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Resumen

En todo proceso de extraccion minera, una de las actividades unitarias es la perforacion, con el uso de
equipos, como se apertura agujeros o taladros en los frentes de avance y tajeos de explotacion, estas
actividades generan polvos respirables que pueden dafiar a los trabajadores mineros, el objetivo del presente
estudio es investigar la presencia de los metales en el polvo respirable y evaluar los niveles de
contaminacion de los polvos de perforacion de la mina Castrovirreyna Compafiia S.A. unidad San Genaro-
Perd. La metodologia para determinar las concentraciones de los metales fue con el uso del
espectrofotémetro de Absorcion Atdmica de flama para 10 muestras recolectadas en frentes de perforacion.
El promedio de concentracion de los metales medidas en mg/l fueron, Silicio (Si) con 0.0137 mg/m3, cobre
(Cu) con 0.002 mg/m3, manganeso (Mn) con 0.00247 mg/m3, plomo (Pb) con 0.00243 mg/m3, selenio (Se)
con 0.001 mg/m3 y antimonio (Sb) con 0.001mg/m3 y metaloide arsénico (As) con 0.001 mg/m3, cuyas
concentraciones se encuentran debajo de los limites maximos permisibles de acuerdo con la D.S. 024-2017-
EM, concluyendo no son causantes de enfermedades ocupacionales.

Palabras clave: Espectrofotometria, digestion, estandar, curva de calibracion, andlisis de muestras

Abstract

In any mining extraction process, one of the unit activities is drilling, with the use of equipment, such as
opening holes or drills in the fronts of advancement and logging operations, these activities generate
respirable dust that can harm mining workers , the objective of the present study is to investigate the
presence of metals in the respirable dust and to evaluate the levels of contamination of the drilling powders
of the Castrovirreyna Compafiia SA mine. San Genaro-Peru unit. The methodology to determine the
concentrations of the metals was with the use of the Atomic Absorption Flame spectrophotometer for 10
samples collected in drilling fronts. The average concentration of metals measured in mg / | were, Silicon
(Si) with 0.0137 mg / m3, copper (Cu) with 0.002 mg / m3, manganese (Mn) with 0.00247 mg / m3, lead
(Pb) with 0.00243 mg / m3, selenium (Se) with 0.001 mg / m3 and antimony (Sb) with 0.001mg / m3 and
metalloide arsenic (As) with 0.001 mg / m3, whose concentrations are below the maximum permissible
limits according to the DS 024-2017-EM, concluding they are not causing occupational diseases.
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INTRODUCCION

Uno de los agentes ambientales de gran importancia en un ambiente laboral de
perforacién minera subterranea, es el contaminante polvo y se transforma en un agente
irritante del sistema respiratorio que causan enfermedades ocupacionales serias, como es la
silicosis, que dependen de la composicion quimica, tamafio de las particulas respirables, la
cantidad de polvo que se esté respirando y tiempo de exposicion. (Blanco, 2012), (Martinez
etal., 2001)

Terradellas et al. (2012) sefialan que el polvo mineral atmosférico desempefia un papel
muy importante en la atmdsfera por su interaccion con el balance radiactivo y con la
microfisica de nubes. Africa Septentrional es la mayor fuente de polvo mineral en el
mundo. Sin embargo, carece de sistemas de observacién desde tierra adecuados y la
informacidn desde satélite es muy limitada debido a la alta reflectividad del suelo.

Torres (2015) menciona que el polvo que ocurre en las minas es un material solidd
finamente dividido, el cual, dependiendo del tamafio de sus particulas, de su concentracién
y su composicion, puede constituir un peligro tanto para la salud del personal como para la
seguridad de la operacion en lo que se refiere a visibilidad, en aquellas operaciones en las
gue inevitablemente se produce polvo, debera hacerse todo lo posible por mantener la
concentracién de este en el aire lo mas baja posible, procurando evitar que entre en
suspension; cuando esto Ultimo no sea posible, deberd impedirse que el polvo en
suspension sea inhalado por el personal o por lo menos, reducir el minimo tiempo de
exposicion del trabajador al aire contaminado.

Escobar (2017) menciona que los polvos generados en los procesos mineros vulneran la
salud de los trabajadores.

Mediante la presente se pretende orientar en la toma de decisiones sobre las medidas
preventivas para no afectar la salud de los trabajadores, asi mismo identificar los procesos
donde se encuentran con mayor nivel de concentracion de los polvos respirables.

