futuras expectativas.

Capitulo 1I: En este capitulo detallamos toda la informacion acerca de los métodos que dieron
mejores soluciones y que es de gran valor, son informaciones de gran interés que nos ayudan a
dar un mejor sustento al trabajo.

Capitulo 1ll: En este capitulo detallamos toda la informacion bien especificada incluso
determinamos cada procedimiento realizado y bien argumentado lo cual nos permite realizar de

la mejor claridad.
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Capitulo IV: En este capitulo damos a conocer los resultados obtenidos por el trabajo realizado
y asi vemos la calidad e interés de dicho proyecto.

Capitulo V: En este capitulo manifestamos nuestras conclusiones y recomendaciones de la
culminacion del trabajo de aplicacion. La cual nos permite minimizar posibles riesgos que se
puedan generar en las diferentes etapas mineras.



CAPITULO |
DETERMINACION DEL PROBLEMA
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1.1.  Formulacion del problema

En el proceso de mineria subterranea, el gas producido por la voladura de roca producira
diferentes tipos de gas, como gas acido nitroso, mondxido de carbono, diéxido de carbono,
dioxido de azufre, y en las minas de carbon o en presencia de carbon producird biogas, que es
altamente inflamable y producido por equipos de mineria diésel. Estos gases afectan la salud

de los mineros y en algunas situaciones es causa de su muerte.

1.1.1 Problema general
¢Como se podra lograr la absorcion y neutralizacién completa de los gases producidos

durante la voladura de rocas en mineria subterranea en la mina Santa Filomena 100?

1.1.2 Problemas especificos
¢ Qué gases son producidos en la voladura de roca y de qué maneras estas afectan la salud
de los trabajadores?
¢ Como se lograra absorber y neutralizar los gases que son producidos en la voladura de
roca?
¢Qué volumen de gases se podré absorber y neutralizar para hacerlo inerte y descargarlo
al medioambiente?

1.2.  Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Implementar proceso de absorcién y neutralizacion de los gases tdxicos de voladura con
fibra de algodon con carbdn activado en mina Santa Filomena 100.

1.2.2 Objetivos especificos
a. ldentificar los gases producidos en la voladura de roca que afectan la salud de los
trabajadores.
b. Utilizar equipos que permitirda minimizar los gases que son producidos en la voladura

de rocas
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c. Evaluar el volumen de gases permitidos producto de la voladura de rocas
1.3.  Justificacion

El presente trabajo de aplicacion profesional busca absorber y neutralizar los gases
toxicos de la voladura de rocas, para contribuir con la salud de los trabajadores, incrementar
las horas productivas por la reduccién de la ventilacion y disminuir la contaminacion del
medio ambiente.

Este proyecto propone reducir en gran manera los accidentes por inhalacion de gases
toxicos de la voladura de la mineria subterranea en el Peru, este proceso evitara la propagacion
de gases por toda la mina y tener un mejor control y monitoreo. En las minas subterraneas se
emplean grandes ventiladores para la evacuacion de los gases tdxicos, pero muchas veces estos
gases se acumulan en zonas abandonadas y explotadas de las operaciones mineras, este es
dificil detectar y monitorear y afecta la salud de los trabajadores. La ventilacion de una mina
por la voladura lleva entre una a dos horas para tener los frentes libres de gases tdxicos, pero
esta actividad, restar tiempo a la operacion minera y disminuyendo la produccion del mineral.

De los gases producidos por la voladura de rocas en mineria subterrdnea que generan
diferentes tipos de gases, tales como gases nitrosos, monoxido de carbono, anhidrido
carbonico, anhidrido sulfuroso, y en las minas de carb6n o con presencia de carbén se tiene el
grist que es altamente inflamable, y los gases de generados por los equipos mineros de
motores diésel.

Esta propuesta presenta ciertas dudas sobre la capacidad y tiempo de absorcion del filtro
de tela de algoddn con carbén activado.

Al filtrar los gases toxicos mediante el filtro con carbon activado y los catalizadores de
gases. El filtro de carbdn activado y los catalizadores son productos que actualmente se

comercializan, permitiendo la implementacion de esta propuesta.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
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2.1 Estado de arte

Para el presente trabajo se consideraron los niveles de gases y de oxigeno segun la
norma, que estan articulados en el D.S. 024-2016-EM y su modificatoria la 023-2017-EM.

O Segun lo estipulado en el D.S. 024-2016-EM y su modificatoria D.S. 023-2017-EM
Capitulo X1y subcapitulo 111 de los AGENTES QUIMICQOS (art. 110- art. 111).

El titular de actividad minera efectuara mediciones periddicas y las registrara de acuerdo al
plan de monitoreo de los agentes quimicos presentes en la operacién minera tales como: polvos,
vapores, gases, humos metalicos, neblinas, entre otros que puedan presentarse en las labores e
instalaciones, sobre todo en los lugares susceptibles de mayor concentracion, verificando que
se encuentren por debajo de los Limites de Exposicion Ocupacional para Agentes Quimicos de
acuerdo a lo sefialado en el anexo N° 15 y lo demaés establecido en el Decreto Supremo N° 015-
2005-SA y sus modificatorias, o la norma que lo sustituya, para garantizar la salud y seguridad

de los trabajadores.

Tabla N2 1. Limites maximo permisibles de gases

Nombre del gas Formula Porcentaje Pangs'
- en Volumen por millon
contaminante Quimica (%) (PPM)
Dioxido ae %
Carbono CO, 0.5 5000
Monoxido de
co 0.0025 25
Carbono
Acido Sulhidnco HS 0.0015 15
Anhidrido
Sulfuroso S0, 0.001 0
Oxido Nitrico NO 0.0035 35
Dioxido de =
Nitr6geno NO, 0.0005 5

Fuente: https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct/article/download/29252/39426



https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct/article/download/29252/39426
https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct/article/download/29252/39426
https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct/article/download/29252/39426
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2.1.1 Antecedentes Nacionales

Los estudios relacionados sobre el tema y que nos presenta la importancia que se viene
posicionando el uso de este elemento en el sector minero e industrial a nivel nacional se presenta a
continuacion:

Segun Velasquez (2019) en su tesis “estudio descriptivo de optimizaciéon de los agentes
de voladura para controlar y/o mitigar los gases toxicos generados al ser detonados, Cajamarca

— Peru, 20157, senala lo siguiente:

En el presente trabajo de investigacion se han analizado algunos factores que generan los gases

toxicos, y se ha usado el modelo matematico postulado por los Doctores Melvin Cook y Alan

Bauer para determinar el balance de oxigeno y el calor de explosion 6ptimo de los agentes de

voladura, logrando teéricamente el control y/o mitigacion de dichos gases toxicos, y la eficacia

y eficiencia en la voladura de rocas. El desarrollo correspondiente a resultados de optimizacién

en balance de oxigeno, calor de explosion y productos gaseosos deseados. La importancia del

estudio plasmado en ésta investigacion, se fundamenta en el hecho de llegar a un punto de
equilibrio, en el que el uso de agentes de voladura para mineria, sea una operacion con el menor
riesgo posible para los trabajadores en su practica, e impacte minimamente el ambiente

circundante. (p,1)

Segtin Valqui (2019) en su tesis “Diseflo e implementacion de un sistema electronico
de monitoreo de gases toxicos para mineria subterranea con acceso remoto a través de web
server” planteo lo siguiente:

Fundamenta que en el Disefio e Implementacion de una Estacion de Medicion de Gases TOxicos
para mineria Subterranea Peruana, la ubicacién de estos sera en ubicaciones estratégicas de los
tuneles y en cerca a labores de voladura. La estacion de Monitoreo cuenta con instrumentacion
que soportan las condiciones extremas de humedad, temperatura y presion, ademas esta provista
por alarmas de 3 niveles que va han notificar alarmas por concentracion de gases peligrosos.
Cuenta con un protocolo de comunicacion de MODBUS TCP /IP logrando la intercomunicacion
hacia un SDCDA O PLC y el control de los variadores de Frecuencia del sistema de ventilacion
a demanda. (p, 4)

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Segiin macas (2015) “Plan de control de riesgos por la presencia de gases en el proceso de

voladura en mineria subterranea de la mina Somilor”
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Durante el proceso de detonacion se producen gases a niveles no permisibles para la salud de
los trabajadores, en este sentido no se sabe el control de los gases y su reduccion hasta niveles
permisibles. el presente se realiz6 con el principal objetivo de determinar los riesgos quimicos
y de intoxicacion asociados a proceso de detonacion en la empresa Somilor S.A. las mediciones
fueron realizadas en diferentes puntos dentro de la mina utilizando instrumentos de medicion
in-situ. Ademaés, fueron tomados en consideracion los niveles o concentraciones de O2, CO,
NO2, SO2 Y O3 tanto durante el proceso de voladura como después del proceso de voladura en
diferentes tiempos con el objetivo de determinar el tiempo minimo para que las concentraciones
Ilegan a un nivel aceptable acorde a la normativa vigente luego de implementado un sistema de
ventilacion. Los analisis iniciales indican en uno de los puntos muestreados las concentraciones
de CO, NO2 Y SO2 en los puntos monitoreados se encuentran ellos limites recomendados por
las diferentes normas internacionales correspondientes SALUD OCUPACIONAL luego de
aplicar la ventilacion adecuada. el caudal de aire calculado es de 85 m3/min, dentro de la mina,
ademas se debe esperar un tiempo de 4 horas luego de la voladura para ingresar a la misma, ya
que este fue el tiempo determinada para que las concentraciones de gases estén dentro de los
limites permisibles. (p.75)

