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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue disefiar un sistema de control de incendios
mediante un agente extinguidor en un tinel exploratorio de la region Cajamarca, 2022. Para
ello se plantearon los objetivos especificos identificar escenarios posibles donde se producen
incendios en Mineria Subterranea, determinar un agente extinguidor propicio para controlar
incendios y determinar las condiciones del medio en cada labor subterranea. Se concluye
que el problema principal identificado en la mina subterranea de una empresa minera es el
alto riesgo de incendio, de acuerdo al andlisis con el método de Meseri se determind que en
todos los componentes de la mina subterranea tiene la proteccion es deficiente. Se
monitorearon tres puntos a lo largo de la mina, y los resultados evidenciaron que la presencia
de diéxido de azufre supera los limites maximos permisibles. El sistema contra incendio se
inicié con el disefio de red de agua contraincendios exclusivo para el combate de incendios,
todo este disefio viene acompafiado de un agente extinguidor de espuma AFFF al 3% mas
un eductor de espuma y con cortinas de lluvia, las cuales van a ir ubicadas en los frentes de
explotacion, estas cortinas tendran la funcion de rociar agua, se complementé con la
proteccion anticorrosion, gabinetes contra incendio y un plan contraincendios. EIl sistema
de protecciones contra incendios en la mina subterranea reduce los riesgos de incendio y

mediante el método de Messeri se determind que el sistema es aceptable.

PALABRAS CLAVES: sistema contraincendio, mina subterrdnea, agente

extinguidor.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

Las empresas mineras son con frecuencia operaciones grandes y multifacéticas,
con gran cantidad de trabajadores, manejo de sustancias toxicas e inflamables, procesos
complejos, tienen interacciones muy especificas con el medio ambiente y las
comunidades, en areas de biodiversidad importantes, en todas las zonas climaticas, y en

areas de diversa geomorfologia (Aravena, 2015).

Desde que el hombre se sintio6 atraido por los metales preciosos y su subsecuente
extraccion, se produjeron diferentes eventualidades que se cobraron muchas vidas y mas
aln en mineria subterranea; ya sea por su tipo de yacimiento, tipo de extraccion o
impericia humana. Hoy en dia se invierten grandes cantidades de dinero a fin de prevenir
incidentes y accidentes, aplicando diferentes programas de control los cuales muchas

veces resultan ineficientes en incendios (Mullizuca, 2015).

En la actualidad, la mineria es una labor que cobra anualmente muchas vidas
humanas. La gran mayoria de empresas que practican esta labor no cuentan con medios
de deteccion que garanticen la seguridad de los trabajadores al interior de la mina. Las
medidas de alerta permiten evitar accidentes fatales que terminan con una gran suma de
pérdidas humanas, materiales, dafios sociales y un sinfin de problemas consecutivos a
una catastrofe de esta magnitud. Es asi que en el 2015, Aravena, en las faenas mineras,
el riesgo de incendio aumenta por las caracteristicas de los trabajos que en ellas se

realizan. Como ocurre en cualquier sector productivo, lo primero que hay que tener

. . Péag.
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presente es el marco general respecto a la proteccion de incendios, que se centra en tres
aspectos: proteccién personal, proteccion de propiedad, continuidad del negocio

(Robles, 2018).

Se tienen diferentes maneras de evitar incendios con sistemas de respuesta o
mitigacion: sistemas de extincion automaticos, inundacién de las labores mineras, por
sofocacion, evitando derrumbes, eligiendo un método de minado apropiado, no usando
material inflamable en sostenimiento o en barreras aislantes del fuego, disparar en los
frentes de avance solo cantidades de materiales que puedan ser extraidas antes de
generar altas temperaturas, no usar para relleno materiales con contenido de pirita, etc.

(\Valerio, 2016).