El equipo de espectrofotometria de Absorcion Atémica recientemente adquirido para la
Facultad de Ingenieria de Minas-Civil-Ambiental de la Universidad Nacional de
Huancavelica, fue utilizado por los investigadores para evaluar los contaminantes metales
(Cu, Si, Mn, Pb, Sh, Se y As), que se encuentran en el polvo de perforacion minera de la
Mina Castrovirreyna Compafiia S.A.- Unidad de San Genaro.

MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis respectivo con el equipo de Absorcion Atomica fue necesario la
preparacion de soluciones estandar de los metales y metaloide entre ellos cobre (Cu),
Sillico (Si), Manganeso (Mn, plomo (Pb), antimonio (Sh), selenio (Se) y arsénico (As), a
fin de realizar la curva de calibracion y garantizar la correcta lectura de las muestras de
polvo de perforacion y la identificacion acertada de concentraciones de los elementos
quimicos.
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MODELO INTEGRAL DE EVALUACION DE POLVOS DE PERFORACION MINERA

Existe modelos de evaluacion estandares para la calidad del aire en distintos escenarios
industriales, aqui hacemos una propuesta de un Modelo basado en el analisis de todas las
variables involucradas en la calidad del aire en la perforacion minera, las cuales estan
agrupadas en los factores externos a la mina, el impacto a los trabajadores perforistas, los
contaminantes en los polvos y el procesamiento de datos monitoreados (Acharte et al,
2018), Ver Tablal.

En el presente articulo mostramos los pasos dados para encontrar el analisis quimico de
los polvos de perforacién recolectados con los equipos muestreado res que llevan los
perforistas mineros durante su actividad laboral.

Tabla 1: Modelo Integral de Evaluacion de polvos de Perforacion Minera (Fuente propia)

| 1l 1l v
Factores Impacto a los trabajadores ~ Contaminantes en los polvos Procesamiento de datos
Externos Perforistas Monitoreados
1. Geologia 5. Proceso de perforacion 9. Anélisis mineraldgico 13. Anélisis de resultados
regional y local
2. Yacimiento 6. Proceso de ventilacion 10. Anélisis quimico 14. Nivel de exposicion de
minero polvos
3. Extraccion 7.proceso de seguridad 11. Analisis de rayos x 15. Estadisticas de
minera resultados
4. Produccion 8. Monitoreo de la 12. Analisis con microscopia  16. Resultados comparados
minera contaminacion ambiental electronica con limites permisibles

Anélisis por Espectroscopia de Absorcion Atémica

Toma de muestra del frente de Perforacién: se procede a desarrollar los protocolos que
disponen el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) con la finalidad
de contribuir al desarrollo efectivo de las acciones de fiscalizacion ambiental, en sentido
amplio, orientadas a verificar el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), aplicables a los componentes ambientales como aire, agua y suelo. Para ello, es
necesario conocer el equipamiento técnico y las normas béasicas que permiten llevar a cabo
la fiscalizacién ambiental, de conformidad con lo dispuesto por el Régimen Comun de la
Fiscalizacion Ambiental, aprobado por Resolucién Ministerial N° 247-2013-MINAM, el
cual busca garantizar que toda Entidad de Fiscalizacion Ambiental (EFA) cumpla con el
ejercicio de sus funciones de manera homogeénea, integrada y arménica (OEFA, 2015)

Se garantizo las condiciones ambientales de temperatura que fue de 14°C + 2 °C y
humedad controlada 75% con variacion de + 5% durante el periodo de equilibrio, del area
de pesaje, (Acharte et al, 2018), luego se verifico la balanza marca segln IT-01 Instructivo
de balanza analitica marca: AND modelo: GH-202, que debe estar en 0.0000 g antes de
pesar.

Con la ayuda de una pinza de acero inoxidable se transportd el filtro a la balanza,
colocando el filtro dentro de la balanza, y esperando que estabilice para su respectivo
pesado y se registré en un cuaderno de apuntes, luego dejando se equilibre durante una
hora.
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Se observaron que las diferencias entre los pesos fueron iguales a 0.0005 g, resultados
gue son aceptables.

Luego procedio a proteger el filtro con sus respectivas tapas previamente codificadas, el
cual este Gltimo es identificado con el codigo de filtro, fecha de pesado, para su respectivo
muestreo (Figura 1).

Se calcul6 la diferencia mésica de material particulado PM10 con la siguiente formula:

AMP = (WF - Wj) x 106

Donde:

AMP = Diferencia mésica de material articulado.
Wi = Peso final promedio del filtro expuesto en g.
W] = Peso inicial promedio del filtro limpio en g.
105 = conversion de g a pg.