Segin Haque y Norgate (2014) en su articulo: “The greenhouse gas footprint of insitu
leaching of uranium, gold and copper in Australia”, estudiaron los beneficios de método de
lixiviacion in situ (ISL3) para la explotacién de uranio, oro y cobre en Australia, estiman las
huellas de carbono del método ISL para los minerales mencionados utilizando la metodologia
de evaluacién de ciclo de vida (LCA4), comparativamente, la huella de carbono de uranio por
el método de ISL fue significativamente menor respecto a los niveles en la mineria
convencional, sin embargo, las huellas de carbono para el cobre y oro no eran significativamente
menores en comparacion con los métodos de extraccion convencionales. EI consumo de
electricidad usada en el bombeo fue el mayor contribuyente de las emisiones de CO2, por ello,
recomiendan que la principal estrategia para reducir la huella de GEI del método

ISL debe ser el uso de la electricidad procedente de fuentes de emisiones bajas, en particular,
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fuentes renovables como la solar, ya que estas operaciones se realizan normalmente en lugares

remotos con depdsitos mas pequefios en comparacion con los sitios mineros convencionales

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Mineria subterranea segun la informacion técnica de la empresa ingeoexpert (2019)
la mineria subterranea consiste en:

Que las explotaciones mineras emergen del hallazgo de una concentracion de mineral
bajo tierra, en la situacion de la mineria subterrdnea, con un costo econémico suficiente como
para indemnizar la obra de una mina.

Las minas subterraneas son la eleccion a las minas de area. Las minas de area excavan de arriba

hacia debajo, un procedimiento que puede volverse ineficiente a profundidades mejores a los
60 metros.
Cada una de las minas subterraneas poseen ciertos elementos cruciales en comun: los ejes de
ventilacion para borrar los humos téxicos de las perforaciones, rutas de huya, ejes de ingreso
para descargar trabajadores y grupos; tuneles de transporte de mineral, pozos de recuperacion
para llevar el mineral excavado al area y sistemas de comunicacion para mandar informacién
de ida y vuelta entre el area y los niveles inferiores de la mina.

No obstante, no hay 2 minas equivalentes. Las aplicaciones tecnoldgicas y las elecciones
simples sobre el disefio y el procedimiento de mineria se fundamentan en consideraciones como
el tipo de mineral que se extrae, la orientacion del yacimiento o las propiedades geoldgicas

subterraneas.

2.2.2 Contaminacion del aire
Segun la Direccion General de Salud Ambiental (2005), El total de particulas en

suspension emitidas a la atmosfera de Cerro de Pasco se estima en 3.737 toneladas / afio, de las
cuales el 99,8% son emitidas por actividades mineras y el 56% de estas emisiones estan
compuestas por material particulado menor a 10 micrones. Ademas, la estructura de estas
particulas es basicamente mineral, en la que destaca el hierro, seguido del manganeso, zinc,
plomo y cobre. El material particulado es producido por una fuente puntual de contaminacion
formada por la mina a cielo abierto Raul Rojas, la cual es una responsabilidad ambiental junto
con los procedimientos de mineria a cielo abierto, depdsitos de residuos minerales y depositos
de relaves. Segun el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

(2017), Cerro de Pasco tiene una poblacion de 56,986, y esta expuesto a material particulado


https://www.redalyc.org/jatsRepo/816/81661270010/html/index.html#redalyc_81661270010_ref4
https://www.redalyc.org/jatsRepo/816/81661270010/html/index.html#redalyc_81661270010_ref4
https://www.redalyc.org/jatsRepo/816/81661270010/html/index.html#redalyc_81661270010_ref4
https://www.redalyc.org/jatsRepo/816/81661270010/html/index.html#redalyc_81661270010_ref4
https://www.redalyc.org/jatsRepo/816/81661270010/html/index.html#redalyc_81661270010_ref4
https://www.redalyc.org/jatsRepo/816/81661270010/html/index.html#redalyc_81661270010_ref4
https://www.redalyc.org/jatsRepo/816/81661270010/html/index.html#redalyc_81661270010_ref4
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unay otra vez, lo que puede afectar su salud. Un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud
(2005) interactua con sociedades de PM10 y patologias que afectan el sistema respiratorio,
mostrando la interaccidn entre la exposicion prolongada a material particulado y sus efectos en
los pulmones. Asimismo, en Pasco y otras areas de ocupaciones relacionadas conla mineria y
canteras (49,2%), la incidencia de enfermedades profesionales es alta (Hernandez-Vasquez,

Diaz-Seijas, Vilcarromero y Santero, 2016).

Las patologias asociadas a PM10 que afectan el sistema respiratorio pueden dafiar a nifios y
ancianos, presentan infecciones cronicas y agudas que pueden dafiar las vias respiratorias
inferiores y superiores y causar la muerte (Gavidia, Pronczuk y Sly, 2009). La principal relacién
entre el sector del lugar de trabajo y el medio ambiente en general es la fuente de contaminacion,
por lo que la salud ocupacional y ambiental mantienen un estrecho contacto a través de
procedimientos estandar como la evaluacién de la salud y el control de la exposicion (Yassi y
Kjellstrom, 2009). Las fuentes de contaminacién en un clima seco conducen a una mayor
difusion de material particulado, por lo que aumenta la proporcion de hospitalizaciones por
infecciones respiratorias agudas. Si bien las empresas mineras estan trabajando duro para
controlar la contaminacion, estos no son suficientes, para lo cual deben implementarse planes
de prevencion y control de infecciones. En este sentido, es necesario determinar una relacion
significativa entre las enfermedades respiratorias en nifios menores de 5 afios o equivalente y
adultos mayores de 50 afios y particulas dispersas (PM10) producidas principalmente por las
actividades mineras.

De hecho, la pregunta de la investigacion se desprende porque ayuda a comprender el
comportamiento patoldgico que afecta al sistema respiratorio en la cuenca atmosférica del
Monte de Pasco, donde existe una tendencia a incrementar la atencion hospitalaria para tales

infecciones agudas, principalmente en tiempo seco.

Dado que pertenece a un numero reducido de casos mineros que conviven con la poblacion,
se da a modificar la regulacion del indice de calidad del aire mediante la ejecucion de directrices

de escenarios como el area minera donde se ubica la poblacién (Industrial Data).
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2.2.3 Perforacion y voladura

La perforacion y la voladura son técnicas que se pueden utilizar para extraer rocas de un terreno
adecuado donde no resultan ventajosas. Por lo tanto, segln esta definicidn, este procedimiento se
aplica tanto a los procedimientos de mineria como a los de ingenieria civil que requieren
transferencia de tierras. Las técnicas de perforacion y voladura perforan agujeros en la roca y
colocan dinamita, mientras que la voladura transfiere energia basica para fragmentar la masa
rocosa utilizada. Entonces hay dos técnicas diferentes.

Habilidades de perforacion y disefio explosivo y habilidades de construccion. Ademas de la
voladura, la tecnologia de perforacion se utiliza en muchas aplicaciones, como analisis, drenaje
y soporte.

La perforacion de rocas ha evolucionado con el tiempo hacia la actualidad y el trabajo de muchas
tecnologias diferentes, aunque se ha logrado la eficiencia u otras condiciones externas
(econdémicas, ambientales, etc.) construido sobre la base de sistemas de perforacion mecénicos
denominados sistemas de perforacion "rotativos” y de "percusion”. Estos métodos cubren
energias especificas con efectos inferiores a 1000 J / cm3 y se han desarrollado con una
descripcion mas amplia. Existe una interaccion esencial entre perforacion y voladura. Se puede
decir que "un buen ejercicio da una buena explosion, pero un mal ejercicio da una mala
explosion”. Se entiende que una buena perforacion se ha realizado idealmente, por los medios y
técnicas mas adecuados. De manera similar, una buena explosién cumple su propésito disefiado.
(Bernaola, 2013).

2.2.4 Neutralizacion de gases contaminantes

Segun el Arbildo (2014) de la tesis “disefio del sistema de neutralizacion de gases
contaminantes para obtener aire a condiciones permisibles en el laboratorio quimico de la mina”
Los gases contaminantes se refieren a la mitigacion de los agentes tdxicos, asi como los

gases mediante la presencia de un agente externo (dispositivos de control agregado).
El método méas comun para neutralizar los contaminantes gaseosos es la adicion de dispositivos
de control agregado. Las técnicas de control agregado son la absorcién, adsorcion, combustion

y condensacion.
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2.2.5 Absorcion

Segun Olguin (2014) de la tesis “disefio del sistema de neutralizacién de gases
contaminantes para obtener aire a condiciones permisibles en el laboratorio quimico de la mina
Cuajone-Moquegua“

La adsorcidn es el proceso mediante el cual un contaminante gaseoso se disuelve en un
Liquido. El agua es el absorbente mas usado. A medida que el flujo de gas pasa por el liquido
éste es absorbido.