Los estudios de riesgos de incendios permiten definir posibles escenarios, en los
que basicamente se define el “qué” podria pasar, tanto desde las causas como de las
consecuencias. Esto tltimo implica definir como y cuanto podria crecer el incendio, qué
zonas se verian afectadas, y como afectan a esto las posibles medidas de seguridad ya
existentes. Estos estudios permiten plantear y responder preguntas, como: ¢Son las
medidas de seguridad adecuadas a los riesgos? ¢Son suficientes? ¢Qué riesgos
residuales no han sido cubiertos por las medidas dispuestas? ;Qué medidas adicionales
de proteccion podrian ser mas eficientes en disminuir el riesgo? ¢Las medidas estan
alineadas a una estrategia de continuidad de operaciones? ;Los trabajadores estan
adecuadamente capacitados a todo nivel en los posibles riesgos de incendio en las

instalaciones? (Aravena, 2015)

Péag.

Sanchez Vasquez, J.
10



Disefio de un sistema de control de incendios

PRIVADA
DEL NORTE

1 UNIVERSTOAD mediante un agente extinguidor en un tunel

exploratorio de la regién Cajamarca, 2022

Asi mismo estos pueden generar grandes pérdidas economicas, o incluso pérdida
de vidas humanas, las mismas que son irrecuperables y que traen muchas consecuencias
negativas para el proyecto minero. En caso de la existencia de un riesgo de incendio se
debe considerar lo siguiente (Valerio, 2016):

v Se debe entrenar al personal en el uso de extintores, para usarlos adecuadamente en
caso de requerirse.

v Se debe tener pleno conocimiento de las probables causas o puntos de riesgo que
pueden provocar un incendio, asi como las medidas preventivas que podrian
evitarlo.

v Tratar de tener siempre a la mano el nimero de teléfono de centro de control de
seguridad y/o de la brigada de respuesta a emergencias.

v' Se debe considerar siempre que una de las medidas preventivas para evitar
incendios, es contar con un adecuado orden y limpieza en el lugar de trabajo

v Se debe evitar fumar en el lugar de trabajo.

v' Se debe tener un control adecuado de las chispas que se generen producto de
cualquier actividad, ya que esto puede producir incendios.

v/ Cuando el incendio es inminente se debe tener el pleno conocimiento de las medidas
inmediatas a adoptarse para sofocarlo.

v Si en caso se trabaja con productos inflamables, se debe respetar todas las normas

de seguridad sobre estos, para minimizar los riesgos de un posible incendio.

Independientemente de que un incendio se origine por causas naturales o

fortuitas, todos causan dafios materiales e incluso ponen en peligro vidas humanas; es

Péag.
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de suponer que un incendio en mineria subterranea sea de mayor peligrosidad ya que
originan diversos gases toxicos para los trabajadores. De la misma forma las pérdidas
econdémicas pueden ascender a millones de soles en cuestion de poco tiempo si estos no
se llegan a controlar de manera inmediata para lo cual existen un plan de prevencion
contra incendios los cuales segin Kennia (2015) a) Deben contar con los elementos e
instalaciones de extintores contra incendios. b) Desarrollar e implementar un programa
de entrenamiento para su personal en técnicas de prevencién y control de incendios. ¢)
Llevar un registro periodicamente de supervision de las instalaciones de los extintores

a fin de controlar o al menos minimizar las posibilidades de incendios.

Un incendio es un fuego incontrolado. Sus efectos son generalmente no deseados
produciendo lesiones personales por el humo, gases toxicos y altas temperaturas, y

dafios materiales a las instalaciones, productos fabricados y edificios (Robles, 2018).

Los equipos necesarios para poder prevenir los incendios es necesario tener
sistemas de alarmas: se instalaran sistemas de alarmas contra incendios en las
instalaciones donde se requiera, como en las oficinas y o sitios estratégicos del patio;
sistema de comunicacion: Se establecerd una red de radio teléfonos, los cuales estaran
a cargo del personal de los grupos internos del comité de emergencia. El resto del
personal utilizara la comunicacion radial y los Extintores: seran colocados en todas las
areas del proyecto y teniendo en cuenta las especificaciones de cada uno. Ademas,
también cada vehiculo que transite en el area del proyecto debe portar uno adicional a

su sistema de supresion de incendios (Mullizaca, 2015).

