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Alcance y objetivos

m Esta presentacidn aborda la calidad del aire en espacios subterraneos, los factores que influyen en la atmdsfera minera y las estrategias para
medir, controlar y mitigar riesgos asociados con la presencia de gases, humedad, temperatura y polvo en minas subterraneas.

m  Objetivos:
— Comprender la composicidn y caracteristicas del aire en mineria subterranea.
— Identificar los principales gases presentes en la atmdsfera de la mina y sus riesgos.
— Conocer las fuentes de emision de gases Yy las concentraciones limites establecidas.
— Analizar los métodos de deteccion de gases, incluyendo la pervivencia de la lampara de gasolina.
— Explicar el clima de la mina y su impacto en la operacion y en la seguridad.
— Evaluar los efectos de la humedad y temperatura sobre los trabajadores y la infraestructura.
— Comprender el impacto del polvo en la salud y seguridad de los trabajadores y los métodos de medicion y control.
— Presentar estrategias de control y prevencion de riesgos atmosféricos en mineria subterranea.

— Proporcionar recomendaciones para mejorar la calidad del aire en espacios subterraneos.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 3
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Objetivos especificos

m  Permitir un anadlisis de la composicidn de la atmdsfera en minas, con énfasis en la clasificacion de los gases presentes, sus efectos fisioldgicos
y los métodos de deteccion y medicion utilizados en entornos mineros.

m Entender los limites permisibles de exposicion, las fuentes de aparicion de gases y el uso de dispositivos de medicion para garantizar la
seguridad en el ambiente subterraneo.

m  Comprender la composicion de la atmdsfera en minas y su importancia en la seguridad minera.

m Identificar los diferentes gases presentes en las minas, incluyendo oxigeno (0O2), nitrégeno (N2), didéxido de carbono (CO2), monoxido de
carbono (CO), metano (CH4) y didxido de azufre (SO2), entre otros.

m  Analizar los efectos fisioldgicos de los gases sobre los trabajadores y los limites permisibles de exposicion.
m  Explicar las fuentes de aparicidon de los gases en las minas y los factores que influyen en su concentracion.

m  Describir los dispositivos y métodos utilizados para la deteccion y medicion de gases en entornos mineros.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 5
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Caracteristicas de una atmosfera respirable

Una atmdsfera respirable para los humanos debe tener:
m Presencia de gases respirables:

— Oxigeno alrededor del 21% en la atmosfera, con un requisito minimo del 15%
para la supervivencia, mientras que niveles por encima del 35% pueden
volverse toxicos.

— Nitrégeno, que constituye la mayor parte de las atmdsferas respirables (78%
en la atmosfera terrestre), aunque no participa en la respiracion, sino que
actla como gas de relleno moderando los niveles de oxigeno y previniendo
fluctuaciones de presion dafinas.

m  Presion moderada, dentro de un rango adecuado para la fisiologia del
organismo. Para los humanos, esto esta entre 0.5 y 1.5 veces la presion
atmosférica terrestre (1 atm). Presiones mas bajas pueden llevar a la hipoxia
(privacion de oxigeno), mientras que presiones mas altas pueden causar
enfermedad de descompresion (la enfermedad de los buzos).

m  Ausencia de gases toxicos o daiinos, como CO, SO2 o NOx.

m  Rango estable de temperatura que permita al organismo funcionar
correctamente. Para los humanos, este rango generalmente esta entre 0°C y 40°C.
Las temperaturas extremas pueden causar golpes de calor, hipotermia y otros
problemas de salud.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

COMPOSICION DEL AIRE SECO

% %
GAS (volumen) (peso)
Nitrégeno - N, 78,09 75,53
Oxigeno - O, 20,95 23,14
Anh. Carbodno - CO, 0,03 0,046
Argon y otros 0,93 1,284
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m  En un espacio confinado, como un compartimento o un espacio subterraneo, la
calidad del aire puede degradarse debido a:

— La acumulacién de gases de diversas fuentes,
— La falta de ventilacion y
— La presencia de contaminantes quimicos.

m Esto puede conducir a problemas de salud y seguridad si no se gestionan
adecuadamente.

m  Entre los problemas mas comunes se incluyen:
— La disminucion de oxigeno y el aumento de didxido de carbono,

— La acumulacion de gases toxicos como mondxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno,

— La exposicidn a contaminantes quimicos, y Para mitigar estos
— El crecimiento de moho y bacterias de afeccion respiratoria debido al riesgos, se necesitan
aumento de la humedad. medidas de control de la

— Incremento de la temperatura

ventilacion adecuada y
protocolos de seguridad.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 7
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Opening minds, creating opportunities

La atmosfera de mina

Es el aire que existe en el interior de una mina.

Este aire se contamina con:
— Polvo procedente de las labores,
— Gases originados por la maquinaria y los procesos,
— Gases emitidos desde los macizos rocosos: CO, CH4, SO2, NO,, H2S, entre otros

— Fuerte incremento de su humedad: es variable segun la temperatura, la ventilaciéon y la
interaccion con formaciones geologicas.

— Incremento de su temperatura.

Factores que afectan en la atmdsfera de mina:
— Temperatura (profundidad, calor corporal, maquinaria, oxidaciones, etc.).
— Humedad.
— Grado de contaminacion.

ITC 04.7.05: T max eq. = 33°C
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m La atmdsfera minera tiene una composicidn variable y depende de la geologia, la actividad minera y la ventilacion.
— La falta de renovacion del aire propicia la acumulacion de gases tdxicos e inertes.
— La recirculacion de aire puede concentrar contaminantes en ciertos sectores.

m La presencia de gases de origen natural (CH4, CO2, Rn) y antropogénico (CO, NO,, SO2) supone efectos sobre la seguridad.
— Los gases pesados como CO2 y Rn tienden a acumularse en galerias bajas o zonas estancadas.

m La temperatura, humedad y presion influyen en la distribucién y acumulacién de estos gases.

— Un incremento de la temperatura (~2.5-3°C cada 100 m de profundidad) influye en la expansion de gases y en la capacidad de los
trabajadores para disipar calor.

— Un incremento de la presion puede afectar la disolucidn y liberacion de ciertos gases atrapados en los poros de la roca.
— La variabilidad en la humedad y temperatura afectan a la dispersidon de gases y polvo.

— La humedad elevada puede facilitar la condensacidon de contaminantes en equipos y estructuras.

— En minas con alta humedad, los NO, pueden dar lugar a la formacidn de acido nitrico, corroyendo equipos.

m La vigilancia continua y el monitoreo de calidad del aire son esenciales para evitar riesgos en mineria subterranea.
— EI CH, y el CO pueden acumularse en techos y galerias mal ventiladas, aumentando riesgos de explosion e intoxicacion.

m Diferencias con la atmdsfera superficial:
— Menor contenido de oxigeno en zonas con mala ventilacion o presencia de gases inertes.
— Mayor concentracién de CO, y gases contaminantes debido a procesos mineros y actividad bioldgica subterranea.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".
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Gases en la atmosfera de una mina

Gases en la atmosfera de una mina

Densidad
relativa
(Aire=1)

Efecto

Origen

Concentr. Adm.

(Max)

0,97

Toxico
(Explosivo)

Oxidacion del carbén
Combustion incompleta
Voladuras

50 ppm
(100)

1,53

Asfixiante

Formacion mineral
Combustion
Voladura

5000 ppm
(12500)

1,69

Toxico

Motores termicos
Voladura

10 ppm
(25)

1,19

Toxico
(Explosivo)

Accion del agua sobre
piritas o yesos.

10 ppm
(50)

2,26

Toxico

Combustion de piritas
Motores termicos
Voladura en piritas

5 ppm
(10)

H,

0,07

Explosivo

Formacion mineral
Gasificacion del carbon
Recarga de baterias

1000 ppm
(10000)

CH,

0,55

Explosivo
Asfixiante

Formacion mineral

8000 ppm
(15000)

Aldehidos (C H,,,0)

1,17

Toxico

Motores termicos

(2 ppm)

Radon

7,66

Radioactivo

Formacion mineral

130000 Mev

« Cuando el aire entra en la mina,

se deteriora, con una
disminucion del oxigeno y un
aumento de la presencia de
otros gases.

La composicion del aire de la
mina puede experimentar
variaciones significativas segun
la zona y la circulacidn del aire.

Al analizar el aire de la mina
y sus gases, es importante
especificar sus densidades y
concentraciones para
comprender:

= El riesgo para la fuerza
laboral expuesta,

Los posibles efectos
combinados, y

Las medidas preventivas
a implementar.
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Gases presentes

Gases presentes en mineria subterranea

Nitrogeno (N,)

Gases inertes y sofocantes Didxido de carbono (CO,)
(desplazamiento de oxigeno) Acetileno (HC)
Metano (CH,)

Monoxido de carbono (CO)
_Dioxido de azufre (SO2)
Oxidos de nitrégeno (NO,)

Sulfuro de hidrégeno (H2S)

Metano (CHa4)
Hidrogeno (H2)

Gases inflamables y explosivos Monoxido de carbono (CO)
Acetileno (HC)

Sulfuro de hidrégeno (H2S)

Gases radiactivos Radon (Rn) y otros gases radiactivos

Gases toxicos

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 11
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m Para cada unos de estos gases, se requiere
entender:

— Efectos fisioldgicos

— Limites permisibles en su concentracion y
reglamentacion

— Causas de su aumento/reduccion durante los
trabajos

— Causas de aparicion en las labores
subterraneas en el caso de los peligrosos

— Aparatos de deteccion y medida

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 12
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Oxigeno

m Incoloro, inodoro, insipido, NO toxico,
fundamental para la vida.

m  19% concentracidon minima en condiciones
ambientales normales.

— Norma en edificios: = 0,56 m3/min/hombre
(10-30 cfm/hombre)

— Norma minera: 3 m3/min por hombre

— En concentraciones por debajo del 16% Efectos de la deficiencia de oxigeno.
empieza a crear problemas respiratorios FemiEEe e B aETE Efectos
= Es cqnsumido en Ia respiracion, oxidacion del 17 % Respiracion rapida y profunda. Equivale a 2.500 m.s.n.m.
carbon, putrefaccion de la madera, etc.
) 15 % Veértigo, vahidos, zumbido en oidos, aceleracion latidos.
m  Se mide por medio de medidores automaticos y o o
tubos colorimétricos 13 % Pérdida de conocimiento en exposicion prolongada.
9 % Desmayo e inconsciencia.
7 % Peligro de muerte. Equivale a 8.800 m.s.n.m.
6 % Movimientos convulsivos, muerte.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 13
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m  Entre las causas de reduccion del contenido en oxigeno en una
atmodsfera de mina, se encuentran:

— Absorcion por el propio mineral (oxidacion de pirita, carbon,
etc.).

— Respiracion: segun el trabajo realizado, una persona
consume de 0,25 a 2,5 litros/min de Oz, inhalando de 7 a
60 litros/min de aire y exhalando de 0,2 a 2,4 litros/min de
COa.

— Meazcla de aire con diversos productos gaseosos
preexistentes.

— Emisiones continuas, desgasificacion instantanea,
explosiones de metano o polvo de carbdn e incendios.

— Extensidn de los frentes de trabajo y velocidad del aire: la
concentracion disminuye mas en las zonas donde el aire
esta en calma o se mueve lentamente. Cuando la velocidad
es baja, por ejemplo, en obras abandonadas o de
recuperacion, no es infrecuente una disminucién del 1 %
en el O2.

https://www.trainanddevelop.ca/

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 14
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m Esquema de las causas de reduccion del oxigeno en una atmosfera subterranea

— Desplazamiento por gases inertes:

= Diodxido de carbono (CO2): Se acumula en zonas bajas y desplaza el
oxigeno.

= Nitrogeno (N2): Puede proceder de formaciones geoldgicas profundas.

= Metano (CHa4): Presente en minas de carbon y puede desplazar el Oz sin ser
téxico.

— Consumo de oxigeno por procesos quimicos y bioldgicos:
= Oxidacidon de minerales (€j. pirita, que reacciona con el O2 formando acido
sulfurico).
= Combustion de motores diésel y explosivos en mineria.
= Actividad microbiana en ciertas condiciones de humedad y temperatura.

— Acumulacién en Espacios Confinados:
= Camaras cerradas, tuneles sin ventilacion o areas con circulacién restringida
pueden desarrollar zonas de aire pobre en oxigeno.
= En explotaciones profundas, el calor geotérmico y la alta humedad pueden
alterar la distribucién del Oa.

15
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Aporte de O, para la respiracion

m  Tedricamente, el ser humano, cuando realiza un trabajo
fisico, necesita aproximadamente 10 I/seg de aire para
respirar.

m La normativa espaiola establece un caudal minimo de 40
|/seg y persona.

m  Un aspecto importante a considerar es el contenido en
oxigeno minimo que debe tener el aire, que se fija en un
19 %, frente al 21 % que tiene normalmente.

Inhalacion de oxigeno y aire en la respiracion humana

_ Inhalado Exhalado
0,04 % 4%
0,75 % 6,20 %

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".
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INHALACION DE OXIGENO Y AIRE EN LA RESPIRACION HUMANA

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

ACTIVIDAD REPOSO MODERADA | MUY VIGOROSA
Ritmo respllratorlo por 1-12 30 40
minuto,
Aire inhalado por
respiracion md/seg. x 5-13 46 - 59 98
103,
Oxigeno consumido en
4,70 33,04 47,20
m3/seg. x 106,
Cociente respiratorio "CR", 0,75 0,90 1,00
COZexhalado
= 02 consumido

Uniforme Miero
PARA MINA SUBTERRANEA

D¥D,
Ao

El uniforme de un minero de mina subterrinea se destaca por su casco con limpara. Su uniforme y equipo de
segundad personal lo mantiene seguro ante algiin incidente y le permite hacer su trabajo de manera eﬁuente

ui te presentamos todo lo que deben llevar los mineros antes de adentrarse a las entraiias de la Tierra.