La absorcidon se usa cominmente para recuperar productos o purificar gases con alta
concentracion de compuestos organicos. El equipo de absorcidon esta disefiado para obtener la
mayor cantidad de mezcla posible entre el gas y el liquido.

Los absorbedores son frecuentemente Llamados Lavadores de gas y existen varios tipos
de ellos. Los mas usados son las torres rociadoras, torres de empacadas, cAmaras rociadoras y
Lavadores Venturi entre otros. (p, 20).

2.2.6 Voladura de rocas

Revista de Seguridad Minera (2014). Las voladuras requieren explosivos. Los diferentes
explosivos tienen diferentes poderes y caracteristicas. Ademas, necesitamos otro equipo como
detonadores y propulsores para iniciar, detonar y secuenciar una explosién de manera adecuada,
la explosién conduce a la rotura de la roca.

La explosion es una reaccion quimica que produce una onda de choque y una gran cantidad de
gas que tiene alta temperatura y alta presion. La explosion conduce a la rotura de la roca a traves
de tres pasos principales que ocurren en muy poco tiempo.

En primer lugar, la onda de choque crea y expande los micros fracturas en el macizo rocoso e
inicia el proceso de rotura. Luego, el gas, que expande el pozo de perforacién a una presion
muy alta, agrava el dafio con la creacidn de un agrietamiento radial, el gas empuja la roca para
abrir y expandir las grietas. Finalmente, la cara de la roca libre es empujada por el gas explosivo
y se desvia debido al frente de detonacion, creando algunas grietas de flexion.

Este mecanismo de rotura se logra mejor si los explosivos se confinan en una roca. Para ello, se
perfora un hoyo en la rocay se bajan una serie de explosivos en el hoyo y se colocan tronzadores

entre y encima de los explosivos para formar un tapon y confinar la carga verticalmente. En
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esta figura podemos ver un agujero. Pero una sola carga no es suficiente, ya que en la mineria

deben tratarse grandes voliumenes de roca.

Obtener una fragmentacién éptima minimizando el dafio al macizo rocoso con
la consecuente mejora en la estabilidad de taludes.

Minima
Proyeccién
(fly rocks)

voladura ideal ?

Minimo
Dafio
Fragmentacion

Esperada

“FINOS”
Bajo nivel de
vibraciones Logro de

Pisos

Una Pila
Tronada de
Alta

Figura 1. Caracteristicas de una voladura ideal.
Fuente: Instituto de Ingenieros de Minas del Perd. (2013)

2.2.7 Explosivos

Manual préactico de voladura (2014)

Los explosivos son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado solido, liquido y
gaseoso que experimentan reacciones quimicas de oxidacion-reduccion en un tiempo muy
corto (microsegundos) para producir productos gaseosos y condensados. EI cambio es que
la masa de gas se calienta mucho y, como resultado, una presion muy alta.

Asi, los explosivos son mezclas de sustancias, combustibles y oxidantes que, cuando se
inician correctamente, provocan reacciones exotérmicas muy rapidas, produciendo una
amplia gama de productos gaseosos a altas temperaturas y presiones. Se expande de
aproximadamente 1,000 a 10,000 veces el espacio original que contiene los explosivos.
Estas transformaciones permiten realizar operaciones mecanicas aplicadas para destruir las
rocas que componen la "técnica de voladura”. La dinamita es una herramienta basica para
la mineria.

En general, los explosivos se clasifican en explosivos nucleares y explosivos quimicos
segun cémo reaccionen. Los explosivos quimicos se inician mediante un proceso de

reaccién quimica explosiva que se produce bajo la influencia de una onda de choque. Estan
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relacionados principalmente con los compuestos nitro y se utilizan comunmente en trabajos
de ingenieria civil y minera. Las centrales nucleares intervienen en la descomposicion de
sustancias como el plutonio y el uranio-235, que liberan grandes cantidades de energia. Su
trabajo actual se encuentra en el campo militar y de investigacion. Aungque no estan
clasificados como explosivos, algunos productos especiales actian como una explosion
fisica al aplicar calor sin explosion previa, produciendo un gas inerte licuado como el CO2
(cardox). Su uso esta limitado a entornos con amplificadores de fuego de alto nivel en minas
de carbon y entornos donde no se pueden utilizar explosivos tradicionales.

https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html

ACCESORIOS, EXPLOSIVOS Y
AGENTES DE VOLADURA

Figura 2: Accesorios, explosivos y agentes de voladura

Fuente: manual de voladura (2014)

2.2.7.1. Tipos de reaccién en funcion de la cinética quimica.

a.-Explosivos Industriales.
Segun Gomez y Herbert (2013) manual de Perforacion y voladura de rocas en mineria.
Los explosivos industriales son agentes explosivos de alto riesgo que se utilizan para actividades
de extraccion, mineria y construccion. Dado que los explosivos industriales producen un par
mas alto, son ampliamente utilizados por empresas de tuneles en todo el mundo. Los explosivos
industriales se deflagran o detonan. La deflagracion de explosivos industriales se refiere a la
explosion causada por una llama, donde la detonacion se debe a una onda de choque explosiva

que atraviesa el explosivo. Después de la explosion, los explosivos industriales producen un par


https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
https://www.cuevadelcivil.com/2014/10/manual-practico-de-voladura.html
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fuerte acompafiado de calor, luz, sonido y presion. Los explosivos que detonan se denominan
explosivos altos, mientras que los explosivos deflagrados se conocen como agentes detonadores
0 explosivos bajos.

» Combustion.

« Deflagracion.

[0 Detonacion

' DETONACION

" s
2 {\1 Zona de Transicién
Y
p a4

!
'
'
1
!
!
'

s DEFLAGRACION

VELOCIDAD DE REACCION

COMBUSTION

TiEMPO
Figura N2 3. Secuencia de la detonacion
Fuente: (Orica, 2017)

B.-Combustion
La combustion es una reaccion de oxidacion quimica, generalmente Libera una gran

cantidad de energia. la velocidad de reaccion es inferior a1 m /s y reacciones similares a llamas
se pueden observar a simple vista. Puede definirse como una reaccion quimica que puede ser
exotérmica, algunas de las cuales no son perceptibles por nuestros sentidos, y el tiempo de
reaccion es muy lento. c.- Deflagracion

Es una actividad exotérmica en el que la transmisién de la reaccion de descomposicion
actla principalmente en la conductividad térmica. Es un fendmeno superficial en el que el frente
de deflagracion avanza por el explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que muchas
veces no supera los 1000m/s.
La deflagracién también es sindbnimo de una combustion réapida, los explosivos mas lentos al
ser iniciados dan lugar a una deflagracion. d.- Detonacion
La detonacion da una accion demoledora. Que muchos expertos consideran necesario para
condiciones de voladura dificiles, mientras que los productos de baja velocidad son
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normalmente adecuados para requisitos menos exigentes tipicos de la mayoria de trabajos de
voladura.

Este es un cambio fisicoquimico en el que se forma una gran cantidad de reactivos a altas
velocidades de reaccion y altas temperaturas, lo que resulta en una gran fuerza expansiva que
ejerce una gran presion sobre el entorno. En una explosién explosiva, debido a que la velocidad
de las primeras moléculas de gas es demasiado répida, la conduccion no puede disipar el calor
en la region donde la carga no cambia, pero las colisiones transfieren calor y lo transforman
para producir calor, que se aisla con la creacion de gas nuevo. Asi, este proceso se repite como
un movimiento ondulatorio que afecta a todo el explosivo conocido como onda de choque,
viajando a velocidades que van desde los 1500 m /sy los 7000 m / s
Aunque las propiedades precisas de las ondas de choque explosivas permanecen estables
durante todo el proceso cuando se alcanza el equilibrio de temperatura, velocidad y presion, a
menudo se las denomina auto inflamable porque la explosion tiende a ser un poco humeda.
Depende del factor de tiempo entre la distancia recorrida hasta que el fuego se extingue casi por
completo. Se puede mencionar gque, en una explosion similar a una explosion, la turbulenciade
las particulas de gas forma ondas de choque. El &rea de ondas de choque donde la presion
aumenta a altas velocidades se llama "frente de choque". Este alambre de conmocion sufre una

deformacion quimica que transforma gradualmente el material explosivo en el producto final.

E.-Mecanismo de la detonacion

Para entender este funcionamiento de la detonacion, conviene conocer coémo son las
diferentes zonas de reaccion que se producen durante la misma. Para poder considerar una carga
cilindrica que se pueda detonar por unos de sus extremos, se pueden distinguir las zonas
siguientes.
También se puede definir como un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad
de reaccion y por la formacion de gran cantidad de elementos gaseosos a elevada temperatura,

que adquieren una gran fuerza expansiva.
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Figura N2 4. Zona de reaccion de los gases
Fuente: (Orica, 2017)

2.2.7.2.-Tipos de explosivos
a.-Dinamita

En las dinamitas modernas también denominadas gelatinas explosivas por su
plastica consistencia, de facil manipulacion y uso el % de nitroglicerina —nitrocelulosa se
estima entre 30 y 35% perteneciendo el resto a los oxidantes y aditivos restantes. Con
menores % las dinamitas resultan de menor plasticidad y menos resistentes al agua,
denominandose semigelatinas y pulverulentas.