Péag.
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En Peru tenemos el Decreto Supremo N° 024-2016-EM (Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria), que nos sirve de base para establecer
lineamientos y respuestas a los incidentes y accidentes que se originen dentro de una
mina; para el presente caso en el art. 407 se establece que en minas subterraneas, las
corrientes de ventilacion y la ubicacion de los depositos de explosivos o materiales
inflamables se deben establecer tomando en cuenta que, en casos de incendios o
explosiones, el humo sea llevado en direccion opuesta a la zona donde se encuentran los

trabajadores (Kennia, 2015).

En las minas subterraneas de sulfuros friables (Que se desmenuza facilmente)
y con mucho enmaderado, los incendios siempre resultan ser desastrosos si no se le
presta la atencién oportuna. Por lo tanto, todo aumento de temperatura en las labores
mineras debera ser controlado y evitado por todos los medios al alcance. En las minas
metalicas con presencia de azufre que generalmente son mas extensas dentro de una
propiedad minera con presencia de sulfuros se producen pérdidas mayores pero con
menor nimero de muertes, es por eso que en las minas metalicas con presencia de
azufre son mas faciles de combatir los incendios en su etapa inicial, el incendio en su
segunda etapa seria mas dificil de combatir porque en aquellas existen gases
explosivos que son muy perjudiciales al momento de combatir incendios y con
cantidades elevadas de humo y gases que son dificiles de confinar, detener o controlar
y si el trabajo de controlar el incendio se prolonga, el humo y los gases representan
una amenaza continua porque aparecen en las areas menos esperadas en especial si hay

muchas interconexiones de labores, para ello es importante tener los planos de toda la

Péag.
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minay detallada por subniveles (art. 341 del DS N° 024-2016-EM, inclusion de planos

y/o mapas en cada subnivel) (Copaira, 2015).

Al inicio el estudio, el personal de ingenieria de minas realizd un analisis de

peligros para identificar probables ubicaciones de incendios y de alta consecuencia.

Las fuentes de incendios mineros subterraneos en la Mina Chuquicamata Subterranea

son (Prosser, Valencia y Van Diest, 2016):

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
k)

1)

Equipo minero movil diésel

Otros vehiculos, buses, camiones de transporte, vehiculos de servicio, etc.
Subestaciones eléctricas

Estaciones de compresores

Motores eléctricos en maquinas y bombas

Areas de almacenamiento de aceite y lubricantes

Areas de almacenamiento o suministro de diésel

Polvo de sulfuro (combustion espontanea o subita) y en colectores de polvo seco
Areas de molienda y soldadura en talleres

Talleres de mantenimiento

Al efectuar orden y limpieza general (e.g. desperdicios, etc.)

Revestimiento de cables eléctricos

m) Almacén de explosivos

n)
0)

p)

Comedor, oficinas
Neumaticos y madera en almacenes

Instalaciones de almacenamiento de gas comprimido

Péag.
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Robles (2018) desarrolld su tesis “Prevencién y control de incendios y
explosion en las minas de carbon” el objetivo del presente estudio fue contribuir a la
explotacion segura de las minas de carbon subterraneas, estableciendo sistemas de
prevencion y control de incendio y explosion, evitando de esta forma, los posibles
desastres en las minas de carbén en el Perd, Los incendios y explosiones producidos
por el gas gris y el polvo de carbdn, son riesgos potenciales permanentes, que
amenazan constantemente la vida de los trabajadores y la propiedad. Segun confirman
los datos estadisticos de las catastrofes mineras ocurridos en el Pert y a nivel mundial,
han causado a centenares de mineros y cuantiosa pérdida material. Se presenta
diferentes métodos de prevencion de riesgos de incendio y explosion, su aplicacion y
uso evitara el inicio del accidente. Evaluacion y control del gas metano y polvo de
carbén, métodos de proteccion de siniestros, previstos para minimizar sus efectos
perjudiciales, en caso de presentarse la emergencia; lucha contra siniestros y salvataje
minero. Se efectla el célculo de costo de prevencion de pérdidas, causadas por

siniestros y los beneficios econdmicos que brinda la seguridad a la empresa y el pais.