Equipo de seguridad
PESO APROX: 4 A 6 KGS

EASco con cinta refieiante

- | Protege la cabeza de cualquier caida
de abjetos que pudigran causarun
accidente a los mifteros.

Limpara de Led

R baleris Lentes de seyuridad

Protege a los ojos de
Para iluminarhacia dondé sélidos, liquidos y polvo.
semire o se camine en la
oscuridad sin tener que, )
usar tus manos. m._,

\...""'--__ —p =
“Key yit”

Es un sistema

de localizacion
personalizado que
permite saber en que
parte de la mina se
ubica un minero.

Resnirador

Evita la absorddn
de polvos o gases.

Ginturén

Permite portar

el autorrescatador,
o herramientas
adicionales.

— e

Guantes

ile proteccion
Protegen las manos

de cortaduras o raspones,

ademas de aislar
cormiente eléctrica.

T
conrefiejantes -

Viste al minero para protegerio de cualquier salpicadura. Tiene
reflejantes para que puedan servisibles en la obscuridad.

Orejeras
. ,' ) Evita daiies en la audicion.
T b .

Autorescatador

Dispositivo de unsolo
uso, para propositos

de escape solamente,
proporciona protecdon
respiratoria contra
mendxido de carbono

en ambientes o areas
contaminadas por gases.

Botas impermeables

Poseen suela antiderrapante
para evitar caidas, frente

de metal para proteger el pie
de la caida de objetos y tiene
suela aislante.

!
/
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m  Métodos de monitorizacion y control de los niveles de oxigeno:

— Monitoreo en tiempo real: Uso de sensores de oxigeno en equipos personales y
estaciones fijas.

= Permiten controlar los flujos del sistema de ventilacion segln se requiera.

= Tienen gran capacidad de comunicacién, ayudando a controlar la distancia
desde un sistema SCADA la presencia de gases y su concentracion.

= Emite alertas visuales y sonoras cuando los limites de los gases, segun las
normas, son sobrepasados o si existe muy bajo nivel de oxigeno.

» Permite tomar medidas inmediatas de acuerdo a los riesgos presentes.

» Permite que cualquier persona pueda visualizar los parametros actuales
gracias a la pantalla que posee.

— Ventilacion adecuada: Renovacion del aire para mantener niveles seguros de Oa.

— Deteccion temprana de gases desplazantes: Control de CO2, CH4 y otros gases
inertes.

— Protocolos de seguridad en espacios confinados: Uso de equipos de respiracion
auténoma si los niveles de O2 son bajos.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Sistema de monitoreo de gases
Fuente: https://hcamineria.cl/

18
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Nitrogeno

Es un gas incoloro, inodoro e insipido.
No sufre ninguna accidn quimica durante la respiracion.
Inerte y altamente resistente a la combinacion.

Su peligro radica en que un aumento de su presencia en el
aire reduce el Oz por desplazamiento hasta niveles peligrosos
para la vida humana al generar riesgo de asfixia.

m Causa la muerte por sofocamiento cuando el porcentaje de
nitrdgeno pasa de 88%.

m No se acumula en areas bajas como el CO2, pero puede
concentrarse en zonas con mala ventilacion.

m  Poco soluble en agua, lo que evita su eliminacion por
condensacion o filtracion en las rocas.

m Desempefa un papel importante en la estabilidad de la
atmodsfera minera y en la prevencion de explosiones de
metano en minas de carbon. En mineria de carbdn, el
nitrdgeno se usa para inertizar atmaosferas y prevenir
explosiones.

19
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Fuentes de enriquecimiento de nitrogeno en el aire de la mina. Puede
ocurrir debido a:

m  Origen natural:

— Gasificacion en estado puro o asociado con otros gases de la tierra
(mineria de potasa).

— Liberacidon desde formaciones geoldgicas profundas con bolsas de gas
atrapado como resultado de desprendimientos de rocas y "golpes de
carbon".

— Oxidacion de sulfuros en minerales, que consume oxigeno y deja un
ambiente enriquecido en Na.

m  Origen antropogénico:

— Uso de explosivos como ANFO (nitrato de amonio-fuel oil), que libera
oxidos de nitrogeno (NO,) y puede dejar residuos de Na.

— Humos de voladuras con explosivos enriquecidos con nitroglicerina.

— Inyeccidn artificial de nitrdgeno para prevenir explosiones en minas de
carbon.

— Procesos de combustion de motores diésel y otras reacciones quimicas.
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Efectos del nitrogeno en la seguridad minera
m Riesgo de asfixia (hipoxia):
— El nitrégeno desplaza el oxigeno sin generar sintomas de advertencia, lo que puede
provocar pérdida de consciencia y muerte en minutos.

— Areas con menos del 19.5% de oxigeno se consideran peligrosas para la respiracién
humana.

m Interferencia en procesos de deteccidon de gases:
— En presencia de gases como metano (CH4) y didoxido de carbono (CO2), el nitrdgeno
puede alterar las mediciones de la atmdsfera.
m Uso controlado para seguridad minera:

— En minas de carbdn, se inyecta nitrdgeno para desplazar el oxigeno y prevenir
explosiones de metano.

— Se utiliza en algunos procesos de inertizacion de galerias abandonadas.

Métodos de monitoreo y control

— Monitoreo continuo: Uso de sensores de Oz y N2 en zonas criticas. El monitoreo de
oxigeno y nitrogeno es clave para evitar accidentes en espacios confinados.

— Ventilacidén adecuada: Para evitar acumulaciones de nitrdgeno en areas confinadas.

— Protocolos de ingreso a espacios confinados: Medicidn previa de la atmdsfera antes de
acceder.

— Inertizacion controlada: Aplicacion de nitrégeno en mineria de carbon solo bajo estricta
supervision.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 21
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Dioxido de carbono (CO,)

Incoloro, inodoro y con sabor ligeramente acido
Se disuelve bien en agua y es incombustible
No es tdxico, sino asfixiante. Puede acumularse en

operaciones mal ventiladas. En concentraciones de tan

solo el 5-6%, causa dolores de cabeza, pérdida de
consciencia e incluso la muerte.

Las medidas de monitoreo y control son esenciales
para prevenir la acumulacién excesiva de dioxido de
carbono.

A pesar de ser un componente normal del aire
(0,03%), el didxido de carbono se encuentra con
frecuencia en areas abandonadas y mal ventiladas de
una mina.

El valor maximo permisible segun la normativa
espanola vigente es del 0,5 por 100.

Procede de la putrefaccion de la madera y de la
oxidacion del carbdn

En condiciones normales pesa 1,98 kg/m3 por lo que
tiende a irse al suelo de las labores, zonas bajas y
espacios confinados.

Se mide por la [ampara de gasolina (se apaga sin 02),

detector automatico y tubos colorimétricos

Efectos de altas proporciones de diéxido de carbono en la respiracion
de las personas.

Proporcion de CO, en el
aire aspirado
(% en volumen)

Sintomas

Dificultad para respirar y dolor de cabeza.

Aumento del 5% en la ventilacion pulmonar.

Aumento de la cantidad de aire respirado sin perjudicar la salud.
Calor y sudoracién, falta de atencion, fatiga, ansiedad, falta de energia,
debilidad en las piernas.

Mas del doble de la cantidad de aire respirable (aumento del 50% en la
ventilacion pulmonar), lo que provoca fatiga rapida.
Dolor de cabeza tras varias horas de exposicion.

La respiracion se triplica y se vuelve dificil. Fuerte necesidad de respirar
y signos de agotamiento.

Jadeo intenso, hiperventilacion y fatiga hasta el punto de no poder
respirar, acompafiado de dolor de cabeza intenso.

La exposicion prolongada a 50.000 ppm (5 %) puede provocar efectos
irreversibles.

Pérdida del conocimiento y cese de la respiracion, grave riesgo de
muerte.

Con una probabilidad del 20 al 25%, la muerte puede ocurrir en
segundos.
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En mineria subterranea, su concentracion puede

aumentar peligrosamente debido a procesos geoldgicos,

actividad minera y ventilacion deficiente, generando

riesgo de asfixia y afectacion al rendimiento fisioldgico de 250 - 450 ppm

los trabajadores. 450 - 600 ppm

. , 600 - 1.000 ppm
Fuentes de co2 en mineria

. 1.000 - 2.500
m Origen natural: St

— Desprendimiento desde rocas y vetas de carbon e
en zonas profundas.

— Actividad volcénica y geotérmica en minas con SLLD - M
interaccion magmatica. 30.000 - 50.000 ppm

— Descomposicién de materia organica atrapada en
formaciones geoldgicas. >50.000 ppm

m  Origen antropogénico:

— Combustion de motores diésel en maquinaria y
generadores.

— Uso de explosivos, especialmente aquellos
basados en nitrato de amonio.

— Respiracion de los trabajadores y actividad
bioldgica en minas con alta humedad.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Concentracion atmosférica tipica.

Concentracion aceptable en el interior.

Concentracion aceptable en el interior. Pere se puede notar olores
Concentracion tolerable. Somnolencia

Concentracion tolerable. Dolor de cabeza, aire estancado, pérdida
de concentracidn, pérdida de atenciéon y somnolencia..

Concentracion peligrosa, sélo exposiciones breves.

Concentracién extrema. Intoxicante, aumenta la frecuencia
cardiaca y nauseas

Concentracion extrema. Pérdida de conocimiento, dafio cerebral
permanente y muerte.
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Efectos del dioxido de carbono en la seguridad minera
m Riesgo de asfixia (hipercapnia):
— Concentraciones superiores al 3% afectan la salud y pueden ser mortales sin una ventilacion adecuada.
— Aumenta el nivel de CO2 en la sangre, afectando la funcion cerebral.
— Puede generar nauseas, confusion y pérdida del conocimiento en minutos.
m Interferencia en la calidad del aire:
— Desplaza el oxigeno en espacios confinados, reduciendo la seguridad de los trabajadores.
— Se acumula en fosos, tuneles bajos y areas mal ventiladas.
— Su acumulacién en zonas bajas y tuneles mal ventilados lo convierte en un peligro silencioso en minas profundas.
m Utilidad en mineria controlada:
— En algunas minas de carbdn, se usa CO2 para inertizar galerias y prevenir explosiones de metano.
— Puede emplearse en supresion de incendios subterraneos al reducir la concentracién de oxigeno.

m Métodos de monitoreo y control
— ingreso a areas con CO2 elevado.
— Monitoreo continuo: Uso de sensores de CO2 en puntos criticos.
— Ventilacion eficiente: Eliminacién de CO2 acumulado mediante circulacion forzada de aire.
— Inspeccidon de acumulaciones en zonas bajas: Identificacidn de areas propensas a concentraciones peligrosas.
— Uso de equipos de respiracion autonoma (ERA): En caso de

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".
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Hidrogeno (H,)

/

m  Es un gas ligero, inflamable y explosivo que puede encontrarse en la atmdsfera de una 20
mina subterranea debido a reacciones quimicas y procesos industriales.

m Es incoloro, inodoro, insipido y mas ligero que el aire. Su deteccion es dificil sin

—
©
|

with air

sensores especificos 16 [€ _
m Es extremadamente ligero, por lo que tiende a acumularse en las partes superiores 15 e i
de galerias y tuneles. e |E
. . . ., i = 12 |5 —
m El hidrogeno es un gas de alta peligrosidad en mineria debido a su extrema g g
inflamabilidad y facilidad de ignicion. & 10l5 Flammable _
. . . . . -4 {explosive)
— Su presencia en concentraciones elevadas representa un riesgo de incendio y 8 & plostv
explosion, especialmente en minas de carbdn y aquellas con acumulaciones de 2
gases combustibles. 6 g _
— Puede formar mezclas explosivas con el aire en concentraciones entre 4% y 75%.. 4 § . a
g Explosive when mixed

— Cualquier fuente de ignicidén en un entorno de este tipo puede provocar explosiones
potencialmente catastroficas, poniendo en peligro la vida de los mineros y
causando graves danos a la infraestructura minera. 0 I R N | 1

- o _ _ ) 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100
m  También es un gas asfixiante debido al desplazamiento del oxigeno

Hydrogen, %
m  El hidrégeno se presenta en estado libre en las minas de sal, asi como en cualquier - o
operacidn en las salas de baterias durante la carga si el electrolito es SO4H2. Explosividad del Hidrogeno

m  Por lo tanto, es esencial implementar medidas estrictas de monitoreo y control para
mitigar el riesgo asociado con la presencia de hidrégeno en el aire de la mina.
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m  Su combinacidon con oxigeno puede generar explosiones violentas con
minima energia de ignicion.

m  En minas con riesgo de metano, la presencia de H2 aumenta la posibilidad
de explosiones mixtas (CH4 + H2).

— Las fuentes de ignicidn deben controlarse estrictamente en minas con
riesgo de acumulacion de Ha.

— Es clave implementar un monitoreo continuo y mantener una
ventilacidn eficiente para prevenir explosiones.

m Métodos de monitoreo y control
— Se detecta por medidores de hidrogeno de visor digital

— Monitoreo continuo: instalacion de detectores de H2 en zonas de
riesgo.

— Ventilacion eficiente: prevencion de acumulaciones en partes altas de
tuneles.

— Control de fuentes de ignicidon: minimizacion de chispas y llamas en
zonas con riesgo de acumulacién de H,

— Inspeccion de baterias y equipos eléctricos: control del uso y
almacenamiento seguro de tecnologias basadas en hidrogeno.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 26
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m Fuentes de hidrogeno en en una atmdsfera minera
— Origen natural:

= Liberacion de H2 por procesos de reduccion en
rocas profundas.

= Interaccion del agua con minerales metalicos (€j.
reaccion de hierro con agua en ambientes
anoxicos).

— Origen antropogénico:
= Uso de baterias en equipos eléctricos
subterraneos (celdas de plomo-acido y de
hidrogeno). ~
= Reacciones quimicas en la oxidacién de sulfuros s e— M
metalicos.