Las dinamitas con mayor contenido de aditivos y nitroglicerina generan alto poder
rompedor y mayor resistencia al agua siendo por lo tanto fragmentadoras.
En el extremo opuesto estan las de menor contenido de nitroglicerina con mayor proporcion

de nitratos por lo que brindan menor efecto brisante. Pero generan mayor volumen y

expansion de gases mostrando mayor capacidad empujadora o volteadora.

i S g L »‘
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Figura 5. (famesa, dinamita)
Fuente: (famesa,2017).

B.-Dinamita Pulverulenta

Esta dinamita tiene su composicion basicamente por nitrato amoénico, un combustible
que corrige su exceso de oxigeno y una pequefia cantidad (generalmente préxima a un 10%)
de un sensibilizador, que puede ser nitroglicerina, trinitrotolueno o una mezcla de ambos.
Lo cual, debido a sus contenidos en lo que es el nitrato amonico presentan sus caracteristicas
que son los siguientes:
» Baja la potencia
» Densidades de media y baja (de 1,0 a 1,2)
* Resistencia al agua
* Velocidad de detonacion varia entre 2.000 a 4.000 m/s ¢ presentan poca sensibilidad al

choque o a la friccion.

C.-Anfo

Su empleo a granel esta siendo usado mayoritariamente a tajos abiertos, canteras,
voladura de créter y voladura de calambucos.
Su empleo en subterrdneo estd limitado a frentes autorizados, inyectdndose con cargadores
neumaticos portables.
En tajo abierto suele usarse camiones cisterna con sistema de gusano articulados, que permiten
inyectar directamente al taladro.
Los explosivos de uso industrial utilizados en voladura de rocas, actian en base a una reaccién

fisico-quimica de combustion muy rapida que comprende a tres elementos especiales para su

iniciacion:
. Oxidante
. Combustible
. Sensibilizador

Es interesante ver que el nitrato de amonio es el oxidante oxidante comun en diferentes estados
(en granulos, molido, o en solucidn), combinandose eventualmente con otras sales y nitratos ,
mientras que el sensibilizador puede ser un alto explosor molecular como la nitroglicerina , un
polvo metélico , aminas 0 el contenido de aire en los poros de los granulos del nitrato 0 en las
micro esferas de vidrio, que al ser adiabaticamente comprimido por la onda de choque del

iniciador se inflama y genera calientes puntos que logran accionar la detonacién del explosivo.
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Figura N2 6. Componentes del Anfo
Fuente: (Orica, 2017)

D.-Emulsiones

Los agentes de voladura llamados Ilamados emulsidn carecen de un elemento explosivo
en su composicién, por lo que requieren ser detonados con un cebo reforzador de alta
presion de detonacion llamados booster.
su aplicacion también esta direccionada a taladros de medio a gran didmetro exclusivo en
tajos abiertos, como carga de fondo de alta densidad o como carga de columna en taladros
con agua, que han sido perforados en rocas muy duras.
al contrario de los explosivos hidrogeles su viscosidad puede ser graduada desde una liquida
emulsion a una leche magnesiada hasta una viscosidad semejante a una margarina, lo cual
permite su carga en el taladro, tanto en forma encartuchada como a granel

mecanizadamente, por bombeo directo al fondo del taladro por desplazar el agua.
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+ Emulsion
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Figura N2 7. Componentes del Anfo Pesado
Fuente: Orica 2017

E.-Accesorios de voladura

En los tipos de trabajos en los que se utilizan los explosivos, tanto en mineria como en
otras actividades similares, es importante que la detonacion se realice correctamente. Para ello,
es fundamental conocer ciertos conocimientos técnicos que permitan iniciar la reaccién en
régimen de detonacion, la iniciacién de explosivos y, de forma consecutivos, la iniciacion de
voladura de rocas de manera que se produzca la detonacion de un conjunto de barrenos con un
cierto orden determinado.

F.-Sistemas de Iniciacién

O Detonadores:

Los diferentes tipos de sistemas de iniciacion, conocidos como detonadores,
tienen la posibilidad de emplearse tanto en voladuras a cielo abierto como en interior y el fin es
la de comenzar los explosivos dentro del barreno, o bien del cartucho cebo o multiplicador que
desencadene la detonacién en el interior del mismo. Como se vera después, ciertos tipos de
detonadores poseen un uso muchisimo mas restringido y en aplicaciones concretas, como es la
situacion de los detonadores recurrentes.



31

La votacion de todos los tipos de detonadores vendra definida por las necesidades de
secuenciacion, propiedades del &mbito y facilidad en la ejecucion de la conexién, entre otros

componentes.

Todos los detonadores de uso civil empleados usualmente poseen en comun que tienen dentro
alrededor de la misma carga explosiva, siendo el factor diferenciador el modo de iniciacién de
la carga, generalmente, constan de una capsula metalica de aluminio, o cobre, donde se alberga
un explosivo iniciador, conformando la llamada carga base (compuesta por trinitrorresorcinato

de plomo y azida de plomo), y una carga base (compuesta por pentrita).

Esta carga explosiva se inicia mediante una pildora inflamable (en detonadores eléctricos, no
eléctricos o electronicos) o bien de manera directa por impacto de una llama (detonadores

ordinarios).

Carga EZ

Doble Carga de
Azida de Pb
Fuerza 1

Figura N2 8. Componentes de Detonador
Fuente: (Orica, 2017)

O Booster
Es un accesorio de voladura de alta potencia y gran seguridad por ser insensibles a los golpes
o roces. El iniciador cilindrico es el mas eficiente iniciador para agentes de voladuras que se
fabrica y es especialmente recomendable para todo tipo de didametros.



-Esté fabricado a base de Trinitrotolueno y Pentrita.

Tabla N2 2. Caracteristicas del Booster

Fuente; (Orica, 2017)
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Figura N29. Iniciador Booster
Fuente: (Orica, 2017)
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O Cordon Detonante
Un corddn detonante es flexible e impermeable que contiene en su interior un explosivo
denominado pentrita, cuya velocidad de detonacién es de 7.000 m/s; el corddn detonante se
da directamente para transmitir estos explosivos colocados en los barrenos la detonacién
iniciada por un detonador. Algunos tipos de corddn detonante (los de mayor gramaje) se
pueden utilizarse como explosivo principal para la carga de barrenos de voladura.
» Laresistencia y flexibilidad del corddn cuyo ndcleo esta compuesto por
“Pentrita” (PETN).

* VOD: 7.000 (m./s.)

» La cantidad de pentrita en los cordones se expresa en gramos por metro.

» La cubierta que envuelve el nucleo esta cubierta por varias capas de fibras, plasticas y
compuestos impermeabilizantes y de adherencia, los cuales le dan a cada tipo de cordon
las caracteristicas fisicas de:

a-Resistencia a la traccion b-

Impermeabilidad c-Flexibilidad



Figura N# 10. Rollos de corddn detonante
Fuente: (Orica, 2017)

TIPOS DE NUDOS DE CORDON DETONANTE

« UNION DE
CORDON » CONEXION A
LINEA TRONCAL
* MANTENER EL
ANGULO « MANTENER UN ANGULO
EXTENDIDO RECTO EN LA CONEXION

Figura N2 11. Tipos de nudos con cordén detonante
Fuente: (Orica, 2017).
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0 Cebo o Prima
Comprende la combinacion de un cartucho de alto explosivo (dinamita o emulsion

explosiva) con un Fulminante, detonador o cordon detonante, booster y detonador y que se

emplea para iniciar los explosivos 0 agentes de voladura en los taladros perforados en la roca.

Como funciona: Se pone el detonador Handidet en el alojamiento del Iniciador booster y se

cuelga en el Taladro.

EJEMPI OS DE CEBOS O PRIMAS

Figura N2 12. Ejemplos de primados
Fuente: Orica 201
O Sistemas no eléctricos Fanel/Nonel

Es un accesorio del sistema de iniciacion no eléctrico de cargas explosivas, que permite
reemplazar el uso de cordén detonante, como lineas trocales, en disparos de mineria a
cielo abierto y subterraneo.

La iniciacion se propaga a través: del corddn detonante, tubos de choque y/o una

combinacion de ambos.

Lo cual se dividen en dos grupos
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1.- Tradicional

2.- Silencioso
a.-Partes:

Un trozo de tubo de choque, de un largo determinado por la Geometria del
disparo y que transmite una sefial de baja energia. Este tubo de choque es laminado, de
pequefio didmetro y con una capa de material reactivo en su interior (hmx, aluminizado),
una vez iniciado genera una onda de choque que se propaga a una velocidad de 2000
m/s.

+ Un detonador no eléctrico Fuerza 12 colocado en uno de los extremos del tubo
de choque, de un tiempo de retardo adecuado a la aplicacion y destinado a iniciar
la carga de fondo del taladro.

» Un detonador no eléctrico colocado en el otro extremo del tubo, pero de baja
potencia (Fuerza 1-2) y alojado en un conector plastico. Este conector permite
insertar hasta 6 tubos de choque los que son iniciados en ambas direcciones.