Mullizaca (2015) en su investigacion “Evaluacion de riesgos del polvorin
auxiliar subterraneo de explosivos en la empresa minera Coming Santibafiez E.I.R.L,
en la mina Cunuyo distrito de Sina, provincia de San Antonio de Putina afio 2014”. La
metodologia de evaluacién consistio en la utilizacion de dos métodos de evaluacion de
riesgos: checklist, fairule mode and effects analisis e IPERC (identificacion de fuentes
de riesgos, evaluacion y control de riesgos),las evaluaciones se llevaron a cabo

utilizando las fichas de evaluacion respectivas de cada metodologia “in situ” en el

Péag.
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polvorin; la metodologia checklist, failuremode and effects analysis identifico los
factores de riesgo presentes en el lugar de trabajo, asi como el célculo del nivel de
deficienciay finalmente el nivel de exposicién y de consecuencias; en cuanto al IPERC
generd una matriz que permitié calcular las fuentes de riesgos, consecuencias,
evaluacion de riesgos y herramientas de control operacional, seguridad de ambientes
y salud (SAS). Los resultados identificaron los siguientes riesgos: caida de rocas, caida
al mismo nivel, exposicion a gases, contacto de explosivos con agua e incendio o
explosién; de los cuales se obtuvo como resultado que el nivel de riesgo mas alto
corresponde al riesgo de incendio o explosion; el resultado final por ambos métodos
de evaluacion de riesgos, coinciden en sefialar que las condiciones actuales del
polvorin subterraneo son deficientes, por lo que se recomienda su traslado, asi mismo
se realiza las recomendaciones y medidas de control para operacion y mantenimiento
del polvorin, que ayudaran a poder controlar los niveles de riesgo presentes en el lugar

de estudio.
Formulacion del problema

¢Como influye el disefio de un sistema de control de incendios mediante un agente

extinguidor en un tdnel exploratorio de la region Cajamarca, 2022?

Objetivos

1.3.1. Objetivos general.

Disefiar de un sistema de control de incendios mediante un agente extinguidor en un

tunel exploratorio de la region Cajamarca, 2022.

Péag.
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1.3.2. Obijetivos especificos.

- ldentificar escenarios posibles donde se producen incendios en Mineria
Subterranea.

- Disefiar un agente extinguidor para controlar incendios en las labores
subterréneas sulfuradas.

Determinar el impacto en el disefio de cada labor subterranea

1.4. Hip6tesis

El disefio de un sistema de control de incendios mediante un agente extinguidor

en un tanel exploratorio de la regién Cajamarca, 2022.

Péag.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1  Tipo de Poblacion.

Segun su propdsito: La investigacion fue Aplicada, ya que se aplico conocimiento existente
en como mejorar un control de incendios en una mina subterranea.

Segun su profundidad: La investigacion fue Explicativa, porque se estudio las relaciones
de influencia, su estructura, los factores que intervienen en un incendio con altas
concentraciones de azufre y las mejoras en las operaciones mineras.

Segun la naturaleza de datos: La investigacion es Cuantitativa, porque se centr6 en el
estudio y analisis de un control adecuado para los incendios en mineria subterranea.

Segun su manipulacion de la variable: La investigacion es experimental, ya que se quiere

tener un agente extinguidor para la mitigacion de un incendio en mineria subterranea
2.2.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos:

Técnicas
- Observacién directa: De acuerdo que en la con esta técnica se va a las condiciones
de las labores, y los minerales que pueden afectar a un incendio.
- Observacion indirecta: con esta técnica se analizardn los documentes referentes a

métodos de control de incendios en mineria subterranea.

Instrumentos
Para realizar las pruebas de temperatura a las muestras se utilizaran materiales

de la empresa minera “X”, que son especiales para este tipo de pruebas (Ver Tabla 1)
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Tabla 1.