= Electrdlisis y procesos industriales cercanos a las
minas.

= Detonaciones de explosivos, en especial aquellos
que generan gases calientes.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 27
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Monoxido de carbono (CO)

Efectos del CO en funcion de su concentracion

Es un gas: Concentracion

Efectos
(ppm)

m Incoloro e inodoro: no puede ser detectado sin instrumentos especificos. — —
Efectos del CO en funcion de su concentracion

Posible dolor de cabeza leve en la parte frontal de la cabeza
al cabo de 2-3 horas. Fatiga, mareos y nauseas.

Cefalea frontal y nauseas en 1-2 horas.

Dolor occipital después de 2,5-3,5 horas.

Confusion, debilidad y alteraciones en la vision.

Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 45 minutos.
Colapso y posibilidad de muerte en 2 horas.

m  Altamente toxico por inhalacidn, incluso en bajas concentraciones:

— Se une a la hemoglobina en la sangre, con una avidez 300 veces mayor
que la del O2 impidiendo el transporte de oxigeno y causando
intoxicacidn severa e incluso la muerte.

— Si se inhala monoxido de carbono, incluso en cantidades moderadas o
durante un corto periodo, puede causar danos irreversibles en muy
pocos minutos. En concentraciones peligrosas pueden causar pérdida

S . Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 20 minutos.
de consciencia y muerte en pocos minutos.

Colapso y posibilidad de muerte en 1 hora.

Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 20 minutos.
Colapso, convulsiones y posibilidad de muerte en 1 hora.

m Ligeramente menos denso que el aire (Pesa 1,25 kg/m3): Se dispersa en la
atmosfera minera, pero puede acumularse en areas confinadas.

Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 1-2 minutos. Pérdida

m Inflamable en concentraciones elevadas: Puede arder en presencia de 6.400 ~dt ) _
del conocimiento, convulsiones y muerte en 10-15 minutos.

oxigeno a partir del 12.5% de concentracion.
Pérdida de conocimiento inmediata.

m  Explosivo en un amplio rango (12,5-74 % en el aire). 12.800 Riesgo de muerte en 1-3 minutos.
m  Siempre aparece en combustiones incompletas, como la friccion, el 7_ s
calentamiento, las explosiones de metano o polvo de carbdn, los gases de El mon<I)X|do _de carbono e_s un,o de los g,ases
escape de locomotoras diésel, etc. mas peligrosos en mineria subterranea
m Se forma en entornos subterraneos por incendios y explosiones en minas, debido a su toxicidad y dificultad de

explosiones, oxidacion a baja temperatura y motores de combustion interna. deteccion.
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m Fuentes de monoxido de carbono en una atmadsfera minera:
— Origen natural:

» Incendios subterraneos (como es el caso de incendios en vetas
de carbdn o acumulaciones de material combustible).

= Oxidacion de materia organica en ambientes de alta
temperatura.

— Origen antropogénico:

= Motores diésel y equipos de combustion interna en tineles mal
ventilados.

= Detonacidn de explosivos con combustidon incompleta.

» Incendios de materiales plasticos, madera o aceites lubricantes
en mina.

» Soldadura y otros procesos de calentamiento con combustibles
fosiles.

https://acisprocess.com/

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 29
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Metano (CH,) y gas Grisu

El metano: 2 T 1T T T T T T 7T

m Es un gas incoloro, inodoro e insipido en estado puro (aunque en mineria suele encontrarse \ Impossible mixture in si
con otros gases). 20

m Tiene una densidad de 0,7168 kg/msN (es casi el doble de ligero que el aire): Tiende a 18

Flammable

acumularse en las zonas altas de galerias y tuneles. )
{explosive)

m Altamente inflamable: puede generar explosiones violentas en mezclas con aire con
concentraciones de entre 5% y 15% y entrar en contacto con una chispa o fuente de calor. 4

m Baja solubilidad en agua: puede liberarse de capas de carbdn o formaciones sedimentarias
con agua subterranea.
10 [~ Not capable of

m En altos porcentajes, desplaza el oxigeno a concentraciones insuficientes para respirar, .
provocando muertes por asfixia en espacios confinados cuando aparece repentinamente. Y 0 -

No es tdxico ni tiene efectos nocivos especificos para el organismo. with air
Sus emisiones en una mina se producen de tres formas distintas:
— Lentamente, mediante emisidon continua y difusa. 4
— En forma de chorro o "golpes" audibles sin violencia. 2 |-
— Mediante desgasificacion instantanea o liberacion violenta. ol
m Tiende a estratificarse en zonas altas de los huecos mineros donde no hay una suficiente 6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
turbulencia de la corriente de aire. Methane, %
m  En condiciones normales, es inerte, con un punto de ignicion: 650 °C, pero su propiedad Explosividad del metano

mas caracteristica es su combustibilidad y su capacidad de formar mezclas explosivas con (Coward, Jones, 1952)
el aire cuando la concentracion esta entre el 5-6% y el 14-16%.

Explosive when mixed
with air

Oxygen, %
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Grisu

Gas presente en yacimientos carboniferos, compuesto principalmente por metano (CHa).
Puede contener otros gases: etano (czhs), didxido de carbono (co2), hidrogeno (h2), helio (he) y argén (ar).
Origen y almacenamiento:
— Se genera durante la carbonificacién junto con el carbén.
— 95% adsorbido en la superficie interna del carbon debido a fuerzas de van der waals.
— 5% libre en fisuras y fracturas de la roca.
— Puede migrar a lo largo de la mina.
m Liberacion del grisu en la mina:
— La excavacion genera zonas de relajacion que facilitan la salida del gas.
— Fases de desgasificacion:
= Primero se libera el gas libre de las fisuras.
= Luego, el gas adsorbido migra lentamente hacia las fisuras y el hueco minero.
— Factores que afectan la desgasificacion:
» Granulometria del carbdn.
» Temperatura.
= Composicion del grisu.

m  Dilucion del grisu en la mina: se mezcla con el aire de ventilacidn, lo que puede generar atmdsferas explosivas.

m  Presencia en otros yacimientos: también aparece en potasa, yeso y caliza, pero en menor cantidad.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".
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Gas Grisu

m Manifestaciones de su presencia en el carbdn:
— Gas libre: por almacenamiento bajo presion en los poros o grietas de las capas o rocas de los hastiales
— Gas combinado: mezclado en la estructura del carbdn
— Gas adsorbido: se concentra en la superficie porosa del carbon
— Gas absorbido: integrado en la estructura del carbdn

m Tipos de desprendimiento o liberacion:

— LENTOS: ordinarios, lentos y continuos a lo largo de los frentes de arranque y de los hastiales. Para su eliminacién se
utiliza la ventilacién normal.

— EN FORMA DE SURTIDOR O SOPLO: audibles, sin violencia. En grietas, fallas o roturas naturales. Se eliminan cerrando
la salida; captandolo con tuberia 0 aumentando la ventilacion en ese lugar para diluirla

— INSTANTANEOS: violentos tanto de CH4 como de CO2. Liberan cantidades de gas y carbon pulverizado que no se
diluyen con la ventilacion.

m Causa de los desprendimientos instantaneos:

— La causa es la presencia de bolsas de carbdn finamente triturado y comprimido por grandes presiones que, al ponerse
en contacto con una labor, liberan el gas adsorbido y absorbido por una especie de reaccidon en cadena

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 32
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Gas Grisu

m Caracter explosivo del Grisu:

— Cuando la proporcion del metano en el aire oscila entre el 5 % y el 14-15 % es explosivo, limite inferior de
explosividad (LIE) y limite superior (LSE), respectivamente. El porcentaje mas peligroso es en torno al 9 — 9,5%, que es
la que se corresponde a la mezcla que menor energia necesita para provocar una explosion.

— Por encima del LSE y por debajo del LIE la mezcla no es combustible, por exceso de combustible y de aire,
respectivamente. No obstante, las mezclas entre el 4 y 6 % pueden arder en presencia de llama desnuda, apagandose
al retirarla. Y aquellas con concentracion entre el 14 y el 16 % tienen el mismo comportamiento ante una llama, pero

continlan ardiendo después de ser retirada.

— Causas de explosion:
= Encender una llama
= Abrir una lampara de gasolina
= Voladuras defectuosas de barrenos
= Fuego de mina
= Arcos y chispas eléctricas
= Rozamientos que produzcan aumento de temperatura

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 33
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Gas Grisu

m Clasificacion de las minas por presencia de Grisu segin ITC
04.1.01 (categoria de una labor subterranea):

— 13 Categoria: sin grisu
No habra indicios en la corriente de salida

— 23 Categoria: débilmente grisuosas
Cantidades reducidas. Menos del 0,3 % en la corriente
de salida

— 33 Categoria: fuertemente grisuosas
— Se desprenden cantidades abundantes de grisu y
gases
— Si contenido > 0,5 % en el retorno de ventilacion
general

— 43 Categoria: con desprendimientos instantaneos
Desprendimientos de forma subita, masiva y con arrastre

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 34
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Contenidos limites de CH, en la corriente de aire ITC 05.0.02

SIN CONTROL

CON CONTROL

LABORES  |[lrndhigyiopiami | Monbis e
CHa CHa
O,80% 1,00%
1,50% 1,507
1,507 1,50%
1,00% 1,509

Si se superan estos limites, se detendran trabajos
Si se supera 2,5 % se abandonaran labores

35
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m  EMANACIONES DE METANO:
E = A-(P/h)"
— E: emision de CH4 en m3/Tm
— (P/h): produccién de carbdn horaria (Tm/h)
— n: exponente funcion de la proximidad de otros focos de emision y de la permeabilidad del terreno. (n =1 aprox.)
— A: coeficiente variable segun la mina.

E=1-2 m3/Tm MINA POCO GRISUOSA
E= 50-100 m3/Tm MINA MUY GRISUOSA

m  APARATOS DE MEDIDA Y CONTROL:
— LAMPARA DAVY:
» Longitud de la llama azulada: >%CH,. Sensibilidad 1'25%
» Se apaga con <16% de O,. Detecta deficiencia de O,.
— GRISUOMETRO CATALITICO
— GRISUOMETRO DE INTERFERENCIA
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m Indice de Leach:
I. = v/ [g (Ap/p) (Qg/a)]\/3

v: velocidad de la corriente de ventilacion (m/seg)

Qg+ Caudal de gas emitido (m3/seg).

a: Anchura de la conduccién (m)

Ap/p : Diferencia relativa de densidad respecto a la del aire

— Para el metano: I, = v / 1’64 (Qg/a)/3

— I, >3 NO HAY ESTRATIFICACION (conductos inclinados y corriente descendente)
— I.>5 NO HAY ESTRATIFICACION (conductos horizontales)
— I.>8 NO HAY ESTRATIFICACION (conductos inclinados y corriente ascendente)




UNIVERSIDAD @\ )
POLITECNICA 7 V) ESCUELA TECNICA SUPERIOR

: DE MADRID Jl!_\.‘[y DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA Mining Technology Innovative Lab
POLITECNICA Opening minds, creating opportunities

. -

m  En presencia de polvo de carbdn, la explosion puede intensificarse (explosion de
polvo de carbon).

= El monitoreo continuo y la ventilacion eficiente son esenciales para prevenir
acumulaciones peligrosas:

— Monitoreo continuo: Uso de sensores de metano en areas criticas.
— Ventilacion adecuada: Eliminacion de acumulaciones de CHa4 en zonas altas.

— Drenaje y extraccion del gas: Perforacion de pozos de desgasificacion en
minas de carbdn.

— Control de fuentes de ignicion: Eliminacion de chispas, llamas abiertas y
equipos eléctricos sin proteccidon en areas con CHa,

— Uso de explosimetros: Medicion frecuente de concentraciones para evitar
atmosferas explosivas.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 38
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Dioxido de azufre (SO,)

Es un gas:

m Incoloro, con un olor acre - picante (similar al de los
fosforos quemados) penetrante y sofocante.

m Se genera en minas con presencia de minerales
sulfurados.

m  Mas denso que el aire (su peso es de 2,26 kg/m3), tiende
a acumularse en zonas bajas y areas mal ventiladas.

m Se produce en la combustion de compuestos que
contienen azufre.

m Altamente soluble en agua: reacciona con la humedad
para formar acido sulfuroso (H2503), que puede ser
corrosivo.

m Es altamente toxico e irritante: afecta ojos, piel y sistema
respiratorio, especialmente en exposiciones prolongadas.

Es incombustible.

Se libera en muchos procesos de combustion de
compuestos sulfurados.

m  Se han reportado casos de produccion de este gas
debido a explosiones en minas de cobre.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Efectos del SO, en funcién de su concentracion

Concentracion

Efectos
(ppm)

Deteccidn del gas por su sabor.

Limite de exposicién permissible (Permissible Exposure Limit PEL) en 8
horas establecido en las tablas de OSHA.
Deteccion por su olor.

Irritacién de nariz y garganta. Tos intensa, dolor de cabeza y dificultad
respiratoria.

Riesgo de broncoespasmos y dafio pulmonar severo.

A"
-

Irritacion de los ojos.

IDLH - Immediately Dangerous to Life or Health, NIOSH - CDC (30 minutos)

Concentracién letal minima en el aire durante una exposicién de 1 minuto
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m Fuentes de dioxido de azufre en una atmoésfera de mina:
— Origen natural:
= Oxidacion de sulfuros metalicos (pirita, calcopirita, esfalerita) en contacto con el oxigeno.
= Actividad volcanica subterranea en zonas geotérmicas o minas cercanas a sistemas magmaticos.
— Origen antropogénico:
= Voladuras con explosivos en formaciones ricas en sulfuros.
= Procesos metallrgicos cercanos a la mina, como la tostacion de minerales sulfurados.
= Combustion de carbdn y otros combustibles con alto contenido de azufre en equipos de mineria.

m Riesgos del dioxido de azufre en minas subterraneas

— Irritacion severa de las vias respiratorias en concentraciones bajas (causa tos, dificultad para respirar y sensacion de
ardor en la garganta).