 Etiquetas de identificacion las que indican el largo del tubo de choque y el

tiempo nominal de retardo de ambos detonadores (de superficie y de Fondo)

Figura N2 13. Etiqutaos de fondo taladro y superficie
Fuente: (Orica, 2018)



B.-Lineas Troncales:

37
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Son Conectores de baja potencia que se usan para crear puentes entre taladros y para

cerrar circuitos en superficie. Son similares a los detonadores que se usan para iniciar la

carga explosiva, pero sin el detonador de fondo.

Figura N2 14. Amarre del sistema silencioso
Fuente: (Orica, 2018)

oo

INICIACION DEL SISTEMA SILENCIOSO
FUNCIONAMIENTO

%651 {& 634 * 617

Figura N2 15. Iniciacion del sistema silencioso
Fuente: (Orica, 2018)

38



C.-Aplicacion del sistema Silencioso.

» El sonido generado por este sistema silencioso en superficie es imperceptible una
distancia de 300 m, al oido humano.

»  Este sistema se hace silencioso debido a que los detonadores de superficie tienen una
carga explosiva de 200 mg de &cida de Pb, y el tubo tiene una carga de 16 mg/m, mientras
que el sistema tradicional en el cordon detonante lleva 3 gr/m (3 G) a 5 gr/m (5G), lo
conectores de superficie son fuerza 12, por tal razon el sonido generado por el cordon

detonante y conectores de superficie es mayor a la del sistema silencioso.



CAPITULO I11
DESARROLLO DEL TRABAJO
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Al realizar la voladura de roca con explosivos produce un gran volumen de gases, de los cuales
un cierto porcentaje es nocivo. Estos gases han presentado graves inconvenientes desde la
antiguedad, habiendo tratado este tema repetidas veces con el fin de determinar las condiciones
Optimas de salubridad en minas subterraneas, tineles y demas obras donde la ventilacion puede

ser deficitaria.

El problema de la nocividad de los humos de voladura ya estuvo estrechamente
relacionado con el explosivo més antiguo, la pdlvora negra. Ademés de que los gases de la
polvora negra son muy espesos y densos como consecuencia de su alto contenido en materia
solida en suspension, tienen grandes cantidades de 6xido de carbono y de otros gases mas o
menos venenosos y sofocantes. Fue por ello un feliz acontecimiento el descubrimiento de la
dinamita por Alfred Nobel, la cual, ademés de tener una potencia explosiva mucho mayor,
poseia un exceso de oxigeno de manera que sélo podian formarse vapor de agua, nitrogeno y
anhidrido carbdnico, quedando excluidos, al menos tedricamente, los gases toxicos.
Posteriormente, a esta dinamita se le empez6 a mezclar materia combustible tal como harina,
serrin, carbon vegetal y material oxidante, tal Propuesta 96 como nitratos; volviéndose a llegar

a un grado de toxicidad igual o superior al de la p6lvora negra.

De manera general podemos decir que las intoxicaciones son muy frecuentes en los
trabajos subterraneos mal ventilados. Muchas personas que han trabajado en obras de este tipo
durante mucho tiempo terminan por acostumbrarse y pierden precaucion, desvalorizando el
peligro. Estas intoxicaciones suelen ser débiles y los sintomas normales son fatiga, debilidad,
malestar general, nauseas, vémito, dolor de cabeza e irritacion de las vias respiratorias. Gran
parte de las publicaciones y trabajos que se han efectuado abordando este problema se refieren
casi exclusivamente al desprendimiento de mondxido de carbono. Por otra parte, la mayoria de
las legislaciones, entre ellos la espafiola, exigen tan solo que los explosivos tengan un balance
de oxigeno positivo con el fin de impedir, o por lo menos disminuir en la medida de lo posible,
la presencia de aquel gas entre los productos de la explosion, sin embargo, la experiencia
demuestra que un balance de oxigeno excesivamente positivo no s6lo, no consigue evitar que
se forme oOxido de carbono, sino que favorece notablemente la formacién de Oxidos de
nitrégeno, que son mucho mas toxicos que los de carbono, siento conscientes de la gravedad
que presenta este problema, ha sido realizado el presente estudio cuyo fin principal es

determinar un programa para mitigar los efectos de dichos gases toxicos.
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3.1 Finalidad

Implementar proceso de absorcion y neutralizacion de los gases toxicos producto de la
voladura, utilizando filtros con fibras de algodon, etc., con carbon activado, mediante los
respiradores, en actividades de mineria subterranea en el Peru

La finalidad representa el objetivo general que obedece a un nivel estratégico, es decir,
ayuda a establecer el contexto en el cual el trabajo encaja, y describe el impacto a largo plazo
al cual espera contribuir. Cabe responder:

¢Por qué el trabajo es importante para el desarrollo tecnolégico y la sociedad en general?

3.2 Propdsito

Demostrar que la propuesta de implementacion de absorcion y neutralizacion de los gases
generados durante la voladura, ayudara a disminuir considerablemente las enfermedades

ocupacionales producto de los gases toxicos.

Promover a que las empresas mineras rescaten esta propuesta para implementar en sus labores
de trabajo, puesto que garantiza una disminucion considerable de enfermedades originadas por
los gases durante la voladura.

Incentivar a investigar temas concernientes a este trabajo de aplicacion, debido que cada vez
son mas las enfermedades ocupacionales producidas por los gases durante el proceso de
voladura, es por ello que invitamos a los estudiantes a indagar sobre los procesos de
neutralizacion de los gases.

3.3 Componentes
Esta propuesta plantea la posibilidad de absorcion y neutralizacion de los gases que pasaran
por un proceso de absorcion y el cual pasara por los filtros que estardn compuestos por capas
de fibras de algoddn con carbon activado, el cual posibilitara la receptibilidad de los gases y
asi controlar que estos pasen a las vias respiratorias de los trabajadores que estan expuestos a
estos gases y poder controlar las enfermedades ocupacionales.

Se ha definido tres alternativas de neutralizacion, a continuacién, las describimos
brevemente.

a.-Los gases producto de la voladura son maltiples entre los mas conocidos son:

* Gases Nitrosos
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* Gases de Mono6xido de Carbono

* Gases de Didxido de Carbono

b.-Esta alternativa de neutralizacion serd a través de unas capas de fibras de
algodon y carbén activado que estaran colocadas en los filtros de los
respiradores, los cuales hasta el momento son utilizados solo en la industria
quimica por tal esta propuesta es alentadora ya que su uso en la mineria seria de
mucha utilidad.

c.-Se debe de realizar un analisis de datos de la capacidad de absorcién de este
tipo de filtros, existentes y utilizados en otras industrias versus el costo y tiempo,
que durarian estos filtros al ser utilizados en la actividad minera.

3.4 Actividades

Dentro de las actividades para lograr este objetivo fue obtener la identificacidn de fuente
de riesgo que se presentan en el interior de mina segundos después de producirse la voladura de

rocas que son los gases y que a continuacion describiremos.

Son los gases producto de la voladura que conllevan a diferentes enfermedades
ocupacionales, una de las experiencias que pudimos obtener fue mediante nuestras practicas
realizadas en la empresa santa filomena ubicada en el departamento de Ayacucho distrito de
sancos, provincia de lucanas en el cual estuvimos aproximadamente como 3 meses, dicho
tiempo fue enriquecedor para incrementar nuestros conocimientos acerca de la mineria, asi
como también nos percatamos que no hay un sistema de absorcion y neutralizacion de los gases
durante el proceso de voladura de rocas, es por ello consideramos un reto proponer la
implementacion de absorcion y neutralizacion de los gases para evitar las enfermedades

ocupacionales.

Ademas, para esto investigamos la operatividad de diferentes minas como Volcan
Compaiiia Minera, Minera Hoschild, etc., los mismos que muestran esta ineficiencia en sus
actividades de voladura, respecto al no uso de respiradores con filtros de carbén activado en

sus actividades operativas subterraneas.

3.5 Procedimientos
3.5.1 Primer procedimiento:
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O Identificacion del area

El primer procedimiento consideramos ubicar el area que existe como una fuente de peligro
ubicado y se optd como destino de este proyecto en la Mina santa filomena en el departamento
de Ayacucho en este caso las voladuras incumplen con los estandares de gases permisibles por
el D.S 024-2016 con modificacion 023-2017 de reglamento de seguridad- EM.

oSacsarnarca

AYACUCHO o Putaccasa

SRS

Andamarca o

<
CHIFPAO

Lucanas
o’ PUQUIO
= T San Pedro
=
Sancos
- X
| o~ | . —
L=

Figura N° 16: ubicacion del lugar.
Fuente: google mapa

3.5.2 Segundo procedimiento: Recoleccidn de testimonios

Se recolectaron varios testimonios de compafieros, ingenieros que laboraban en el frente de
trabajo y se pregunt6 acerca de las dificultades que se presentaba mientras trabajaban en el
interior mina y también se le dio a conocer acerca de nuestra propuesta de implementar lo que
es la absorcion y neutralizacion de los gases producto de la voladura de rocas, utilizando
respiradores con filtros de carbén activado, a lo que ellos respondieron que seria una excelente
propuesta, lo cual ayudaria muchisimo para la salud de cada uno de nosotros ya que las empresas
mineras donde ellos laboran no cuentan con un sistema de absorcion y neutralizacionde los

gases durante la voladura de rocas, a lo que nosotros le respondimos que nos basamos en
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las realidades de los trabajadores que han tenido algun tipo de incidentes, accidentes y han

adquirido alguna enfermedad ocupacional producto de los gases generados en la voladura.