Materiales Utilizados para realizar las Pruebas de Temperatura a las

muestras en el Laboratorio MetalUrgico

TIPO DE MATERIAL Marca Descripcién
Bolsa de Muestreo Para toma de muestras de mineral.
Reactivos Regulador de pH.
Balanza Analitica TOLEDO Precision de 0.0001 mg.
Pirbmetro Drager Para ver los grados C°

2.3. Procedimiento

Revision Literaria: se ha hecho la basqueda de informacion via web, basados en diferentes
fuentes bibliograficas como Google Académico, Alicia.net, Redalyc, scielo. Los cuales han
permitido seleccionar articulos, revistas, papers, tesis e informes, los cuales se han
seleccionado de acuerdo a la afinidad de informacion con el tema en curso, y se han excluido
aquellos que no guardan relacion, o por falta de informacién en su estructura como por

ejemplo carentes de metodologia detallada, resultados estadisticos.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Identificacion de escenarios posibles donde se producen incendios en Mineria

Subterranea

En la Identificacion de escenarios posibles donde se producen incendios en
Mineria Subterrdnea. Se ha obtenido como resultado de la evaluacion: los frentes de
trabajo en donde se tiene el mayor tiempo de las maquinarias para el avance de la labor
adicional se esta considerando las zonas de mayor concentracion de azufre nativo
mayormente ubicada en las galerias principales y las sub estaciones eléctricas.

Aspectos generales

El proyecto subterraneo es un depdsito de oro diseminado de alta sulfuracion,
epitermal, hospedado en roca volcénica y regionalmente ligada al corredor estructural
Chicama-Yanacocha. Este proyecto se desarroll6 a partir de afio 2015 con el propésito de
buscar recursos y reservas de material econémico que sea rentable para la empresa.
Ubicacion

El tunel de exploracion se encuentra ubicado en la plataforma 3750 del tajo abierto
y tiene una extension de 1250 metros, distribuidos en tres ramales: dos de 180 metros y
uno de 320 metros aproximadamente. Esta estructura (tanel) servird como una plataforma
de perforacion para determinar el potencial minero alrededor del tajo.

Figura 1.

Tunel exploratorio.
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\’

CERRO LA SHACSHk

v

Los cerros Quilish y La Shacsha, no
estan incluidos en los trabajos del
tanel de exploracion.

Acceso

El acceso se realiza mediante via terrestre desde la ciudad de Cajamarca por la
carretera afirmada que va desde Cajamarca a Hualgayoc hasta el kilometro 30, aqui hay
un desvio de 4 Km hacia la derecha, llegando aproximadamente a la zona en una hora
con 15 minutos.
Geomorfologia

La zona se caracteriza por mostrar un relieve suave, con restos de pequefios
valles maduros, pantanosos y rezagos de lagunas que muchas veces han sido destruidas

por agentes erosivos.
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Clima
Debido a las alturas predominantes (>3600 m) en el area; el clima es frigido
llegando a temperaturas de -3°C, dando lugar a continuas heladas. Se distinguen

claramente 2 estaciones:
o Lluviosa Diciembre - marzo.
o Seca Abril - noviembre.

Durante el dia en la estacion seca se tiene intenso sol, vientos que alcanzan
velocidades hasta de 40 km/h y temperaturas de 20°C. En la época de lluvia es comun
la caida de granizo, neblinas bastante densas, tormentas eléctricas y humedad hasta de
72%.

Vegetacion

La vegetacion es escasa y en él predomina generalmente el ichu. Por la humedad
existente en el suelo se tiene una diversidad de plantas y animales, bien distribuidos.
Estudios recientes muestran aproximadamente seiscientas colecciones botanicas que
han permitido reconocer la diversidad de flora y fauna del distrito.

Geologia
El proyecto es un depdsito de oro diseminado de alta sulfuracion, epitermal,
hospedado en rocas volcanicas y regionalmente ligadas al corredor estructural
Chicama-Yanacocha. Asimismo, estructuras controladas por sistemas EW, NW y NE

son importantes para la ocurrencia del oro, el cual se encuentra diseminado en toda la
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roca huésped y a lo largo de fracturas en zona de 6xidos y en asociacion con la pirita,
calcosita, covellita, luzonita y azufre nativo en zona de sulfuros.

Las reservas actuales son de 2.9 Moz en oOxidos y 0.7 Moz en material
transicional. El potencial en la zona de sulfuros se ha estimado en alrededor de 2.2
Moz y 7.0 Au g/t en promedio.

El proyecto estd regionalmente ligado al corredor estructural Chicama-
Yanacocha con rumbo N40°E alineado al conjunto de minas y proyectos con la misma
direccion NE. La interpretacion estructural del depdsito sugiere que un sistema
estructural principal NW genera fallas en echeldn, siendo desplazado por fallas de
gravedad de un sistema NE.