— En exposiciones prolongadas o concentraciones altas, puede generar broncoespasmos y edema pulmonar.
— Corrosion de equipos y estructuras al reaccionar con la humedad, formando acido sulfuroso y acido sulfurico

m Es un indicador de procesos de oxidacion ya que puede servir como sefal de oxidacion de sulfuros en minas, ayudando a
prever drenajes acidos.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 40
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m Métodos de monitoreo y control
— Se mide por medio de tubos colorimétricos

— Monitoreo continuo: uso de sensores de SO2 en areas con
presencia de sulfuros.

— Ventilacién adecuada: eliminacion del gas en zonas con riesgo de
acumulacion.

— Uso de equipos de proteccion respiratoria (mascarillas con filtros
quimicos).

— Control de fuentes de generacion: minimizacion de la oxidacion
de sulfuros y reduccion del contenido de azufre en combustibles.

— Neutralizacidon quimica: pulverizacion de soluciones alcalinas para
reducir la acidez generada por SO-.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 41
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Sulfuro de hidrogeno (H,S)

m Tiene un olor caracteristico a huevos podridos que solo es
perceptible en bajas concentraciones, ya que en dosis altas
paraliza el sentido del olfato, aumentando el riesgo de
intoxicacion severa e incluso la muerte.

m  Mas denso que el aire (1,55 kg/m3): se acumula en zonas bajas
de tuneles y espacios confinados.

m  Altamente toxico, incluso mas que el CO. Se absorbe rapidamente
por los pulmones. Afecta el sistema nervioso y respiratorio,
causando pérdida de consciencia y asfixia. La rapidez de los
sintomas y la rapida evolucion también dependen de la
temperatura, la humedad vy la circulacion del aire.

m Inflamable: puede arder en presencia de oxigeno a partir del
4.3% de concentracién en aire.

m  Altamente corrosivo: reacciona con la humedad y el oxigeno,
formando acido sulfirico (H2S04) que dafia equipos y
estructuras.

m  Es poco comun en la mayoria de las minas, pero ha causado
algunos accidentes graves. Aparece en aquellas con presencia de
minerales sulfurados o depdsitos de materia organica en
descomposicion. También en minas de sal o carbdn.

m Este gas se disuelve facilmente en agua y puede liberarse en
cantidades significativas tras recorrer largas distancias.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Efectos del H,S en funcion de su concentracion

Concentracion (ppm Sintomas
Olor perceptible.

Facil de detectar debido a un olor moderado.
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Posible inflamacién de la conjuntiva y la cornea con exposicién prolongada.

Limite de exposicion permissible (Permissible Exposure Limit PEL) para
concentracion maxima durante una jornada laboral de 8 horas.

Olor fuerte y desagradable, pero tolerable.

Inflamacion leve de la conjuntiva e irritacion de las vias respiratorias
después de una hora.

Tos, irritacion ocular, pérdida del sentido del olfato después de 2-5
minutos.

Nauseas, dolor de cabeza, fatiga.

Inflamacion severa de la conjuntiva e irritacion de las vias respiratorias

AT E después de una hora.

Nariz que moquea, vomitos, calambres, dificultad para respirar, tos,
sensacion de presion en la cabeza.

500 - 700 Posible pérdida de consciencia. Edema pulmonar, colapso respiratorio.

N

Muerte después de aproximadamente media hora de exposicion.

Peligro agudo de envenenamiento, pérdida rapida de conocimiento,

700-1000 paralisis respiratoria y muerte.

Pérdida rapida de conciencia, apnea y muerte en pocos minutos.

Pérdida del conocimiento, paro respiratorio repentino y muerte en pocos
minutos. La muerte sobreviene incluso si la persona afectada se expone al
aire limpio.

1.000 - 1.800

4y



)

POLITECNICA

Fuentes de sulfuro de hidrégeno en una atmosfera minera:

Origen natural:
— Oxidacion de minerales sulfurados (pirita, galena, esfalerita, calcopirita).
— Descomposicidon de materia organica en aguas subterraneas estancadas.
— Liberacion desde fallas geoldgicas y depdsitos de gas natural.

m  Origen antropogénico:

— Explosiones en zonas con sulfuros: reacciones quimicas que generan H2S.
— Uso de productos quimicos en procesos de mineria subterranea.
— Sistemas de drenaje acido de minas donde los sulfuros reaccionan con el agua.

m Métodos de monitoreo y control:
— Monitoreo continuo: uso de sensores de H2S en areas criticas. Se puede detectar con tubos colorimétricos
— Ventilacion eficiente: prevencion de acumulaciones en espacios confinados.

— Uso de equipos de proteccion respiratoria: mascaras con filtros para H2S o equipos de respiracion autonoma (ERA) en zonas de riesgo.v/
Evacuacidon inmediata en caso de concentraciones peligrosas.

— Drenaje adecuado de aguas estancadas para evitar acumulaciones de H2S en tuneles y galerias.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 43
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OXidOS de n itr(’)geno (Nox) Efecto de diferentes concentraciones de dioxido de nitrégeno en las personas

Concentracion de
m Los 6xidos de nitrégeno (NO,) son un grupo de gases tdxicos NO2 en el aire Sintomas
formados principalmente por mondxido de nitrégeno (NO) y et AT
dioxido de nitrégeno (NO2), con presencia ocasional de otros
compuestos como el éxido nitroso (N20).

m  En mineria subterranea, estos gases se generan
principalmente por
— Trabajo con explosivos, en particular en detonaciones
incompletas de dinamita (deflagracion).

— La combustién de motores diésel y de gasolina,
representando un riesgo para la salud y la seguridad de
los trabajadores.

m Incoloro e inodoro en su forma de NO, pero el NOz tiene un
color marron-rojizo y olor irritante.

m Mas pesado que el aire: Se acumula en zonas bajas y
espacios mal ventilados.

m  Altamente reactivo: Puede formar acido nitrico (HNO3) en
contacto con humedad, generando lluvia acida y corrosion.

m  Toxico: Afecta las vias respiratorias y puede causar
inflamacion pulmonar.

m  En presencia de humedad, generan acidos nitrico y nitroso, y
su inhalacion produce corrosion en las vias respiratorias.

Posible variacion sanguinea.

Irritacion severa, riesgo pulmonar.

Valor MAC.
[MAC = Maximum acceptable concentration in %]

En un ensayo permanente con animales, se observé dafio pulmonar.

Fendmenos irritativos; pueden disminuir con la habituacion.
Exposicidn peligrosa con riesgo de dafio pulmonar irreversible.

La proporcién de hemoglobina en la sangre comienza a aumentar.

Tolerable con lo acostumbrado (para edemas) sin ningun trastorno
inusual.

Tos irritativa que no se suprime, sensacion de ardor en las vias
respiratorias, malestar; con exposicion prolongada durante varias
horas, es posible intoxicacion.

Irritacion de la nariz y la garganta.
Después de 3 a 5 minutos, sensacion de opresion en el pecho.

Mortal con exposicion durante varias horas.

Rapidamente letal.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 44
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m  Pesan 1,34 + 1,45 kg/m3 respectivamente y suelen ir juntos por lo que hay que
conocerlos en conjunto. Limite de exposicién

m  Su peligro reside en que los éxidos de nitrégeno pueden disolverse en el agua (ppm)
pulmonar, formando acidos nitrosos e incluso nitricos, capaces de corroer las
mucosas de las vias respiratorias.

m Se debe tener especial cuidado de disolverlos completamente en el flujo de

ventilacion después de la voladura. NO,
(Diéxido de nitrégeno) 3 ppm

NO
(Mondxido de nitrégeno)

25 ppm

m Métodos de monitoreo y control
— Pueden medirse con tubos colorimétricos

— Monitoreo continuo: uso de sensores de NO, en zonas con riesgo de
acumulacion.

— Ventilacion forzada: eliminacidon de gases después de voladuras y en areas con

motores diésel. Pueden causar

— Uso de explosivos de baja emision de NO,. irritacion severa,

— Mantenimiento de motores diésel: regulacion de la combustion para reducir inflamacion pulmonar
emisiones. -

e incluso

— Equipos de proteccion personal (PPE): uso de mascarillas con filtros adecuados

en areas contaminadas. enfermedades

respiratorias cronicas.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 45
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m  El principal gas radiactivo presente en minas es el radén (Rn-222), ~ ISOTOPO  TIPO DE RADIACION PERIODODE
un gas noble producto de la desintegracién del uranio (U-238) SEMIDESINTEGRACION
presente en rocas y suelos. % Uranio Alfa 4749 x 10° aiios

m Su agumulacién en,espacios confipados puede incrementar el riesgo 234 Torio Beia 2471 dias
de cancer de pulmon en los trabajadores expuestos. - o _ _

Protactinio Beta 1’17 min
- . . , 234 - . 5 .
m Caracteristicas del raddn en minas subterraneas Uranio Alfa 2°48x10" afios
— Incoloro, inodoro e insipido, lo que dificulta su deteccidn sin ¥ Torio Alfa 8x10* afios
instrumentos especializados. , 26p - dio Alfa 1622 afios
— Denso y pesado: se acumula en areas bajas y poco ventiladas. - o
. .y . ~~Radon Alfa 37825 dias
— Producto de la desintegracion del uranio, presente en rocas )
graniticas, fosfaticas y en vetas metdlicas. % Polonio Alfa 3°05 min
— Emite radiacion alfa: su inhalacién expone directamente a los ‘1 plomo Beta. gamma 16°8 min
pulmones a particulas alfa. My Bet 19°7 mi
. . . . 15T 2ld. Famimma 111111
— Forma descendientes radiactivos (Po-218, Pb-214, Bi-214) que -
. 214 - e S
se depositan en los pulmones. Polonio Alfa 2773x107 min
1 Plome Beta. gamma 22 afios
A Bismuto Beta 53702 dias
“Polonio Alfa 138°3 dias
2% Plomo estable
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(Bg/m3)

m Efectos del radon en la salud

— Riesgo principal: Cancer de pulmon OMS (relc%?n?a%/cln;;o)
= La radiacion alfa dafia el ADN de las células pulmonares.
= El riesgo aumenta con la concentracion y el tiempo de exposicion. OSHA (EE.UU.) 1448 Eé!/ =
= Minerias de uranio presentan mayor incidencia de enfermedades pulmonares. (4 pCi/L)
—  Otros efectos: 2 DiliEEe 300 Bg/m?3
2013/59/Euratom

= Inflamacién y dafio pulmonar en exposiciones prolongadas.
= Incremento del riesgo al combinarse con el humo del tabaco.
m Métodos de deteccion de radon
— Detectores de trazas nucleares (CR-39): miden la radiacion alfa en largos periodos.
— Detectores de carbdn activado: absorben raddn para analisis posterior.

— Monitores electrénicos en tiempo real: sensores que miden la concentracion de raddn
en el aire.

— Camaras de ionizacion: equipos de alta precisién para medicion continua.
m  Métodos de control y mitigacion

— Ventilacion eficiente: reduccion de acumulaciones en areas subterraneas.v Sellado de
grietas y fracturas en el macizo rocoso.

— Uso de monitoreo continuo en minas con uranio o alta radiactividad.
— Rotacion del personal en zonas de mayor concentracion de radon.

— Uso de mascarillas de alta eficiencia para reducir la inhalacién de particulas
radiactivas.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 47
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Fuentes de emision de gases

m Gases de Estratos: se produce por migraciones de gases desde el macizo rocoso debido a la actividad de extraccion (CH,,
didxido de carbono, nitrogeno, SO,, H,S):

— El metano es el mas “popular” en mineria del carbdn. Este se moviliza entre los estratos por cambios en la presion
existente por la mineria. Rango explosivo: 5-15%

— Los gases de estratos no solo se relacionan a sedimentos, sino también a roca ignea

m Gases de Voladura (CO, CO,, NO, H,S)
— Maquinas de combustion interna: pueden emanar hasta 0,28 m3/HP de contaminantes
— Fuegos y explosiones (CO, CO,,CH,)
— Respiracion humana (CO,) aprox 0,1 cfm/hombre
— Baterias (genera H)
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Concentraciones limites (ITC 04.7.02)

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

PORCENTAJE

Yo

CONCENTRACIONES LIMITES DE GASES EN LA ATMOSFERA DE MINA

PO RCE NTAJE

Yo

0'005 O'0O1
5.000 0 50 12 500 1125
10 0'001 25 0'0025
10 0'001 50 OHEIBE
2 0'0005 10 0'001
1.000 O'1 10.000 1
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Anoxicos

- Atmosfera extenor . ' ' _
_® Aportacion del extertor camo:gas merte para'ﬁ_

extmc;on de fuegos e incendios

carbohico

L Oxndacaon Ienta dei carbon y la maderak

:- Desprendsmiento enla mlna.

Fuegos e incendios. Combustion Ienta del carbon.

cianhidrico
e Dioxina

Toxicos Monoxido ) :
guimicos de carbono Incendios y calentamientos de bandas transportadoras,
aceites, cables eléctricos y otras sustancias plasticas.
Ces nitrosos Voladuras con explosivos.
NO + NO2 Gases de escape de motores de combustiéon interna.
Toéxicos Sulfuro de Aguas estancadas.
~quimicos | hidrogeno '
_ Bioxido de Oxidacion del monoéxido de nitrogeno (NO)
carbono producido por explosivos Y gases de escape
Otros s Acido = Mala ventilacion en el empleo de espumas.
formico
e Acido e Combustion de poliuretano.

e Emision de vapores.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

https://pilotaje.cl/

50



aby

; UN|VEBS|DAD §, )
L ) POLITECNICA i,: l\\? ESCUELA TECNICA SUPERIOR :
: DE MADRID \h_\ & DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA
POLITECNICA

Mining Technology Innovative Lab

Opening minds, creating opportunities

Consideraciones especiales a las concentraciones de gases

m Cada gas tdxico o explosivo (como el grisu), tiene una concentracion maxima admisible en una atmdsfera de mina para una exposicion de 8

horas.

m  En algunas legislaciones, se establecen para los gases unos limites permisibles:
— Limite Permisible Ponderado (LPP): para exposicion tipica de jornadas de 8 horas continuadas y 48 horas/semana.