3.5.3 Tercer procedimiento: Recoleccion de datos

Se obtuvo mas informacién sobre los frentes de trabajo que realizan perforacion y
voladura también que implican el aire en circulacion como también las maquinas que realizan
las operaciones dentro de las instalaciones en interior mina, se vera que contaminantes quimicos
afectan la salud de los trabajadores, cantidad de personal que estan expuestos, cuantas horas de
trabajo al dia realizan y con que frecuencia realizan cada procedimiento en el frente de trabajo
y también conocer si cumplen con la calidad del aire segun lo establecido en el Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, 024 E.M-2016 y su modificatoria el D.S 023-E.M
2017 para este proceso se utilizaron croquis, mapas y planos de todas las instalaciones dentro

de mina.

Entrevista
En este proceso nos apersonamos a las oficinas de la empresa minera para obtener

informacion directamente sin intermediarios sobre el porcentaje minimo de los gases
contaminantes presentes en el area de trabajo. Se pregunto ¢con que frecuencia se monitorea las
areas que llegan poca ventilacién? Como respuesta indicaban que se realizaba intermediario
solo algunos respondian, mientras otros respondian con las respuestas exactas que buscabamos.
Sucesivamente, llegamos a la conclusion de que los gases con menor porcentaje se encuentran

en los frentes con poca ventilacion.

3.5.4 Cuarto procedimiento: Monitoreo de Gases

Se procedio en este proceso en ubicar las areas donde segun los testimonios es donde se

congestiona los gases, en los siguientes puntos de trabajo detallados a continuacion:

v Frentes de trabajo en diferentes subniveles y con diferentes dimensiones.

v' En las rampas N° 1 que se dirige al segundo nivel, que consiste de 5x4 m2.
(circulacién constante de trabajadores donde el porcentaje de aire debe ser 21 % de
oxigeno, un 78 % de nitrégeno y un 0.2 % de diéxido de carbono entre otros).

v En la rampa N° 2 que se dirige al subnivel que consiste de 6x5 m2. (De la misma

manera es un area de constante circulacion).



Leyenda:

Nivel: Areas de trabajo

Lugar: Punto especifico de trabajo
Hora: Es la hora del monitoreo

Observaciones:

Deficiencias del nivel de oxigeno

02:

Porcentaje de contaminacion

H25: Gas hidrogeno

Co2: Dioxido de carbono (porcentaje contaminante)
NO2: Didxido de nitrégenos (porcentajes contaminante)
CO: Mondxido de carbono (porcentaje contaminante)
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Tabla N°3: Monitoreo de los gases

N2

Q{8 (0 {ppm)_

7 ol (M (ool

6 |- WIS - Yiam Upararlayee fugade an -t 0 jo@ 0 ®
- D3mE . Y% T30 0egp corwricr d spene lap .k b a0 w
a8l - ¥Dan Taqo ongn s caralibey N4 naom 0 Y
DWW Y0 Taqoorg cersca 4 olroTqo L nom 0 L
napw  C WMBan Tago ton un sk s i cara libee . M8 0 om0 1
4 |- oEIN M@ Presenaade b M3 0 o0 ®
0 - P& 8 Puerta dverta w esla reparandd la puerta docak . K] 0 on 06 &
- TaF - ipm “lla wnur mi n 0 0 &
QW M0 Con erpapo rabagando om0 jew | @
n@w g fen ) om0 om 0
© D@IW . C M Con eoop T . E RN ) A n
HEIW R an Trdwgardh) woop M4 0 ov 13 k]
- rEf0am Lihor oega ldta G libe na 0 0 0 1%
AFAH0pm [t corwnicadh by oo na D oM D 0
| -0E90pm Tajociepoarentarmang hasa ol Tgo .t D o® 0 0
| MeTopm Tqoenrellero | W4 D o6 0 n

ST BN  Comurarky V! by sl 28 | 0o [0l o] w |
e OEMam P de purbo . (L] b a0 {0
VERS 30an aosmubaom de humo ‘dta kgl | cra bbe d winee . (k] 0 e o 1w
CWGIE rp0am acurulaom de bumo ‘dta bmpiar |2 care ibe a winae | M3 0 a5 05 £
E | -pm Tejoorgo se verilasolo hesta b Ch 48 .t 0 o5 18 0
| “0am fien blanen) L 0 |0 0 0

| ED0pm | Ventaporwineddyaaibe foue ) 0 1891 0 L 0

WO | SopubbiduarcaragdNOW N8 0 01 0 om
GABSE  npm Falta awmeniar manga L A R L B E |
WHE | -BDWpn el M8 0 w0 0
‘WEE | 0Dfn o ) I T
M - EX0pm Se wenlilapor lacomunicacn 3 ka Ch 40 ni 0 @ O 0
MA0pm fen Do) p. b} nooom 0 (i
o T T el L o Lo R U IR P 0

4 + emu 4 ‘ + + +

VMBS COUhfpm Se verdila poc ol dedo | 28 | 0 @ W | 0
NEIW B0 fen blanco) A4 0 om0 0

Fuente: Mina Santa Filomena 100 (2018).
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Figura N°17: Dréger X-dock® 5300/6300/6600 Equipos
portatiles Drager de deteccién de gases.
Fuente: Drager

Figura N° 18: Vista planta de las labores de la Mina Filomena 100
Fuente: Imagen satelital de las instalaciones de Filomena 100

3.5.5. Quinto procedimiento: Afadir filtro de carbon activado en respiradores de media cara.
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Para el disefio del filtro de carbon activado, primero se efectud la reaccidén quimica

entre el cianoacrilato y el agua, a partir de esta reaccion de realiz6 el respectivo balanceo y
de esta manera calcular las moles de los gases resultantes de la reaccion quimica.

Posteriormente se calcul6 el volumen de estos gases resultantes.

3.5.5.1 Materiales para insertar el filtro de carbén activado

Indispensablemente se usO los siguientes materiales para realizar la prueba de gases

contaminantes insertando en las mascarillas de media cara.

Tabla N° 4: Materiales para la prueba de gases

Tuberia sanitaria PVC 2” 3m Circulacion de los gases y
contenedor del lecho del filtro

Uniones sanitarias en PVC 2” Z Unidn para tuberias

T sanitaria de 2" PVC 1

Carbén activado 1 Succidn de gases

Cascara de coco 500 gr Lecho de adsorcion

Valvula %" 1 Salida de gases para muestreo

Malla metalica de acero 50 cm Soportes literales para el

inoxidable carbon activado

Reduccién de 2” a %" en PVC 1 Reductor

Adaptador macho de media 1 Adaptador

en PVC

Reduccion galvanizada de %" 1 Reductor

ak”

Racor de 1/4x1/8 1

Manguera im Muestreo de gases

Pass port five stars. 2 Mediciones gases

Lamina de acero inoxidable 7x7 cm Sellamiento de orificio

termometro 1 Medicion de temperatura de
gases

cable 4 metros Para transferencia de energia
para el ventilador

Aspiradora electro lux 1 Succion de gases

Herramientas

Pegante PVCy limpiador

Cinta teflon

Cinta aislante

Silicona caliente

Remachadora con remaches

Taladro y brocas

Tijera para metal

Cadenay armella

Figura N°19: Herramientas para la prueba de gases
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Tabla N 5: Especificaciones técnicas del filtro de carbon activado

Especificaciéon Técnica Valor o Cantidad

Material Tubo de PVC

Diametro 27

Longitud 50 cm

Material Adsorbente Carbén activado a base de cascara de coco
Peso del material adsorbente 500 gr

3.5.5.2 Procedimiento para el armado del filtro de carbdn activado

Consiste en medir las concentraciones de gases usando una cdmara concentradora de gases (ver
figura N° 20), y el resultado se obtendra en un equipo de medicién de gases (ver figura N° 21)

este procedimiento nos va permitir poder minimizar los gases con el carbon activado.

Figura N°20: Camara concentradora de gases
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Figura N°21: Equipo para la medicion de gases

Figura N° 22: salida de gas de la camara Fuente: Desarrollado en laboratorio
quimico (Cuajone)

O Adaptacion de la malla de acero inoxidable al tubo en PVC como soporte lateral para el

Carbon Activado.

Figura N°23: filtro de carbon activado

O armado del filtro de adsorciéon de Carbon Activado en el tubo de PVC
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Figura N°24: Montaje del filtro de carbon activado

O Adaptacion del ventilador de turbina (succion), para facilitar la salida de los gases.

Figura N° 25: Instalacion del ventilador Fuente: Desarrollado en laboratorio
quimico (Cuajone)

O Adecuacion de la valvula para el muestreo de gases después del paso por el filtro

de adsorcion con Carbén Activado.
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Figura N°26: Valvula para el muestreo

3.5.6.4 Componentes del sistema

O Filtro de carbon activado
Se coloc6 un tubo de PVC de 27, que tiene de largo 54cm y en su interior contiene 500gr de
material absorbente, que en este caso es carbdn activado a base de cascara de coco.
Este filtro se coloca a dos uniones; cada una se ubicada a cada extremo del tubo. Para que el
carbon activado se permanezca dentro del filtro y cada unidn esta puesta de una malla de acero
inoxidable y esto impide el escape del material que adsorbe y de cenizas. Se sujeta con una
cadena del techo del para que no caiga el filtro por el peso que posee.