Geologia del yacimiento

El yacimiento pertenece al sistema epitermal del tipo acido-sulfato que domina
el distrito, controlado por diferentes eventos hidrotermales que han generado
horizontes siliceos en diferentes niveles, debido a las variaciones de los niveles de
ebullicidn, asi como de las napas freaticas que han ido formando brechamientos por
explosiones sucesivas (brechas freaticas, freatomagmaticas), con dominio de vapores
en las partes altas, donde la lixiviacién acida ha generado porosidad la cual asociada
al fracturamiento, han favorecido la formacion del horizonte de Oxidos de Fe con
contenido de oro.

Existe un zonamiento general de silice masiva en el centro del depdsito que
grada externamente a silice vuggy y finalmente a silice granular. Fuera de las rocas de

lixiviacion acida estan las zonas de silice-alunita, silice clay y clay-pirita
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correspondiendo las dos primeras a la alteracion argilico avanzado y la ultima a la
argilica. La mineralizacion de oro de forma libre y diseminada en oquedades y
microfracturas se encuentra mejor distribuida en rocas de alteracién silicea, en
contacto con Oxidos de fierro, jarosita y barita en la zona de 6xidos y en la zona de
transicion y sulfuros de forma libre, como inclusiones, microfracturas y encapsulado
con pirita, calcosita, covellita, enargita, luzonita y azufre nativo.

La mineralizacion diseminada de alta ley (>2 Au g/t) en la zona de 6xidos tiene
como control estructural con una direccion NE, asociado a la interseccion de fallas EW
y NW principalmente y la mineralizacion entre 0.2 — 2 Au g/t esta siguiendo un trend
NW. EI control litoldgico son las rocas volcanoclasticas de la unidad Ignimbritas San
José y mayormente de los Tufos de cristales.

La mineralizacion econdmica estd modelada desde 0.2 Au g/t en el cuerpo de
oro y a unos 100 metros debajo de la topografia actual, las reservas evaluadas en un
cono de $300 0z, son 2.9 M oz en la zona de Oxidos, 0.7 M 0z en la zona de transicion
(6xidos-sulfuros) y un potencial de 2.2 M oz 'y 7 Au g/t de ley promedio en la zona de
sulfuros.

Geoquimica

Las anomalias significativas de oro >100ppb desarrollan un patron NW, el cual
constituye una guia para la exploracion en el proyecto, otros elementos como el
mercurio y el arsénico configuran analogamente similar patron NW en sus anomalias

significativas. La correlacion Au versus As, Sb, Bi, Hg, Ag, Pb y Zn representan un
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indice de correlacion directa menor a 0.4, lo cual indica un factor no aceptable lo cual
se explica por la superposicién de eventos de alteracion como de mineralizacion.
Dimensidn de desarrollo y preparacion de métodos SL

- Dimensién de las labores es de 5m x 5.5m.

Figura 2.

Dimensiones de las labores.

3.1.1. Avance de las labores

El avance de cruceros, galerias y rampas se realiza con jumbos de 2 brazos.

Figura 3.

Equipos utilizados en el avance.
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- Scoops de 9 yardas para limpieza.

Figura 4.

Equipos utilizados en limpieza.

3.1.2. Identificacion de la problematica
En el tinel exploratorio de estudio se presentan riesgos, los cuales pueden
acarrear efectos catastroficos; para ello se realizé un diagrama de Pareto, en el

cual se presentan los riesgos principales que hay en la mina subterranea de

acuerdo a su prioridad.
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Figura 5.

Diagrama de Pareto de riesgos.