Remplazando datos en la ecuacion se tiene

AMP = (Wf - Wj) = 15, 8723 — 15,8718 = 0.0005 g

En los casetes de poliestireno de 2 cuerpos de 37 mm de diametro se coloco el filtro
sobre el soporte de celulosa, luego se coloca en el ciclon de nylon de 10 mm.

El polvo total fue captado con las bombas GILIAN PLUS calibrado a 2.000 cc/min
durante una hora en cada muestreo, colocados convenientemente a los trabajadores
mineros (Figura 1).

Figura 1. Area de pesaje donde se encuentra la balanza (izquierda), colocacion del equipo muestreador de
polvo en los trabajadores mineros (derecha)
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA EL PROCESO DE DIGESTION

Las muestras recolectadas en los frentes de perforacion de la mina
Castrovirreyna Compariia Minera S.A. Unidad San Genaro, fueron en filtros expuestos a
muestreo, los cuales regresan al laboratorio de quimica de la Facultad de Ingenieria de
Minas —Civil — Ambiental de la Universidad Nacional de Huancavelica, con la orden
de trabajo y con sus respectivos codigos internos de laboratorio y fue almacenado en una
cabina donde la temperatura y la humedad relativa estdn en promedio de 14°C y 75%
tal como se observa en la Figura 2.

Se retiro los filtros de celulosa Zefon Internacional de 37 mm de didmetro, 5.0 de um
de porosidad, de los casetes que contienen las muestras para realizar el proceso de
digestion, colocandolo en tubos digestores de una capacidad de 50 ml de material
polietileno (Figuras 3).

Figura 2. Cassetes portadores de muestras (izquierda), casetes que contienen los filtros con muestras
(centro) y filtros dentro de los casetes (derecha)

Figura 3. Retiro del filtro que contiene la muestra de polvo del casete (izquierda) y
Ubicacion del filtro dentro del tubo digestor (derecha)
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PREPARACION DE SOLUCION ESTANDAR
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Para los analisis se prepararon las soluciones estandar como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones y volimenes para solucion estandar

Elemento Concentracién (ppm) Vo(l;rlw;en
Cobre
Estandar 1 0.05 0.025
Estandar 2 0.2 0.1
Estandar 3 0.5 0.25
Estandar 4 1 0.5
Estandar 5 15 0.75
Arsenico
Estandarl 5 0.25
Estandar 2 1 0.5
Estandar 3 15 0.75
Estandar 4 2 1
Estandar 5 25 1.25
Silicio
Estandar 1 25 1.25
Estandar 2 5 25
Estandar 3 10 5
Estandar 4 20 10
Estandar 5 40 20
Manganeso
Estandar 1 0.04 0.02
Estandar 2 0.1 0.05
Estandar 3 0.2 0.1
Estandar 4 0.5 0.25
Estandar 5 1 0.5
Plomo
Estandar 1 0.1 0.05
Estandar 2 0.2 0.1
Estandar 3 0.5 0.25
Estandar 4 1 0.5
Estandar 5 2 1
Antimonio
Estandar 1 0.5 0.25
Estandar 2 1 0.5
Estandar 3 2 1
Estandar 4 4 2
Estandar 5 10 5
Selenio
Estandar 1 0.5 0.25
Estandar 2 1 0.5
Estandar 3 2 1
Estandar 4 4 2
Estandar 5 10 5
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ANALISIS DE LA MUESTRA POLVO DIGESTADA CON EL EQUIPO DE
ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

Condiciones instrumentales de operacion

- Flujo de gas:

- Acetileno :0.9-1.2 l/min.
- Quemador :5cm

- Slit :0.5nm

- Concentracion caracteristica :0.033 myg/l

- Medida de sefial : absorbancia

- Sefial de ruido 0 1.0

- Chequeo de la Sensibilidad :5mgl/l

- Absorbancia del estdndar de 5 mg/l  : >0.800

- Punto menor de la curva patron :0.05 mg/l

- Punto mayor de la curva patrén : 1.5 mgl/l

- Lineal hacia (recomendado) :5mg/l

- Tipo de l[ampara : lampara de catodo hueco
- Corriente de operacion de la lampara : 4 mA

- Tipo de nebulizador : bastén de vidrio

Andlisis de muestras

= Tomar 1 filtro de muestra en un tubo de 50 ml.

= Adicionar 15 ml de solucién (1.3). Homogenizar.

= Digestar en el Hotblock hasta reducir volumen aproximado de 5 ml.

» Dejar enfriar, luego transvasar la solucion a una fiola de 25 ml enjuagando las
paredes del tubo con (AU).

=  Homogenizar la solucion y enrasar con (AU).

= Realizar la lectura de las muestras en el equipo de absorcién atdmica haciendo
uso de los estandares de calibracion preparados en Tabla 3.