Figura N°37: Filtro montado que esta siento sostenido por una cadena al techo
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O Extractor.

Ayuda a la evacuacion de los gases hacia donde esta ubicado el filtro de carbon activado, se
instalo un extractor, que en este caso es una aspiradora de 1HP, que esta ubicada a la salida de

la cAmara.

Figura N°28: Aspiradora antes de su instalacion Fuente: Desarrollado en
laboratorio quimico (Cuajone)

Figura N° 29: Aspiradora a la salida de la cAmara Fuente: Desarrollado en
laboratorio quimico (Cuajone)

La aspiradora tiene dos orificios; el primero que esta en la parte baja, succiona los gases
producidos al interior de la camara. Y el segundo orificio que estd ubicado parte superior
derecho del extractor de la aspiradora lo cual expulsa los gases que ha absorbido, obligandolos
a pasar por el filtro de carbdn activado. El extractor o la aspiradora cuenta con un interruptor

para encenderlo cada vez que se utiliza la cAmara.

54 0 Ventilador de turbina.



Este es el sequndo extractor, esta vez de turbina, de ¥2 HP, esta ubicado a la salida del filtro de
carbdn activado. su funcidn de éste extractor de turbina hace que conduzca los gases hacia un
ducto que a su vez los expulsara hacia el exterior del laboratorio. El extractor cuenta con un

interruptor para encenderlo cada vez que se utiliza la camara.

Figura N°30: Extractor de turbina
Fuente: Desarrollado en laboratorio quimico (Cuajone)

O Valvula de muestreo.

Entre el filtro de carbon activado y el extractor de turbina, se ubico en forma de “T” en PVC;
en su extremo vertical se le hizo una reduccion de 2”” a /2” en PVC, de donde se sale un pequeiio
tubo de ¥2” con una valvula de '2” en su extremo; esta valvula se abre se va a realizar la medicion
y se cierra cuando se culmina. De la valvula se desprende una delgada sonda, que se conecta al
equipo, con el cual se mide la concentracion de los gases. Esta valvula permite realizar un
constante monitoreo de la salida de los gases; para asegurarse de esta manera, que el filtro esta
removiendo eficientemente los gases. Las mediciones para determinar las concentraciones de
contaminantes se deben realizar a la salida de dicha valvula, cada vez que se utilice la cAmara
para detectar el momento en el que no se presente adsorcion de los materiales contaminantes,

este sera el momento para reemplazar el carbdn activado del filtro.
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Figura N°31: Valvula de muestreo

Figura N°32: Muestreo de gases a la salida del filtro Fuente: Desarrollado en
Laboratorio Quimico Cuajone

3.6 Evaluacion del sistema implementado

Luego de haber implementado el control de gases, se realizé mediciones de los siguientes
contaminantes que se muestra en la tabla N° 5, con el fin de medir la eficiencia del filtro de
carbdn activado. Para esto, se utilizd el equipo, las mediciones finales se realizaron cada uno
con seis.
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Tabla N°6: Mediciones de los tipos gases

prueba Monoxido de Didxido de Amoniaco{NH3)
carbono (co) carbono(co2)
1 4.3 0 0
2 3.9 0 0
3 4.2 0 0
4 4.0 0 0
5 3.7 0 0
6 4.1 0 0
PROMEDIO < 0 0

Se muestra un cuadro con su respectiva grafica, en donde se comparan las emisiones en la

camara de ahumado con cianoacrilato antes y después de la implementacion del sistema de

adsorcién: Filtro de carb6n activado.

Monoxido de

Dioxido de carbono

Amoniaco(NH3)

carbono(CO) (CO2)
Antes 347.83 ppm 897.5 ppm 53.5 ppm
Después 4 ppm 0 ppm Oppm

Tabla N°7: Se muestra los gases antes y después del filtro

Nota: Los valores son un promedio aritmético de las mediciones

Las mediciones realizadas después de la implementar el sistema de control de gases,

Laboratorio quimico (Cuajone)

* ANTES

= DESFUES

Figura N°33: Emisiones antes y después de colocar el filtro Fuente:




muestra que el filtro de carbdn activado absorbi6 en un 98.8% del mondxido de carbono
(CO); en un 100% las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y en un 100% las
emisiones de amoniaco (NH3).

Lo anterior quiere decir que las emisiones de monoxido de carbono (CO) de la
camara registradas después de la implementacion del filtro (4 ppm), se encuentran dentro
de los niveles recomendados por la NIOSH y la OSHA para un buen ambiente de trabajo.

Con las emisiones de Amoniaco (NH3) registradas después de la
implementacion del filtro de carbdén activado (0 ppmO ILD: Inferior al limite de
deteccidn del equipo), se estdn cumpliendo con las recomendaciones que se establece.

De esta manera se reafirma, la gran utilidad del filtro de carbon para contrarrestar
el grave impacto que estaba causando la generacion de dichos gases en la zona.

3.6.1 Eficiencia del filtro.

Si se observa el cuadro 14, se puede constatar que el filtro de carbén activado
removid un gran porcentaje de los gases existentes: 98.8% de (CO), 100% de (CO2) y
100% de (NH3); es decir, que el filtro de carbdn activado es altamente eficiente, pues
practicamente removié un 99.6% de la totalidad de los gases resultantes del proceso de
ahumado con cianoacrilato. 3.6.2 Manual de Operaciones.

En su manual del filtro, se explica de manera detallada el funcionamiento del filtro
de carbon activado, asi como algunas referencias tedricas acerca del tema. Este manual
da a conocer las recomendaciones y para el uso, mantenimiento y cambio del filtro.

3.6.3 resultados de la evaluacién
Tabla N° 6: Analisis de CO
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Promedio CO (ppm): “ Limite Maximo permisible TWA: I 25 ppm
Promedio NO, (ppm): m Limite Maximo permisible TWA: | 3 ppm

Hora de encendido = 8:03:09 PM Hora de apagado: | 7:17:29 AM

TENDENCIA DE CONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO - CO

Dosimetria de CO por Jornada de Trabajo

Contentracitn de CO (ppm)
« » B B

P R P P P P P P P P P P R R

- -
CONTROL IMPLEMENTADO

Ingenieria:Ventilacién Forzada con ventiladores

Administrativo: Monitoreo de gases, monitoreos de velocidad de aire y capacitacién en CO.
EPPs:

Monitoreo de Temperatura: T° 16.8

Fuente: Laboratorio Quimico Cuajone

3.7 -Neutralizacion: Se neutralizara los gases producto de la voladura, al realizar una buena
combinacion del Nitrato con el Petroleo bajo los siguientes porcentajes (%):

Nitrato = 94%

Petroleo = 6%

94% NA Prill + 6% Petréleo j

Figura N° 34: Mezcla de nitrato y petr6leo
Fuente: orica,2017
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Rendimiento del ANFO
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Figura N°35: Rendimiento del Anfo
Fuente: Orica, 2017

Al cumplir la siguiente recomendacién normada por las compafiias de fabricantes de explosivos
lograremos neutralizar la generacion de gases toxicos producto de la voladura, ya que, al hacer

el buen uso del Nitrato y Petrdleo en cuanto a su combinacion, generaremos 0% de gases t0Xicos
producto de la voladura.

Implementacion de los respiradores con tela de carbon activado

ador de mediacarD

Acople para el filtro de carbon

Accesorios de un respirador
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Respirador de medicara con acople para la tela de carbén activado



Esto ya vendria a hacer el trabajo terminado de nuestra propuesta principal basados en la
absorcion y neutralizacién de gases producidos por la voladura de rocas en la mina Santa

Filomena 100 ubicado en el departamento de Ayacucho

Como apreciamos en la imagen a los respiradores de medicara se le acondiciona un acople de
plastico para poder insertado la letra con carbdn activado el cual ara el trabajo de absorcion y
neutralizacion de gases llegado asi a los trabajadores un gas inerte asi sus vias respiratorias
guedando estos gases malos atrapados en los poros del carbédn activado. Ampliando asi el nivel

de vida de los trabajadores

Como ya sabemos que este tipo de respiradores de mediacara ya existen en el mercado pero
nosotros nos enfocamos en los resultados obtenidos mediante las pruebas de laboratorio para la
mina Santa Filomena 100 ya que qué nuestro respirador de mediacara y con la inclusion de
nuestra tela de carbon activado cumple con las expectativas de absorcion y neutralizacion de
gases ya que nos enfocamos en la mina antes mencionada esto se debio a la misma formacion
geoldgica del terreno ya que en otros lugares puede cambiar el estado geofisico de un masivo
rocoso teniendo que ampliar o quitar las proporciones de la tela de carbon activado para asi
poder lograr la absorcion y neutralizacion de gases establecidos y/o requeridos para llegar a
convertir estos gases toxicos a gas es inertes y poder respirarlos sin ninguna restricciones
siempre y cuando tengamos operativas nuestra proteccion respiratoria con la tela carbon
activado.
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Mediante los analisis que se hizo en el laboratorio se puede constatar que este filtro de carbon
activado se logré la absorcion de un gran porcentaje de gases existentes productos de la voladura
de rocas que conllevan a un 99.6% de (CO) y 100% de (CO2) y 100% de (NH3) es decir qué e
| filtro de carbdn activado cumple y satisface las expectativas requeridas para tu implementacion



en el campo de trabajo de la mina Santa Filomena 100 esto lleva a un nivel detotal de eficiencia
de un 99.6 % en la absorcidn y neutralizacion de gases.