Riesgos
80
70
60
50
40
30
20 M Riesgos
: s
o B
Riesgo de Riesgo Riesgo de Riesgo de
incendio toxicoldgico contaminacion electrocutaciones
ocasionado por ambiental por
agentes acidos derrames

De acuerdo a los reportes de prevencion minera, el mayor riesgo que
presenta en el tinel es el incendio. Para los riesgos toxicoldgicos ocasionados
por agentes acidos, riesgo de contaminacion ambiental por derrame y riesgo
de electrocutaciones se cuenta con un plan de contingencia, ademas tienen
zonas de contencidén para evitar derrames. Considerando como riesgo
principal al incendio, es necesario realizar un andlisis a fondo para determinar
las causas y consecuencias que acarrea este problema. Una de las zonas mas
riesgosas para ocurrir un incendio es al interior del tinel de exploracion,
debido a su alto contenido de sulfuros, lo cual se corrobora con los anélisis

mostrados a continuacion.
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3.1.3. Descripcion del monitoreo de gases en interior mina
Ubicacion del monitoreo:
XC 627 SE Nv. 3750
XC 1122 NW Nv. 3760

RP 648 XC 1068 Nv. 3800

Figura 6.
Monitoreo de gases en interior mina XC 627 SE.
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Figura 7.

Monitoreo de gases en interior mina XC 1122 NW Nv. 3760
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En los tres puntos monitoreados, se evidencia que se supera los limites
méaximos permisibles de didxido de azufre, lo cual incrementa la probabilidad
de un incendio.

3.1.4. Andlisis con método Messeri

Existen varios métodos de evaluacion del riesgo de incendio, en esta
investigacion se aplicd el Messeri, por ser uno de los mas completos, el cual
es un método muy sencillo desarrollado por Mapfre y actualmente es uno de

los métodos maés utilizados.

A continuacion, se muestra las tablas necesarias para el desarrollo de

método Meseri.

Tabla 1

Altura de la labor.

NUmero De o
. Altura Coeficiente
Pisos

6a

34065 15m 2
15a

6,7,8609 28m 1

10 0 més >28m 0
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Tabla 2

Distancia hacia la brigada de emergencias

Distancia Tiempo Coeficiente
<5Km <5 10
10a 15 km 10a15' 6
15a20 km 15a 25’ 2
>20 km > 25' 0

El tanel exploratorio tiene sus instalaciones en el Km 38, sin embargo, el

equipo de bomberos se encuentra en el Km 45,

Figura 9.

Distancia de tunel exploratorio a estacion de bomberos.
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Tabla 3

Mayor sector de incendio.

Sector de
) Coeficiente
Incendio
<500 m2 5
1,500 a 2,500 m2 3
2,501 a 3,500 m2 2
3,501 a 4,500 m2 1
> 4,500 m2 0

Los sectores de incendio son variables, ya que no sélo se analizara un

area, sino todos los componentes del tanel exploratorio.

Tabla 4
Accesibilidad.
Ancho
Accesibilidad del Distancia
o de Via de Fachadas Coeficiente
Edificio Entre Puertas
Acceso
2a4
Media m 2 <25m 3
Mala <2m 2 >25m 1
No
Muy Mala existe 0 >25m 0
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Tabla

Resistencia al fuego de elementos constructivos.

Resistencia al Fuego Coeficiente

Media (Metalica protegida, .
madera gruesa)

Media (Metélica sin

proteger, madera fina)

Tabla 6

Peligro de activacion (fuentes de ignicion.)

Peligro de N
L Coeficiente
Activacion

Bajo 10

Medio 5

Tabla 7

Falsos techos.

Falso Techo Coeficiente

Sin Falso Techo 5

Con Falso Techo 3
Incombustible

Tabla 8

Carga térmica.

Carga Térmica Coeficiente
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Baja (Q<1,000 MJ/m2) 10

Alta (2,000<Q<5,000 MJ/m2) 2

Muy Alta (Q>5,000 MJ/m2) 0
Tabla 9

Inflamabilidad de los combustibles.

Inflamabilidad Coeficiente
Baja 5
Media 3
Tabla 10

Orden y limpieza.

Ordeny .
o Coeficiente
Limpieza
Alto 10
Medio 5
Tabla 11
Almacenamiento en altura.
Altura de .
) Coeficiente
Almacenamiento
Menora2 m 3
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Mayor a6 m 0

Tabla 12

Factor de concentracion de valores.

Factor de o
. Coeficiente
Concentracién
Menores de 3
500 US$/m2

Mayor de 0
1,500 US$/m2
Tabla 13
Destructibilidad por calor.
Darios por Calor Coeficiente
Baja 10
Media 5

Tabla 14

Destructibilidad por humo.