— Limite Permisible Absoluto (LPA): Limite que no puede excederse en ningin momento. Por ejemplo, si la legislacién no lo establece, se

puede fijar por ejemplo: LPA = 5 x LPP

Ejemplo: Limites establecidos por la legislacidén chilena para mineria de interior

GAS EFECTO LPP LPA
ppm (mgr/ m3) ppm (mgr/ m3)
Monéxido de Carbono (CO) Venenoso Desplaza hemoglobina 40 (46) 458
Anhidrido Carbénico (CO,) Sofocamiento, Aceleracion respiratoria 4000 (7.200) 54.000
Anhidrido Sulfuroso (SO,) Ataca (H,SO,) mucosas de ojos, nariz y garganta. 1,6 (4) 13
Acido Sulfhidrico (H,S) Muy Venenoso Irritanr(r;rt:lci:gssgs y ataca el sistema 20 (25) 21
Ataca (HNO,) tejidos pulmonares, puede tener efecto 25 -

Oxidos de Nitrégeno (N,O,) (NO,)

retardado

Juan Herrera Herbert (2025). "

Metano (CH,)

Atmosfera y clima en espacios subterraneos”.

Sofocante, Explosivo

10.000 (1%)

10.000 (1%)
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m  Correccion por altitud: a mayor altitud, hay menos oxigeno disponible y por lo tanto se respira con mas profundidad. Los valores limite deben
ser por tanto corregidos:

(SiH > 1000 m.s.n.m) LPP" = LPP x P (H) (mm de Hg) / 760
m  También deben introducirse correcciones por mayor exposicion de los trabajadores a los gases contaminantes:
(Si Js > 48 hrs/semana) LPP” = LPP x (48/Hs) x (168-Hs)/120

Hs = Jornada Hrs / Semana

m  Estas correcciones deberan realizarse con los criterios vigentes en la normativa de cada pais.




Metodos de deteccion de gases
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Fundamentos de los métodos de deteccion de gases

Los métodos de deteccion se basan en propiedades fisicas y quimicas de los gases, permitiendo su
identificacion en tiempo real o mediante analisis posteriores.

Seleccion del método adecuado. Para elegir el método de deteccidn correcto, se consideran:
» Tipo de gas (toxico, inflamable, asfixiante):
— Gases toxicos: CO, NO,, SOz, H2S, CO2
— Gases inflamables: CH4, H2, C2H2
— Gases asfixiantes: N2, CO2, CHa4
Rango de concentracion esperado.
Condiciones ambientales (humedad, temperatura, interferencias).
Frecuencia de monitoreo (continuo o puntual).
Costo y mantenimiento del equipo.

m  DETECTORES OXICATALITICOS:
— Gases combustibles (CO, H2, CH4).

— Contienen un filamento catalitico que cambia de temperatura al reaccionar con el gas, generando una
sefal eléctricaMiden el calor desprendido o el cambio de resistencia en un puente de Wheatstone,
durante el proceso de combustion del gas.

— .Ventajas: Fiables y de respuesta rapida.Desventajas: Pueden dafiarse con contaminantes (como
silicona).
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m DETECTORES ELECTROQUIMICOS:

— Basados en una celda electroquimica que genera corriente
eléctrica proporcional a la concentracion del gas.

- Para 02, CO, SH2, SOz, NOX

— Miden la corriente generada en un electrolito por la reaccion
del gas en contacto con un electrodo especial, formado por
una membrana especial permeable al gas y no al electrolito.

SOZ + 2H20 — SO4 =+ 4H+ + Ze'
CO + H,0 — CO, + 2H* + 2e-

— Ventajas: Sensibles y selectivos, permiten monitoreo en
tiempo real.

— Desventajas: Vida util limitada de los sensores.

Hydrogen Sulfide Detector

(U] 3 A v

LIGHT HOLD A (U
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m DETECTORES OPTICOS:
— Infrarrojos (NDIR - Non-Dispersive Infrared):
» Basados en la absorcidon de radiacidn infrarroja por ciertos gases
(CH4, CO2).
= Detecta CH,, CO, CO,, SO,, NO,

= (Cada gas absorbe la luz en distintas longitudes de onda,
experimentando distintos grados de dilatacién.

= Ventajas: Alta precision y larga vida Util.
= Desventajas: Costosos y sensibles a la humedad y temperatura.

— Interferémetro:
= CH,, CO,
» La diferencia entre la velocidad de propagacion de la luz en el gas

en cuestion y en el aire, da lugar a distintas bandas de
interferencia.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 56
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m DETECTORES POR CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:
- CO, SH,
— Cambio en la conductividad de un semiconductor (SnO,), en presencia del gas.

s DETECTORES POR CONDUCTIVIDAD TERMICA:
— Comparan la conductividad térmica del aire con la del gas obijetivo.
—  Utiles para gases como H2 y CHa.

m SENSORES OPTICOS DE DISPERSION DE LUZ:
— Utilizados en la deteccion de particulas y aerosoles, como polvo de mina y humo.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 57
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s TUBOS COLORIMETRICOS:

— Contienen reactivos quimicos que al reaccionar con el
gas cambian de color, de intensidad o longitud de
coloracién al contacto con gases especificos.

— Se utilizan con bombas manuales para extraer una
muestra de aire.

— Deteccién de 0O,, CO,, CO, NO,, SH,, SO,, H,
— Ventajas: Simples, portatiles y de bajo coste.

— Desventajas: lectura subjetiva, no permiten monitoreo
continuo.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 58
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Deteccion de Grisu

m Deteccion del Grisu:

— Lampara de seguridad de gasolina
— Primero con llama normal y después con llama corta

— Grisuometros, metanometros diversos:
— Aparatos de lectura directa.
— El mas normal es el grisudmetro oOptico.

— Estacion de telecontrol

— Permite el control automatico por medio de medidas continuas
— Actla, en su caso, dando senales de alarma o desconectando la red eléctrica de alimentacion
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Metanometro
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Lampara de gasolina

CONTROL DE GRISU
CON LLAMA NORMAL

Centimetros
4 |
S
2
S
i Ve
Altura acila y Ligero I l
seapaga 45 mm 40 mm 30 mm rami il Sl
de aureola | paga | | esfiramiento | on 1 5 a2 em de alfura.
%deGrist 6% 4% 3% 2% 1%
Evacuar el tajo, poner una cruz, ventilar Se puede reconocer con una
~ y avisar ol responsable. llama corta,

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 63



POLITECNICA

CONTROL DE GRISU
CON LLAMA CORTA

Utilizable sélo cuando se tiene la seguridad de que no existe mezcla de
explosivos y después de un reconocimiento previo con llama norml.

Cenfimetros =
4
.
2 |
1
Altura Posibilidad Llama corta
~de aureola de explosion 30 mm | 13mm  1Tmm 9 mm se reduce @ ﬁn
% de arist. | o | punto amarilio
i b | 3% | % 5% % central de Tmm.
Evacuar fajo SRRT
El uso de llama - 19 Prohibido disparar
corta esté prohibido. | ?:lnsat:llgrr-esponscbhl Ventilar. i
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the metal gauze
absorbs heat and
prevents fire reaching
outside gas
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Openi

metal gauze

I - fire-damp enters
i lamp through holes
and burns

glass enclosing flame

bars protecting glass

safety lock

il oil container

Davy safety-lamp.
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Tubo de aspiracian de gases
Gancho para colgar filtro vy goma
Ocular

Interruptor

Volante de ajuste a acero

- Tapa protectora
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Bomba de goma
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Clima de la mina: humedad y
temperatura
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Objetivos especificos

m  Abordar el andlisis del clima subterraneo en entornos mineros, enfocandose en los factores que influyen en la humedad y la temperatura.

m  Explorar los conceptos fundamentales de humedad y sus distintos tipos, asi como los métodos de medicion utilizados, incluyendo el diagrama
psicrométrico.

m Identificar las principales causas del aumento de temperatura en las minas, tales como el clima exterior, la compresion del aire, el calor
generado por equipos Yy explosivos, y la influencia de la roca.

m  Definir el concepto de clima subterraneo y su importancia en la mineria.

m  Analizar los factores que afectan la humedad y la temperatura en espacios subterraneos.

m  Examinar los distintos tipos de humedad (absoluta, especifica y relativa) y sus métodos de medicidn.
m  Evaluar el impacto de la temperatura y la humedad en la seguridad y salud de los trabajadores.

m Identificar las principales fuentes de incremento de temperatura en minas subterraneas.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 69
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Concepto de clima de mina

m El clima de mina hace referencia a las condiciones ambientales
que prevalecen en una explotacién minera subterranea.

m  Es un factor clave para la seguridad, confort y productividad de los
trabajadores y eficiencia operativa en mineria subterranea.

m  Estas condiciones incluyen:
— Temperatura:

= Depende del calor geotérmico, la actividad minera y la
ventilacién. Mayor profundidad de la mina implica
temperaturas mas altas por el gradiente geotérmico.

= Se mide en bulbo seco y bulbo himedo para evaluar el
confort térmico.

» Elevadas temperaturas pueden provocar estrés térmico y
fatiga en los trabajadores.

» Las fuentes de calor antropogénicas son, entre otras, la
maquinaria, las voladuras y la actividad humana elevan la
temperatura.

— Humedad relativa:
= Viene afectada por la ventilacion.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Influye en la percepcidn térmica y en la evaporacion del
sudor.

Alta humedad puede reducir la eficiencia de enfriamiento
del cuerpo.

Ventilacion y circulacion del aire:

Regula la renovacion del aire y dispersa contaminantes.

Afecta la disipacion del calor y la concentracion de gases
NOCIVOS.

Gases como CO2, CH4 y H2S pueden acumularse en areas
con mala circulacién de aire.

Se mide en velocidad del aire y renovacion de aire por
hora.

— Presion atmosférica:

Puede influir en la liberacion de gases como metano y
radon.

En minas profundas, puede contribuir a malestar fisico en
los trabajadores.
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Temperatura y humedad en la atmosfera minera ITC: 04.7.05

m La temperatura y la humedad influyen de forma determinante en el rendimiento del trabajador.

m La ITC: 04.7.05, define la temperatura equivalente segun el grafico siguiente, teniendo en cuenta la temperatura seca, la
temperatura himeda vy la velocidad de la corriente de aire.

m El limite maximo de temperatura equivalente no excedera los 33°C en ningun lugar donde trabaje personal

m En labores donde la temperatura equivalente sea entre 30 y 33°C una DIS regulara las condiciones y forma de trabajo en
ese lugar

m  Normativa espanola:
Te < 33°C

Te = 0'9th + 0'1ts

= Te: Temperatura equivalente (°C)
= th: Temperatura himeda (°C)
= ts: Temperatura seca (°C)

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 71
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Temperatura y Humedad

m La temperatura minima en minas debe ser mayor que 2°C para evitar congelamiento de agua en cafierias o piso de galerias.

m La temperatura debe ser tal que produzca una sensacion térmica confortable, lo cual depende también de la
humedad y velocidad del aire o “brisa”.

m Dependiendo de la condicidon geografica y/o estacional se puede requerir calentar o enfriar el aire de ventilacion.
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Control y regulacion del clima de mina

m  Se requiere una gestion efectiva de temperatura, humedad,
velocidad del aire y presion atmosférica para:

— Mayor seguridad y reduccion de enfermedades ocupacionales.
— Mejora del confort térmico y productividad de los trabajadores.
— Reduccion del riesgo de acumulacién de gases peligrosos.
— Mayor eficiencia en el consumo energético de ventilacion y
refrigeracion.
m  Su regulacién implica:

— Ventilacion adecuada para control del flujo de aire,
regulacion térmica, control de humedad y para disipar calor y
contaminantes.

= Ventilacion principal y secundaria para la renovacion del
aire, disipacion del calor y reduccién de gases nocivos.

= Aumento del caudal de aire en areas con temperaturas
elevadas o alta humedad.

= Uso de ventiladores auxiliares para mejorar la distribucion
del aire en frentes de trabajo y galerias profundas.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

= Control del punto de rocio para evitar condensacion
excesiva y mejorar el confort térmico.

Monitoreo continuo de temperatura y humedad.

Uso de equipos de proteccion personal (PPE) para
minimizar el impacto de condiciones extremas.

Hidratacion y pausas para prevenir el estrés térmico.

Optimizacion de la maquinaria y procesos para reducir la
generacion de calor.

Control de la presion atmosférica:

= Disefio adecuado de los circuitos de ventilacion para
equilibrar presiones y evitar diferencias bruscas.

= Monitoreo de la presidon barométrica para prevenir
liberaciones subitas de metano o radon.

= Uso de sellos y compuertas para controlar flujos de aire en
secciones de alta presion.
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Humedad en mina
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Objetivos especificos

- Comprender los efectos de la humedad sobre la operacion minera.

- Analizar los riesgos asociados con una humedad inadecuada.

- Identificar los métodos de medicion de la humedad.

- Comprender los efectos de la humedad en la operacién minera y su relacion con la seguridad y la salud.

- Analizar los riesgos asociados con niveles de humedad elevados o reducidos en el entorno minero.

- Identificar y aplicar los métodos de medicion de la humedad, incluyendo el uso del diagrama psicrométrico para evaluar las condiciones del
aire.
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Efectos de la humedad sobre la operacion minera

m Efectos en la seguridad y salud de los trabajadores

— Aumento del estrés térmico: la combinacion de alta humedad y temperatura dificulta la disipacion del calor corporal, incrementando el
riesgo de golpe de calor.

Problemas respiratorios: exceso de humedad puede favorecer la proliferacién de microorganismos en el aire, aumentando el riesgo de
enfermedades pulmonares.