3.8.- Costos.

Costos comparativos de filtros sin carbédn activado vs filtros con carbon activado.

-Costo de filtro con carbdn activado

u m:ff |5} Descarga gratis la app de Mercado Libre

ngresa  Mis compra

Filtro 7093¢ 3m / Carbon

S Activado / Cartucho Para
_ Respirador
_‘ S/ 98
en12xS/ 8 n inter

-
‘:" [@ Entrega a acordar con el vended
== m- l

= l jUltima disponible!

— T

Figura N2 36: Costo de Filtro con carbdn activado
Fuente: (mercado libre, 2021)

-Costo de filtro sin carbon activado
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Vende en Lumingo

0
Lumingo

Comunidad BCP

scidos 3M

Cartucho 6003 vapores organicos y
gases acidos 3M

s/ 59.90

2B Despacho a domicilio

2

TIENDA OFICIAL &

Figura N° 37: costo de filtro sin carbén activado
Fuente: (Lumingo, 2021)

-Costos Comparativos en soles en la mina santa filomena(PPP)

Respirador Sin Filtro
de carbon activado

Personas

Unidades Costo/Uni

Total

300 | Uni s/.59.9

s/. 17970

Respirador con Filtro de
carbOn activado

Personas

Unidades Costo/Uni

Total

300 | Uni s/.98

S/.29400

Diferencia de Costos x Trimestre/300
personas

Respirador con Filtro de|s/.29400
carbon activado
Respirador Sin Filtro de|s/.17970
carbon activado

Incremento s/.11430

Diferencia de Costos x Afio/300 personas

Respirador con Filtro con s/.117600

filtro de carbon activado




Respirador Sin Filtro de
carbon activado

s/.71880

Incremento

s/.45720
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Si bien los costos se incrementan, pero los indices de frecuencia en cuanto al control de

intoxicacion por gases producto de la voladura se reducirdn en forma progresiva, conforme se
uniformice obligatoriamente el uso de los filtros con carbdn activado en las actividades
operativas de la mina, con lo cual se estabilizara considerablemente las intoxicaciones
proporcionando asi una buena imagen, de la compafiia minera hacia sus trabajadores y al
entorno social conformado por personal de las comunidades y otros, con lo cual la rotacion de
personal disminuiré del trabajador capacitado y entrenado, contando la compafiia con ellos para
sus actividades a futuro, asi se tendra un ahorro en costos para los subsiguientes afos.



Tabla N2 8. Afio de inicio de las operaciones en proyectos mineros

Inversion  Produccion
(USSMM)  proyectada
(Tons)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 202 2027

Sin informacion de puesta en marcha

Fuente: (SNMP, 2017)

Tabla N2 9. Demanda de trabajadores por proyectos mineros
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Demanda agregada de trabajadores para operar proyectos mineros Perd (Cu)

35,000
30.000
26,000 2261
20.000
15,000 13.32 2
10,000 :
4,920

5000 { g gq5 312

0
2018 019 200 2021 2022 208 2024 202 2026 221

Fuente: (SNMP, 2017)

Tabla N2 10. Costos por rotacién de Personal

Proyeccion de costos de reclutamiento y seleccion para la proxima década en la
industria minera
(en millones de dolares)

Rotacion Laboral

[Contratacion por

Costos de Contratacion

[Reclutamiento y seleccidn) reponer egresos|
MM US$ 9,7 MM US$ 5,5
MM US$ 5,1
e =
= Horas Requeridas . \\
OFO [Entrenamiento Técnico
y seguridad) v

contratacion de nuevos trabajadores y reemplazos por rotacion en los

Se estima que el sector podria gastar US$ 20,3 millones por concepto de
proximos 10 anos.

Fuente: (SNMP-2017)

v En algunos ambientes se presentan disminucion de los porcentajes del aire, asi como
la presencia de gases toxicos que provienen de la reaccion de algunos materiales,

dentro de los frentes y espacios confinados, en los cuales se debe garantizar que los
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v’ porcentajes de oxigeno no disminuyan del 19 %, ya que ocasionaria disminucion de

las capacidades motrices de la persona e incluso puede ocasionar la muerte. Una vez
realizada la voladura se presentan los gases toxicos, asi como disminucion de los
porcentajes normales de aire, entre los gases mas nocivos para la salud humana estan:
Metano CH4, diéxido de carbono CO2, monoxido de carbono (CO), nitrégeno(N)



CAPITULO IV
RESULTADOS
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RESULTADOS

* Segln el monitoreo realizado los gases producto de la voladura son los siguientes:
-Monéxido de Carbono

-Dioxido de Carbono
-Gases Sulfurosos
-Gases Nitrosos
Con los cuales podemos decir que tenemos bien identificado los gases mas representativos

producto de la voladura, por labores.

» Conforme lo investigado encontramos que existen en el mercado, filtros con carboén activado,
pero para usos exclusivos en laboratorios, plantas etc., por lo cual se incide su uso en las
actividades mineras subterraneas

» No existe un control médico ocupacional anualmente, en la que se deben de realizar la
evaluacion médica del sistema respiratorio, para predecir la efectividad de la capacidad de

absorcion del filtro de carbon activado en las actividades operativas subterraneas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1.-Al tener identificado los gases existentes producto de la voladura en esta unidad
minera, podemos concluir que la compafiia cuenta con equipos y personal capacitado para el
monitoreo de gases producto de la voladura.

2.-Al haber identificado en el mercado la existencia de filtros con carbdn activado, cuyo
uso es de exclusividad para laboratorios, plantas etc., ya no es de utilidad su disefio y



fabricacion, solo es necesario su aplicacion, uso y evaluacién en las actividades propias de las

operaciones mineras.

3.-Al parecer y se percibe que la mayoria de las minas del Per en cuanto a su personal
desconocen los tipos y como se producen los gases producto de la voladura y las
consecuencias al exponerse a estas en el corto y largo plazo, como tampoco los sintomas

producto de ello.

RECOMENDACIONES

« Realizar la implementacion de un sistema automatizado de control diario, de los gases
producto de la voladura, para asi prevenir cualquier incidente/accidente. Ademas, se
deben realizar mediciones periddicas de gases producto de la voladura y otros, por
parte de alguna compafiia externa acreditada.

»  Mejorar o reacondicionar los procedimientos existentes en las mineras, incorporando
el uso obligatorio en la operacion y mantenimiento de los filtros de carbdn activado,
componentes del sistema de adsorcion, respetando las indicaciones de los fabricantes.

* Implementar un control del sistema respiratorio del personal, en cuanto a los gases,
como parte del examen de salud ocupacional, realizados anualmente, para evaluar la
capacidad de proteccion y absorcion del filtro de carb6n activado, y asi confirmar la
efectividad de los filtros en cuanto al control de los gases.

» El éarea de seguridad minera debe de realizar capacitaciones sobre los gases
contaminantes sobre el como y cuando se originan los gases como producto de la
voladura y sus consecuencias, y por cual el uso de respiradores con filtros de carbén

activado se hace indispensable.
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Apéndice A. Cronograma de Actividades (Diagrama de Gantt)
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Absorcion y neutralizacion de gases producidos por la voladura de rocas en la mineria subterranea en el Perd

7 plan

77 Duracion del

¥ w
% Inicioreal I% % Real {fuera
é Completado %7, del plan)

| % Completado
(fuera del plan)

ACTVIDADES e "D”E'im" ot | Nov | Dic :::o Feb | Mar | Abr
gy (raeay 3(a]s 6 7 8|9 1011 12|13 14 15 16[17 18 19 20[21 22 23 2425 26 27 28
1. Aprobacién del Perfil TAP 3 1
2. Redaccion de la introduccién 4 1
2. Redaccion del estado de arte 5 2
3. Redaccidn de bases tedricas 7 1
4. Revision de estructura y evaluacion parcial de Turnitin 8 1
5. Disefio, fabricacién y prueba de la propuesta 9 3
6. Redaccion de finalidad, propdsito y componentes 12 1
7. Redaccion de actividades y limitaciones. 13 1
8. Redaccién de resultados 14 1
9. Redaccién de conclusiones 15 1
10. Revision de estructura y evaluacion parcial de Turnitin 16 1
11. Redaccion de recomendaciones y resumen 17 1
12. Preparacién de Power Point para presentacion del TAP 18 1
13. Revisién de estructura y evaluacion final de Turnitin 19 1
14, Sustentacion del TAP 20 1

Apéndice B. Cronograma de Presupuesto
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PRESUPUESTO, MEDIOS Y MATERIALES

No. | DESCRIPCION DETALLE P.UNITARIO COSTO
1 | Pasajes 10 10 100
2 | Computadora 1 100 100
3 | Utiles de oficina 1 32 32
3 | Impresora 1 100 100
4 | Tmta 3 60 180
7 | USB 1 10 10
8 | Materales 1 1200 1200
10 [ Internet 4 50 200
11 | Asesoria 1 500 500

TOTAL SOLES 3.422