Proceso de Digestion

El proceso de digestion se realizd con el equipo Digestor de bloques de marca
DIGIPREP MS, una vez colocados los filtros de celulosa, en los tubos digestores, se
adiciona 25 ml de solucién extraccion ( HNO3 5.55% viv 'y HCl 16.75% v/v),
seguidamente se llevd las muestras en una gradilla al equipo digestor de bloques, que
debe estar dentro de una campana extractora, durante 3 horas a una temperatura de 85°C,
al término de este tiempo, se dejo enfriar hasta temperatura ambiente, para luego retirar el
filtro y aforar a un volumen de 25 ml con agua ultra pura, agitar y tener listo para el
analisis en el equipo Espectroscopia de Absorcién Atémica (Figura 4).
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Figura 4. Vertimiento de la solucién de extraccién (HNO3 y HCI) al tubo digestor que contiene
el filtro con la muestra (izquierda) y muestras digestadas (derecha).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis quimico fue realizado en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ingenieria de Minas-Civil-Ambiental de la Universidad Nacional de Huancavelica, con el
equipo de espectroscopia de Absorcion Atémica Marca Thermocientific.

Las muestras para el analisis fueron obtenidas en filtros de celulosa de 37 mm de
didmetro, de porosidad 5 um, con la ayuda bomba GILIAN PLUS, graduado a un caudal de
2000 cc/ min, durante una hora.

Curva de calibracion con los estdndares de cada elemento quimico

La curva de calibracion se realiz6 para estandarizar el equipo de espectroscopia de
Absorcion Atomica y determinar la concentracion de los elementos objeto de estudio,
haciendo que la variabilidad sea minima y el intervalo lineal suficiente, como se observa en
la Anexos las Figuras A, B, C, D, E, Fy G.

Analisis Quimico
Los resultados obtenidos del analisis por espectrofotometria de Absorcion Atémica de
los elementos fueron Arsénico (As), Silicio (Si), cobre (Cu), manganeso (Mn), plomo (Pb),

selenio (Se) y antimonio (Sb) que estan dentro de los limites permisibles de acuerdo al
decreto supremo N° 024-2016-EM, de acuerdo a la Tabla 3 y Figura 5.
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Tabla 3. Resultados de andlisis por espectrofotometria de Absorcion Atémica

i1 0.001 0.010 0.001 0,001 0.002 <0001 =0.001
2 =0.001 0.011 0.003 0,002 0.004 <0001 =0.001
L3 =0.001 <0001 0.002 0,002 0.001 <0001 =0.001
Ii4 =0.001 0.007 0.003 0,002 0.002 <0001 =0.001
i ] 0.001 0.044 0.001 0.001 0.001 <0001 =0.001
M6 =0.001 <0001 0.001 0,002 0.003 0.001 =0.001
LT 0.001 0.034 0,004 0.012 0.006 <0001 =0.001
LB 0.001 <0001 0.002 0,002 0.002 <0001 =0.001
Lo =0.001 0.027 0.001 00003 =<0.0003 | <0001 =0.001
MM10 0.001 =0.001 0.002 0.0004 0.003 <0001 =0.001
LMFP

(mg/m¥) | 0.010 0.10 1.0 0.20 0.050 0.50 0.20

Figura 5. Anélisis de las muestras en el equipo de Absorcién Atémica.

CONCLUSIONES

El resultado de los analisis de polvo de los frentes de perforacion de la mina
Castrovirreyna Compafia S.A. unidad san Genaro-Per(, son metales como: Silicio, (Si),
Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Antimonio (Sb) y metaloide
arsénico (As) cuyas concentraciones se encuentran debajo de los limites maximos
permisibles de acuerdo con la D.S. N° 024-2017-EM, por lo que no afecta a los
trabajadores mineros.
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ANEXOS

Curvas de calibracién de los elementos analizados
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Figura A. Normal ajuste lineal para el elemento cobre (Cu)

Figura B. Normal ajuste lineal para el elemento arsénico (As)
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Figura C. Normal ajuste lineal para el elemento silicio (Si)

Figura D. Normal ajuste lineal para el elemento manganeso (Mn)

Revista de Investigacion: Ciencia, Tecnologia y Desarrollo (2018) 4(2):70 — 83



82 CONTAMINANTES DE POLVO DE PERFORACION EN FRENTE MINERO DE LA MINA

Figura E. Normal ajuste lineal para el elemento plomo (Pb)

Figura F. Normal ajuste lineal para el elemento antimonio (Sb)
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Figura G. Normal ajuste lineal para el elemento selenio (Se)
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