— Disminucién del confort laboral: un ambiente hiimedo reduce la productividad y aumenta la fatiga.

m Efectos en la maquinaria y equipos

— Corrosion acelerada: equipos metalicos sufren desgaste prematuro en ambientes con alta humedad.
Mal funcionamiento de sistemas eléctricos: la humedad puede generar cortocircuitos y fallos en equipos electronicos.
Reduccidn de la eficiencia de explosivos: algunos tipos de explosivos pierden efectividad en condiciones de humedad elevada.

m Efectos en la estabilidad geotécnica y produccion

Incremento de riesgos de colapsos y derrumbes: la infiltracién de agua puede reducir la resistencia mecanica del macizo rocoso.
Impacto en la manipulacidon de materiales: minerales y escombros pueden aglomerarse, dificultando su transporte y procesamiento.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Debilitamiento de estructuras rocosas: la humedad excesiva favorece la disolucién de minerales y la inestabilidad de taludes y galerias.
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Riesgos asociados con una humedad inadecuada

La humedad en mineria subterranea debe mantenerse dentro de rangos adecuados porque tanto la humedad excesiva como la baja humedad
pueden generar problemas que afectan la estabilidad de la mina, la salud de los trabajadores y el rendimiento de los equipos.

El control de humedad debe ser parte de un sistema integral de gestion minera, combinando ventilacion, monitoreo

ambiental y estrategias de mitigacion.

Riesgos por alta humedad:

Estrés térmico y golpe de calor: la humedad elevada reduce la
capacidad del cuerpo para disipar el calor, aumentando el riesgo de
deshidratacion y fatiga térmica.

Problemas respiratorios: la humedad favorece la proliferacion de hongos
y bacterias, incrementando el riesgo de enfermedades pulmonares.

Corrosion acelerada de equipos: la presencia de humedad excesiva
deteriora maquinaria, estructuras metalicas y componentes eléctricos

Inestabilidad geotécnica: la humedad puede debilitar el macizo rocoso,
favoreciendo derrumbes y colapsos en galerias.

Disminucién de la eficiencia de explosivos: algunos tipos de explosivos
pierden efectividad al absorber humedad, afectando la fragmentacion de
la roca.

Mayor generacién de lodo y barro: dificulta el transporte de materiales y
el desplazamiento de los trabajadores.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Riesgos por baja humedad

Mayor generacion de polvo en suspension: aumenta el riesgo de
enfermedades pulmonares como la silicosis y la neumoconiosis.

Electricidad estatica y riesgo de incendios: ambientes secos pueden
provocar descargas electrostaticas, generando chispas en presencia
de gases inflamables o polvo combustible.

Deshidratacion acelerada de los trabajadores: la evaporacion
rapida del sudor puede llevar a fatiga y problemas de salud.

Desgaste prematuro de componentes mecanicos: la falta de
humedad en el aire puede generar friccion excesiva en maquinaria
y equipos mdviles.
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Métodos de control de la humedad en mineria

1. Ventilacidn eficiente: regula los niveles de humedad mediante el control del flujo de aire en el interior de la mina.
2. Drenaje y bombeo de agua subterranea: evita la acumulacion de agua en zonas criticas, reduciendo la humedad excesiva.

3. Uso de humidificadores y deshumidificadores industriales: permite mantener niveles éptimos de humedad segun las condiciones especificas de
cada sector de la mina.

4. Supresion de polvo mediante aspersion de agua: contribuye al control de la humedad al reducir la dispersion de particulas en suspension.
5. Recubrimientos protectores para equipos eléctricos y metalicos: previene la corrosion y fallos eléctricos causados por ambientes himedos.

6. Mantenimiento preventivo de equipos: garantiza la operatividad de maquinarias y sistemas eléctricos, minimizando los efectos de la humedad
excesiva o sequedad extrema.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 79
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Principales métodos de medicion de la humedad

m  Existen diferentes métodos para cuantificar la humedad relativa y absoluta en el entorno minero.

m Psicrometros

— Principio de funcionamiento: mide la temperatura con dos termdmetros, uno seco y otro himedo. La diferencia de temperatura se usa
para calcular la humedad relativa.

— Tipos:
= Psicrometro de aspiracion: usa un ventilador para acelerar la evaporacion del bulbo himedo.
= Psicrometro de lamina himeda: mas simple, se basa en la evaporacién natural del agua.

— Ventajas: método econdmico y sin necesidad de calibracion frecuente.

— Desventajas: requiere condiciones especificas para una medicion precisa.

m  Higrémetros electronicos
— Principio de funcionamiento: utilizan sensores capacitivos, resistivos o de punto de rocio para medir la humedad en el aire.
— Tipos:
= Higrometros capacitivos: detectan cambios en la capacitancia de un polimero sensible a la humedad.
= Higrometros resistivos: miden la variacion de la resistencia eléctrica en un sensor higroscépico.
= Higrometros de punto de rocio: detectan la temperatura en la que el aire alcanza la saturacion.
— Ventajas: alta precision, respuesta rapida y posibilidad de monitoreo continuo.
— Desventajas: mas costosos y requieren mantenimiento periddico.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 80
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m  Sensores de humedad en sistemas de ventilacion
— Principio de funcionamiento: integrados en redes de ventilacion, miden la humedad y envian datos en tiempo real.
— Caracteristicas:
= Conectados a sistemas de monitoreo centralizado.
= Permiten ajustar automaticamente la ventilacién para mantener condiciones optimas.
— Ventajas: automatizacion y control continuo en toda la mina.
— Desventajas: instalacidon costosa y necesidad de calibraciones frecuentes.

m  Medidores gravimétricos de humedad
— Principio de funcionamiento: basado en la diferencia de peso de una muestra antes y después del secado en horno.
— Usos: aplicado en el andlisis de contenido de humedad en minerales y materiales de construccién en la mina.
— Ventajas: método muy preciso para analisis de laboratorio.
— Desventajas: no es util para medicién en tiempo real.
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T tode | precsin | cose | Aplacenanmina

Psicrometro Media Bajo Medicidn puntual manual
Higrometros electronicos Alta Medio Monitoreo en tiempo real
Sensores en ventilacion Alta Alto Control automatico de humedad
Medidores gravimétricos Muy alta Medio Analisis de muestras en laboratorio

La medicién de humedad en mineria es clave para la seguridad, ventilacion y conservacion de equipos.

Una medicion precisa permite prevenir problemas como son el estrés térmico, corrosidon de equipos, generacion de polvo y alteraciones en la
estabilidad del macizo rocoso.

El uso de sensores electrénicos permite un control continuo y automatizado.
Psicrémetros y higrometros electronicos son los mas adecuados para mediciones directas en mina.
La eleccién del método mas adecuado en cada caso dependera de la necesidad operativa y el nivel de precisidon requerido.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 82
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Impacto de la humedad en la seguridad y salud laboral

m Efectos de una humedad alta
— Estrés térmico y golpe de calor: la alta humedad dificulta la evaporacion del sudor, lo que impide la disipacion del calor corporal y puede
provocar fatiga, deshidratacion e insolacion.
— Problemas respiratorios: la humedad elevada favorece la proliferacion de hongos, bacterias y acaros, aumentando el riesgo de
infecciones respiratorias y alergias.
— Disminucién del confort laboral: condiciones de trabajo incomodas que reducen la productividad y generan un mayor desgaste fisico.

m Efectos de una humedad baja
— Mayor riesgo de enfermedades pulmonares: la sequedad del aire incrementa la dispersidon de particulas de polvo y silice, favoreciendo
enfermedades como la silicosis y neumoconiosis.
— Irritacidn en piel y mucosas: el aire seco provoca sequedad en la piel, 0jos y vias respiratorias, aumentando el riesgo de infecciones.
— Deshidratacion acelerada: un ambiente seco intensifica la evaporacion del sudor, lo que puede generar fatiga y reduccion del rendimiento
fisico.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 83
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Impacto de la humedad en la seguridad estructural y operativa de la mina

m Impacto en la estabilidad de la mina

— Debilitamiento del macizo rocoso: La humedad excesiva puede disolver minerales y reducir la resistencia de las rocas, aumentando el
riesgo de colapsos.

— Derrumbes y desprendimientos: Materiales inestables y acumulacidon de agua en galerias incrementan los peligros geotécnicos.

— Corrosion de soportes metalicos: Elementos estructurales como pernos y mallas pueden deteriorarse mas rapido en condiciones de alta
humedad.

m  Impacto en equipos y materiales

— Fallas en equipos eléctricos y electrénicos: La humedad puede causar cortocircuitos y fallas en sistemas de automatizacion y
comunicacion.

— Desgaste acelerado de maquinaria: La corrosidn afecta la vida Gtil de equipos mineros, generando costos de mantenimiento elevados.

— Alteracion de explosivos y sustancias quimicas: Algunos explosivos pierden efectividad o se vuelven inestables con la absorcidn de
humedad.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmésfera y clima en espacios subterraneos”. 84
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m  Evaluar los efectos de la temperatura sobre los trabajadores y las condiciones de trabajo.

m  Analizar las causas del aumento de temperatura en las minas.

m  Estudiar los métodos de medicion y control de la temperatura.

m  Evaluar los efectos de la temperatura sobre los trabajadores y su impacto en las condiciones de trabajo.

m  Analizar las principales causas del aumento de temperatura en las minas y los factores que influyen en su variabilidad.

m  Analizar la influencia de la velocidad del aire y su efecto en la temperatura.

m  Estudiar los métodos de medicion y control de la temperatura, incluyendo su aplicacion y eficacia en la gestion térmica del ambiente minero.
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Causas del aumento de temperatura en mina

u La temperatura al interior de una mina subterranea depende de varios factores:
1.  Temperatura del aire exterior
2. Influencia del gradiente geotérmico y temperatura de la roca
3.  Calentamiento por auto-compresion del aire durante descenso a la mina
4, Procesos endotérmicos
5.  Procesos exotérmicos
6. Utilizacion de maquinaria y en particular, de equipos diésel
7.  Voladuras y usos de explosivos
8. Presencia, en su caso, de aguas calientes o acuiferos termales
9. Intensidad de la ventilacion

m El aumento de la temperatura en las minas puede afectar la salud, la seguridad, la higiene y la productividad de los
trabajadores.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos". 87
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Aumento de temperatura por compresion

m La temperatura de los gases aumenta si aumenta la presion

(PV = nRT)
k—1
: : , - r=7,+——H
m En el caso del aire se tiene que la presion atmosferica es O IR
inversamente proporcional a la altura sobre el nivel del mar.
k(indice adiabatico) =1,41

m A medida que profundizamos en una mina la presién _
atmosférica aumenta, por lo tanto también lo hace la R(cte _ gases) =29,27
temperatura.

m Por este efecto, la temperatura aumenta a razon de 1°C por I'=1,+0,0098H

cada 100m de profundidad o 10°C cada 1 Km.
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Temperatura de la roca

] Lia temperatura de la roca en la capa superficial (20 a 40 m bajo la superficie) se correlaciona con la temperatura del aire en
el exterior.

m Bajo la capa superficial esta la zona geotérmica, en que la temperatura de la roca no tiene correlacion con la temperatura
exterior.

m En la zona geotérmica, la temperatura de las rocas asciende a medida que nos acercamos al centro de la tierra.
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Gradiente Geotérmico

Se define como la diferencia de temperatura por unidad de profundidad (en la zona geotérmica)

m Varia entre 1y 5 °C por cada 100 m.
— Menos de 300 m de profundidad: 2°C/100 m
— Menos de 1000 m de profundidad: 3°C/100 m
— 1000 a 2500m de profundidad: 4,5°C/100 m




Influencia de la velocidad del aire

m El rendimiento en la lucha contra la temperatura aumenta con la velocidad del aire ya que el organismo del trabajador puede eliminar mejor el
calor hacia el exterior.

m A mas de 5 m/s no hay mayor influencia practica.
m  Sensacion térmica:

Temperatura maxima:
320 si jornada < 6 hrs
300 si jornada < 8 hrs.

m Velocidad maxima del aire: 150 m/min = 2,5 m/s
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Efectos de la temperatura sobre los trabajadores y las condiciones de trabajo

La temperatura y la humedad relativa se incrementan con la — Corrosién de equipos y materiales
profundidad; estas dos variables inciden en el indice de estrés térmico — Reduccién de la vida (til de los equipos
que experimentan los trabajadores

m Efectos sobre el rendimiento
— Bajos rendimientos en las labores
— Disminucidn de la concentracion, la habilidad motriz, y el

m Efectos sobre la salud
— Agotamiento por calor, nduseas, mareos

— Deshidratacion rendimiento fisico

— Sincopa por calor — Aumento de la irritabilidad

— Golpe de calor, que puede ser mortal — Dificultad para prestar atencién a los procedimientos de
— Insolacién seguridad

— Trastornos de liquidos y electrolitos
— Enfermedades cardiovasculares, renales, y respiratorias
— Problemas de salud mental

m Efectos sobre la seguridad
— Aumento de los indices de accidentalidad
— Heridas en el lugar de trabajo
— Lesiones
— Incendios
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Métodos de medicion y control de la temperatura

Para medir la temperatura en mina se utilizan termdmetros, termopares, = Camaras termograficas: permiten obtener imagenes
termohigrometros y otros instrumentos: térmicas del entorno para identificar zonas de calor
anormal.

m  TermOmetros
— Termdmetros de resistencia: son termémetros de contacto que

miden la temperatura a partir de la variacion de la resistencia
eléctrica de un material:

— Termometros de contacto directo: miden la temperatura en
contacto directo con la fuente

= Termopares: sensores que utilizan la diferencia de
temperatura entre dos metales para generar un voltaje
proporcional a la temperatura medida.

= Termorresistencias (RTD): utilizan la variacion de
resistencia eléctrica con la temperatura para obtener
mediciones precisas.

= Sensores de termistor: dispositivos semiconductores que

g _ _ — Termdmetros de gas: miden la temperatura a partir de la
cambian su resistencia con la temperatura.

variacion de la presion de un gas

— Termometros de bulbo himedo: miden la temperatura del aire g

Otros instrumentos
y la humedad relativa

— Termopares: miden la temperatura a través de la conduccion

— Termdmetros sin contacto: miden la temperatura de objetos a de calor

distancia sin necesidad de contacto fisico:
— Termohigrometros: miden la temperatura y la humedad relativa

= Pirdmetros Infrarrojos: miden la radiacion térmica emitida de un ambiente

por una superficie sin necesidad de contacto directo.
— Medidores de resistencia variable: miden la temperatura
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m  Sensores electrénicos y redes de monitoreo:
— Sensores inalambricos IoT: utilizan redes de sensores distribuidos en la mina para enviar datos en tiempo real.
— Estaciones meteoroldgicas subterraneas: miden la temperatura, humedad y otros parametros para evaluar las condiciones ambientales.
— Sensores de fibra dptica: detectan variaciones de temperatura a lo largo de un cable de fibra dptica, Util en areas extensas.




Polvo en espacios subterraneos
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Objetivos especificos

m Identificar los riesgos del polvo en la mineria.

m Clasificar los tipos de polvo los diferentes tipos de polvo presentes en entornos mineros, sus efectos en la salud, los valores limite de
exposicion establecidos por las regulaciones vigentes y los métodos de control para mitigar su impacto.

m  Analizar los riesgos asociados al polvo mineral, en particular el polvo de roca, el polvo de carbon y otros polvos inflamables, asi como las
estrategias para minimizar la exposicion de los trabajadores.

m  Evaluar métodos de control y medicion del polvo.

m Identificar y clasificar los tipos de polvo presentes en actividades mineras, con énfasis en el polvo de roca, polvo de carbdn y polvos
inflamables.

m  Analizar los efectos en la salud derivados de la exposicion al polvo mineral, incluyendo las principales enfermedades respiratorias y
ocupacionales.

m  Examinar los valores limite de exposicidon establecidos por normativas y regulaciones nacionales e internacionales para la proteccion de los
trabajadores.

m  Evaluar y proponer métodos de control para la reduccion de emisiones de polvo en entornos mineros, considerando medidas de prevencion,
mitigacion y tecnologias disponibles.
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Polvo de roca

m  El polvo es una mezcla de material particulado en suspensidon que es omnipresente en el aire respirable
de todas las actividades de la industria extractiva:
= QOperaciones de extraccion
= Procesamiento de minerales (trituracién, molienda y clasificacion )
Transporte de materiales (movimiento de camiones y cintas transportadoras, tolvas, coladeros)
Condiciones ambientales

m  Esta constituido por particulas de muy diverso tamano, lo que influye en su comportamiento y efectos en:
= Salud ocupacional: puede causar enfermedades respiratorias como silicosis y neumoconiosis.
= Seguridad laboral: reduce la visibilidad y aumenta el riesgo de accidentes.
= Impacto ambiental: contaminacion del aire, suelo y agua por deposicion de particulas.
= Deterioro de equipos: el polvo acumulado en maquinaria reduce su eficiencia y vida Util.

m  Cuando se respira, antes de llegar a los pulmones, pasa por una serie de filtros como son los conductos
nasales y los conductos pulmonares.

m Las particulas que evitan el sistema de defensa del aparato respiratorio son las que su granulometria
viene definida por la Curva de Johannesburgo (Convenio de Johanesburgo 1979. Directiva 88/642/CEE del
aho 1988).

m Las particulas mas peligrosas del polvo respirable son las que estan entre 1 y 10 pm. Las de tamafios
menores no se depositan y mayores se capturan en filtros naturales del cuerpo.

m El polvo de silice (SiO,) es el mas agresivo.
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Polvo de roca. Lesiones que produce en el sistema respiratorio

Las particulas de polvo de carbdn y roca son agentes con alto grado de peligrosidad en sus efectos

m La exposicion al polvo de roca en la mineria puede provocar diversas enfermedades y lesiones
en el sistema respiratorio, dependiendo de la composicién del polvo, el tiempo de exposicidn y
la concentracion de particulas en el aire.

m Las afecciones provocadas en el sistema respiratorio son

— Lesiones sobre vias respiratorias superiores:
= Laringitis y faringitis
= Tos crénica y dificultad para respirar.
= Irritacidon de la mucosa nasal y de la garganta.

— Alteraciones bronquiales
= Inflamacién de los bronquios y tejidos pulmonares.

— Enfermedades pulmonares ocupacionales causadas por la inhalacion prolongada de
particulas minerales. Se clasifica en varios tipos segtn el tipo de polvo inhalado

= Silicosis: provocada por la inhalacion de polvo de silice (sio2). Es irreversible y puede
llevar a insuficiencia respiratoria grave.

= Asbestosis: relacionada con la inhalacion de fibras de asbesto, causando fibrosis
pulmonar.

= Neumoconiosis, también conocida como "pulmén negro", afecta a trabajadores X
expuestos al polvo de carbon. Pulmén afectado por neumoconiosis
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— Enfermedades respiratorias crénicas

» Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC): restriccion
del flujo de aire en los pulmones, provocando disnea progresiva.

= Fibrosis pulmonar: formacién de tejido cicatricial en los
pulmones que reduce la capacidad respiratoria.

— Mayor riesgo de infecciones pulmonares: la exposicion prolongada al
polvo de roca debilita las defensas del sistema respiratorio,
aumentando la susceptibilidad a infecciones como la tuberculosis
pulmonar.
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El polvo en la mina

El polvo respirable estd compuesto por particulas de
tamano extremadamente pequeno (menores de 7 pm)
que pueden ser inhaladas profundamente en los
pulmones, alcanzando los alvéolos pulmonares sin ser
filtradas por las defensas naturales del cuerpo.

m  Eliminacion del polvo:
» Polvo respirable: < 7um

« Clasificacion de las labores en tres
categorias, segun el polvo respirable (mg/m3)
y el % de SiO,.

«  Prescripcién: v < 8 m/seg.

m La ventilacidon, como medida para combatir el
polvo, puede actuar de dos formas diferentes:
«  Por dilucion
* Por desplazamiento fuera del lugar donde se
encuentren los operarios.

100
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m Dilucion:

m La concentracion de polvo total seria minima para una velocidad del aire en la labor de aproximadamente 2 m/seg o bien para un rango de

velocidades entre 1’5 y 3’5 m/seg.

L™ 1

Concentracion de polvo
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m  Desplazamiento (extraccion) fuera del lugar donde se encuentran los operarios:

Tuberia de
ventilacion

Velocidad del aire

k. L
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Convenio de Johanesburgo 1979. Directiva 88/642/CEE del ano 1988

m Establece:

— Fraccion inspirable: fraccion de particulas que se inspira de todo el conjunto de particulas en suspension presentes en
el aire que respira el trabajador

— Fraccion respirable: es la parte de fraccion inspirable que penetra en los alveolos pulmonares, para su captacion se
emplea un separador por sedimentacion que separe el 50% de las particulas que tengan un diametro aerodinamico de 5
micras

m Esta doble definicion no es suficiente para la proteccion de los trabajadores contra polvo.
m Dos FACTORES para definir la clasificacion:

— PESO DEL POLVO RESPIRABLE en mg/m?3

— PORCENTAJE DE SILICE LIBRE (SiO,)

m Polvo respirable: incluye el 98 % de las particulas de 1 de diametro, el 75 % de las de 3,5, el 50 % de lasde 5 p y
ninguna por encima de 7 p (Curva de Johannesburgo)
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Curva de Johannesburgo

FRACCION DE POLVYO RESPIRABLE
(SEGUN LA DIRECTIVA DEL CONSEJO DE LA
C.E.E. B8/642/CEE DEL 18-12-88)
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m La curva BMRC (convenio de Johanesburgo) da valores 100
mas altos que el convenio de la norma UNE-EN 481. F

UNE-EN-481(
i T BMRC-(1952)]

m  Esto quiere decir que los equipos acordes con el
convenio de Johanesburgo recogen mayor
concentracion en masa (un 20% mas) que los
equipos acordes con el convenio para la fraccion
respirable descrito en la norma UNE EN 481

(%) Aerosol total
2
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El Comité Europeo de Normalizacién CEN publico en
1993 la norma EN 481

Segun la Norma UNE EN 481 “Atmdsferas en puestos
de trabajo”, se definen las siguientes fracciones:

— Fraccion inhalable: fraccion masica del aerosol
total que se inhala a través de la nariz y la boca

— Fraccion extratoracica: fraccion masica de
particulas inhaladas que no penetran mas alla de
la laringe

— Fraccion toracica: fraccion masica de particulas
inhaladas que penetran mas alla de la laringe

— Fraccion traqueo-bronquial: fraccion masica
de particulas inhaladas que penetran mas alla de
la laringe, pero no pueden penetrar a las vias
respiratorias no ciliadas

— Fraccion respirable: fraccion masica de
particulas inhaladas que penetran en las vias
respiratorias no ciliadas

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".

Valores numéricos de los convenios, como porcentajes del convenio
para la fraccion inhalable y del aerosol total

Como porcentaje del inhalable

Como porcentaje del total

Didmetro Convenio | Convenio | Convenio | Convenio | Convenio | Convenio Diametro
aerodindmico | inhalable | toracico | respirable | inhalable | tordcien | respirable | asradinamicn
D E Er Er E ErxE EnxE D
pm % % %% Y % k) pm
(1] 100 100 100 100 100 100 0
1 100 100 100 97.1 a7 1 97.1 1
2 100 100 96,8 94,3 94,3 91,4 2
3 100 100 80,5 91,7 91,7 73.9 3

100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

75,8
743
72,9
716
70,3

69,1
67,0
65,1
61,2
58.3

56,1
54.5
52,5
51,4

50,1

a2
3'4.9
28,6
23,2
18,7

15,0
9,5
5.9
1.8
0.6

0,2
0,1

11
12
13
14
15

16
18
20
25
30

35
40
S0
]
80
100
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Polvo de roca. Clasificacion de labores respecto al polvo respirable (ITC 04.8.01)

Clasificacion de las labores mineras de interior respecto al
PORCENTAJE SiO2 LIBRE polvo de roca

m CLASEI
— Se considera labor sin riesgo.
— Se aconseja utilizar medidas de prevencion.

I 5 - <2 s CLASE II

— . — Aplicar sistemas de seguridad adecuados para reducir los
1 6 10 - o - indices obtenidos.
. . — Como maximo 180 jornadas efectivas anuales. Resto en 1.

m CLASE III
— Medidas de prevencion inmediatas. Dar cuenta a la
Otras legislaciones que han actualizado sus normativas establecen valores limite mas autoridad que informara sobre medidas y p| azos
restrictivos. )
A modo de ejemplo, la legislacion chilena establece: — No superar las 150 jornadas efectivas anuales. Resto en 1.

LPP él[mite permisible ponderado) para la silice es de 0,08 mg/m3
LPA (limite permisible absoluto) = 0,4 mg/m3
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Fundamentos de la medicion del polvo respirable

m Mediante un aparato aspirador llamado elutriador, utilizado para la separacidn y clasificacion de particulas en funcion
de su tamano y densidad mediante una corriente ascendente de aire o liquido.

— Su principio de funcionamiento se basa en la diferente velocidad de sedimentacion de las particulas:
= Las particulas mas livianas o pequenas son arrastradas por la corriente.

= Las particulas mas pesadas o grandes se sedimentan y son separadas.
— Separa el polvo respirable (< 10 pum) del polvo total presente en el aire.
— Permite evaluar la eficacia de los sistemas de control de polvo en minas y otras industrias.

m Absorbe 2,5 litros de nube de polvo por minuto a velocidad constante. Pasa a través de placas horizontales donde se
sedimentan las particulas gruesas.

m El polvo respirable queda depositado en un filtro que se analiza posteriormente.
— En talleres no mecanizados se sitla a menos de 15 m del Ultimo trabajador en el sentido de la ventilacion.

— En los mecanizados a menos de 15 m del final del recorrido de la maquina.
— En fondos de saco a menos de 5 m del puesto.
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Medicion del polvo respirable. Esquema de un elutriador

T

PARTiCULAS @\

: ~__FILTRO
BATERIA it Lo
CONTADOR diametro

Esquema de un
elutriador.

REGULADOR |
BOMBA




»

POLITECNICA

Otros aparatos de medicion de polvo

m Conjunto ciclonico:

— Una bomba de aspiracion accionada por pilas deposita las particulas de mayor tamafio en un pequefio cicldn y, las mas pequefias (<5m),
en un filtro de PVC.

— Pesada la muestra, se analiza el contenido de SiO, por infrarrojos, colorimetria o difraccién de Rayos X.

m  Conimetro:

— Las particulas se recogen sobre una superficie adherente (i.e. papel parafinado) al impactar sobre ella a gran velocidad. Luego se hace
un cuenteo al microscopio.

m  Precipitador térmico:
— Las particulas se depositan en dos cristales, repelidas por un filamento situado entre ambos y calentado mediante una bateria.

m Precipitador electrostatico:

— Las particulas se cargan eléctricamente al atravesar un campo eléctrico y posteriormente se depositan sobre unas superficies cargadas
con signo contrario.
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m Tindaldmetro:
— El polvo dispersa un rayo de luz o un rayo laser y la variacion de intensidad es detectada por una célula fotoeléctrica.

m Maedidor piezoeléctrico:
— Cambio de frecuencia de resonancia en un cristal piezoeléctrico de cuarzo debido a la acumulacion de polvo en él.

m  Maedidor de rayos B:

— Mide la absorcion por las particulas de polvo de los rayos B emitidos por el C,, 0 el Sry,
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Medicion del porcentaje de silice libre (SiO,)

m Es fundamental para evaluar el riesgo de enfermedades respiratorias como la silicosis y garantizar el cumplimiento de
normativas de seguridad.

m Se calcula por aparatos que toman muestras de polvo ambiental en:
1. Talleres de explotacion

2. Labores en fondo de saco
3. Estaciones de transferencia de cintas, zonas de instalacion de cribas, machacadoras y trituradoras, asi como en

puestos de trabajo aislados
m Métodos de Medicion

— Muestreo de Aire con Filtros:
= Se recolecta una muestra de aire utilizando bombas de muestreo personales con filtros de membrana de PVC o de

celulosa.
= Estos filtros capturan particulas de polvo respirable, incluyendo la fraccion de silice.
— Difraccion de Rayos X (DRX)
= Técnica mas precisa para determinar la cantidad de silice cristalina en una muestra.
= Se analiza el polvo capturado en los filtros mediante difraccion de rayos X, identificando la estructura cristalina del
SiOa2.
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— Espectrofotometria Infrarroja (FTIR)
= Método rapido basado en la absorcion de luz infrarroja por la silice en la muestra.
= Permite estimar la concentracion de silice libre en funcion de su firma espectral.
— Gravimetria y Analisis Quimico
= Se pesa el polvo recolectado antes y después de la exposicion a acido fluorhidrico (HF), que disuelve la silice.
= La diferencia en peso indica la cantidad de silice presente.

m Limites de Exposicion

— Las regulaciones varian segun la normativa del pais, pero en general se establecen valores limite de exposicion
ocupacional (VLE) como:

= OSHA (EE.UU.): 50 pg/m?3 de aire (promedio ponderado de 8 horas).
= NIOSH: 50 pg/m3 con un limite recomendado de 25 pg/ms3.
= Normativas locales: Deben seguirse los estandares especificos de cada pais.
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Estrategias de control del polvo

m ACCIONES POSIBLES:
— Ventilacidn eficiente: mejora la dispersion vy filtracion del aire contaminado.
— (+) Dilucion del polvo respirable (<5m)
— (-) Sustentacion de particulas (>10m)

— Supresion de polvo con agua: uso de aspersores para reducir particulas en suspension.

— Ciclonado / Filtrado

— Encapsulacién y barreras fisicas: cubiertas y cerramientos para minimizar la dispersion del polvo.

— Uso de equipos de proteccion personal (epp): mascaras Y filtros para reducir la inhalacion de particulas.

m RECOMENDACIONES Y PRESCRIPCIONES:
— Conectar directamente al retorno los principales focos de emision de polvo
— Que el aire circule en la misma direccion que el mineral.
— Velocidad del aire inferior a 8 m/seg. (i.e. v=4 m/seg)
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Medidas preventivas en la lucha contra el polvo

1. Técnicas
— Limitar la cantidad de polvo en las entradas de ventilacion.

— Ventilacién suficiente para reducir las concentraciones de polvo a los limites reglamentarios, cuidando de no provocar la
puesta en suspension del polvo depositado en la galeria.

— Barrenados con inyeccidon de agua o aspiracion de polvo.

— Retacado de barrenos con materiales exentos de SiO,

— En la carga de escombros provenientes de una pega se regara de forma eficaz cuando sea posible.

— En puntos de carga, descarga, trasvase, adopcion de medidas tales como absorber el polvo con campanas.
— Consolidacion del polvo depositado utilizando sales higroscépicas

— Inyeccion de agua en el carbon y se humedecera el relleno

— Utilizacion de equipos de proteccion individual (EPIs) especificos para la lucha contra el polvo.

2. Médicas

— Examen médico previo a la admision del trabajador
— Reconocimientos médicos periddicos
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Limites de polvo respirable en canteras (ITC 07.1.04)

m La duracion de la toma de muestras de polvo debe de comprender toda la jornada de trabajo.

m Las concentraciones de la fraccion respirable del polvo no podran sobrepasar el valor limite V, medido o calculado para un
periodo de referencia de 8 horas de exposicion.

m El valor V, se calculara en funcion del porcentaje (Q) de silice libre segun:
V, = 25/Q

y no podra ser superior a 5 mg/m3
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Limites de polvo respirable en canteras
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Polvo de carbon

m Es inflamable y produce un doble efecto:
— La inflamacion puede adquirir caracter explosivo

— El gas de la combustion es fundamentalmente CO que, al ser arrastrado por la corriente de ventilacion,
produce intoxicacion a todas las personas a las que afecta

m Se presenta en dos formas
— Polvo en suspension aérea. Riesgo de explosion
— Polvo en el lecho. Riesgo de incendio
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Polvo de carbon (ITC 04.1.01). Clasificacion de la mina de carbon o cuartel con
polvos explosivos

MINA O ZONA
CLASIFICADA
COMO GRISUOSA

MINA O ZONA
CLASIFICADA
SIN GRISU
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Como se combaten los riesgos del polvo de carbon

m En actuaciones sobre el polvo combustible.
— Limitando su existencia (limpiezas periodicas, aspiraciones, etc.).
— Transformando el polvo en incombustible por via hUmeda (barros).

m Actuaciones sobre la concentracion de O, afiadiendo un gas inerte como el N, o el CO,

m Actuacion sobre los focos de ignicion.




Control y prevencion de riesgos
atmosféricos en espacios
subterraneos
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Estrategias de prevencion y mejora de la calidad del aire

m Ventilacion eficiente
— Implementacion de sistemas de ventilacion forzada para garantizar la renovacion del aire.
— Uso de ventiladores principales y auxiliares para dirigir el flujo de aire a zonas criticas.
— Control de la circulacion de aire mediante conductos y compuertas ajustables.

m Control del polvo en el entorno
— Aspersion de agua en zonas de perforacion, voladuras y transporte de material.
— Uso de supresores de polvo quimicos para minimizar la dispersion de particulas.

— Encapsulacidn de cintas transportadoras y sistemas de extraccion localizada en puntos criticos.

— Filtracion del aire mediante colectores de polvo y precipitadores electrostaticos.

m Monitoreo de gases y calidad del aire
— Instalacidon de sensores de gases toxicos (CO, CO2, NO2, SO2, CH4) en areas operativas.
— Implementacion de alarmas automaticas ante la deteccion de niveles peligrosos.
— Monitoreo continuo del oxigeno para evitar riesgos de hipoxia.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".
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m  Mantenimiento preventivo de equipos
— Revision y limpieza periodica de sistemas de ventilacion vy filtrado.
— Mantenimiento de motores diésel y sistemas de escape para reducir emisiones contaminantes.
— Inspeccion de circuitos eléctricos y equipos de combustion para prevenir acumulacion de gases peligrosos.

m Uso de Equipos de Proteccion Individual (EPI)
— Mascarillas con filtros de alta eficiencia (N95 o P100) para particulas finas.
— Equipos de respiracion autbnoma en zonas de alta contaminacion o emergencia.

m Planificacion de operaciones mineras
— Diseno adecuado de rutas de circulacion para evitar acumulacion de gases en areas confinadas.
— Programacion de voladuras en horarios definidos con evacuacion temporal de trabajadores.
— Implementacion de protocolos de seguridad para emergencias por contaminacion del aire.
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Indices de peligrosidad de gases

m La presencia de gases toxicos, inflamables o asfixiantes representa un riesgo significativo para la seguridad de los
trabajadores.

m Para evaluar su peligrosidad, se emplean diferentes indices y parametros de medicién que permiten determinar su impacto
en la salud y el riesgo de explosion.

m Principales Indices de Peligrosidad:

Limite de Exposicion Permisible (LEP o TLV)

Indice de Explosividad o Limites de Inflamabilidad (LEL y UEL)
Indice de Deficiencia de Oxigeno (02)

Maxima Concentracion Admisible (MAC)

Threshold Limit Value (TLV) - Valor Limite Umbral

Regla de Haber (Dosis = Concentracion x Tiempo)

Indice de Calidad del Aire (AQI - Air Quality Index)

m MAC Yy TLV regulan la exposicion en el trabajo.

m Regla de Haber permite evaluar el impacto de la exposicién acumulada.

m  AQI informa sobre la contaminacion ambiental general.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".
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Limite de Exposicion Permisible (LEP o TLV)

m Indica la maxima concentracion de un gas a la que un trabajador puede estar expuesto durante 8 horas diarias sin efectos adversos.
m  Se mide en ppm (partes por millon) o mg/m3.

e e LEP - TLY (pom)

Monodxido de carbono (CO) 25
Didxido de azufre (SO2) 0,5
Diéxido de nitrogeno (NO2) 3
Metano (CH4) 1000
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) 10
Didxido de carbono (CO2) 5000
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Indice de Explosividad o Limites de Inflamabilidad (LEL y UEL)

m Limite Inferior de Explosividad (LEL): Concentracion minima de un gas inflamable en el aire que puede arder si hay una
fuente de ignicion.

m Limite Superior de Explosividad (UEL): Concentracion maxima de un gas en el aire en la que aun puede explotar.

e e e | e

Mondxido de carbono (CO) 5,0 15,0
Hidrégeno (H2) 4,0 75,0
Metano (CHa4) 12,5 74,0
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indice de Deficiencia de Oxigeno (02)

m El aire normal contiene 21% de oxigeno.
m Se considera peligroso cuando baja de 19.5%.
m  Menos del 16% de oxigeno puede causar desmayos y menos del 10% puede ser mortal.
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Indices de peligrosidad de gases: MAC, TLV, Haber, AQI

Maxima Concentracion Admisible (MAC)

m Define la maxima concentracién de un gas en el aire a la que los trabajadores pueden estar expuestos sin sufrir efectos
adversos a corto o largo plazo.

Se expresa en ppm (partes por millén) o mg/m3.
Similar a otros valores de referencia como el TLV.
Regulado por normativas como OSHA, NIOSH y la Unidn Europea.

m  Ejemplo: Para el monoxido de carbono (CO), la MAC en ambientes laborales es de 25 ppm.
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Efectos combinados de agentes quimicos

Threshold Limit Value (TLV) - Valor Limite Umbral

m Definido por la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), los TLV se dividen en:

— TLV-TWA (Time-Weighted Average): Concentracion promedio permitida en un turno de trabajo de 8 horas diarias y 40
horas semanales.

— TLV-STEL (Short-Term Exposure Limit): Limite de exposicidon a corto plazo (15 min), sin efectos adversos.
— TLV-C (Ceiling Limit): Concentracién que nunca debe superarse en ningin momento.

— Ejemplo: Para el didéxido de azufre (SO2):

= TLV-TWA: 0.5 ppm
= TLV-STEL: 1 ppm
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Regla de Haber (Dosis = Concentracion x Tiempo)

m La Regla de Haber establece que el efecto tdxico de un gas depende de la relacion entre la concentracion y el tiempo de

exposicion.
m Se expresa como:
D=Cxt
— Donde:

= D = Dosis total absorbida.
= C = Concentracién del gas en el aire.
= t = Tiempo de exposicion.

m Aplicacidon: Si una persona esta expuesta a 50 ppm de CO por 2 horas, la dosis total sera 100 ppm-h. Esta regla es util para
evaluar riesgos a largo plazo y establecer niveles de seguridad.
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Indice de Calidad del Aire (AQI - Air Quality Index)

Utilizado para medir la calidad del aire en el ambiente y sus efectos en la salud publica.

Evalla la concentracidn de contaminantes como CO, SO2, NO2, O3, material particulado (PM10 y PM2.5).Se representa en
una escala de 0 a 500, donde valores mas altos indican mayor contaminacion y riesgo para la salud.

m  Ejemplo: Si el AQI es 200, la calidad del aire es "no saludable", y se recomienda reducir la exposicion.

m Nivel de Calidad del Aire Impacto en la Salud

0-50 Bueno Sin riesgo
51-100 Moderado Riesgo leve para personas sensibles

Riesgo para personas con enfermedades

101-150 No saludable para grupos sensibles respiratorias

151-200 No saludable Afecta a toda la poblacion
201-300 Extremadamente poco saludable Mayor riesgo para todos
301-500 Peligroso Emergencia de salud
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Conclusion y recomendaciones

El clima en una mina subterranea esta determinado por factores como la temperatura, humedad, calidad del aire y presencia de contaminantes
como polvo y gases toxicos. Un control eficiente de estos elementos es esencial para garantizar la seguridad y salud del personal, asi como la
eficiencia operativa en la mineria.

m  En las minas subterraneas se encuentran gases toxicos, inflamables y asfixiantes, como mondxido de carbono (CO), metano (CH4) e
hidrogeno sulfurado (H2S), los cuales pueden generar riesgos de intoxicacion, explosion o asfixia.

m  Los indices de peligrosidad de gases como MAC, TLV y AQI permiten evaluar el impacto de la exposicion y definir limites seguros para los
trabajadores.

La ventilacion es la medida mas efectiva para reducir la concentracion de gases y mantener la calidad del aire en niveles aceptables.

El polvo generado en las operaciones mineras, especialmente el polvo respirable (<7-10 um), representa un riesgo grave para la salud de los
trabajadores, pudiendo causar enfermedades pulmonares como la silicosis.

El polvo de silice (SiO2) es el mas agresivo y debe ser monitoreado constantemente.
Los métodos de control del polvo incluyen aspersidén de agua, supresores quimicos y sistemas de filtracion.

Las condiciones térmicas en una mina subterranea pueden ser extremas, con altas temperaturas y humedad elevada, lo que genera fatiga
térmica y problemas de salud.

La ventilacidon y drenaje ayudan a regular la temperatura y la humedad, reduciendo los efectos negativos en el personal y en los equipos.
El uso de deshumidificadores, sistemas de aire acondicionado y barreras térmicas son estrategias para mejorar el confort térmico en la mina.

Para garantizar condiciones seguras en la mina, se deben monitorear continuamente la temperatura, humedad, concentracion de polvo y
presencia de gases peligrosos.

m La implementacidn de sensores, alarmas automaticas y equipos de deteccion portatil es esencial para prevenir accidentes.

Juan Herrera Herbert (2025). "Atmoésfera y clima en espacios subterraneos".
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Dudas y preguntas
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