Dafios por o
Coeficiente
Humo

Media 5
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Alta 0

Tabla 15

Destructibilidad por corrosion.

Darios por o
B Coeficiente
Corrosion
Baja 10

Alta 0

Tabla 16

Destructibilidad por agua.

Dafios por Agua Coeficiente

Baja 10

Alta 0

Tabla 17

Propagabilidad en vertical.

Propagabilidad Coeficiente

Baja 5

Alta 0
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Tabla 18

Propagabilidad en horizontal.

Propagabilidad Coeficiente
Baja 5
Alta 0
Tabla 19

Factor de proteccion.

. Central Receptora de Sin Con
Proteccion o . o ]
Alarmas Vigilancia Vigilancia
Deteccion Con 2 4
Sin 0 3
Rociadores Con 6 8
Sin 5 7
Extintores Portatiles - 1 2
Gabinete Equipado - 2 4
Hidrantes Exteriores - 2 4
Extincion Seca
. 2 4
Automatica -
Plan de Emergencia - 2 4

Con las tablas mostradas anteriormente, se ha elaborado la tabla del método
Meseri, en donde se evidencia que en el tinel exploratorio se presentan una proteccién

deficiente en caso ocurra un incendio.

Péag.

Sanchez Vasquez, J.
37



Tabla 20

Método Meseri a lo largo del tunel.

Criterios A100m Al20m A130m A140m A150m A 160m A170m A180m A190m A200m A210m A220m A230m
Altura 2 2 2 2 2 2 5 2 2 2 2 2 2
Superficie Inflamable 1 5 5 5 3 2 2 5 5 4 4 3 4
Resistencia al fuego 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falso Techo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tiempo de respuesta de
brigada 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Accesibilidad 5 3 3 3 5 5 3 5 5 5 5 3 5
Peligro de activacion 10 5 5 5 0 0 10 10 10 10 10 0 0
Carga térmica 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 2 0
Inflamabilidad 3 0 0 0 3 3 0 3 3 3 3 0 3
Orden y limpieza 10 10 10 10 10 10 10 10 5 10 10 10 10
Altura de
almacenamiento 0 2 2 2 3 3 0 3 3 3 3 3 :
Concentracion de valor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dafio por calor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dafio por humo 10 10 10 10 5 5 10 5 10 10 10 10 5
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Espuma Automatica
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L . Proteccién Proteccién Proteccion B . Proteccion Proteccion Proteccion Proteccién  Proteccién Proteccion Proteccion ~ Proteccion Proteccion
Calificacion de riesgo . . . Proteccion deficiente . . . = = m . . .
deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente deficiente

P=5X/129 +5Y/32
X=factores propios de las instalaciones

Y= Factor de proteccion frente al riesgo de incendio.

La variable X se calcula con la clasificacion de la tabla 1 hasta la tabla 19. La variable Y se calcula con la clasificacion de la tabla 20.

Los riesgos se clasifican mediante la siguiente escala:

Tabla 21
Calificacién de riesgos.

Calificacion de riesgo

9 10

Muy Malo Malo Bueno

Muy Bueno

Como se muestra en la tabla 21, se muestra que el tunel de exploracion en general presenta alto riesgo de incendio.

Pag.
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3.2. Determinar un agente extinguidor propicio para controlar incendios en las labores subterraneas sulfuradas

Para proponer un sistema contraincendio subterraneo, fue necesario realizar el levantamiento topografico de las labores, tal como se
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En los frentes de explotacion, se pretende instalar cortinas contraincendios para
controlar los incendios que puedan ocurrir, los cuales van a tener el siguiente disefio.

Figura 10.

Cortina contraincendio.

En estas cortinas se va a utilizar agua en forma de lluvia como un contendor de los
gases productode la combustion y/o detonacion de voladuras. Estas cortinas deberan ser
instaladas a cada 100 metros de la galeria principal, adicional Iée implementaran punteras de
lineas contra incendios cada 200 metros en toda la galeria principal; estas punteras deberan
estar instaladas en el hastial de servicios de acuerdo a la norma DS 024 EM (anexo 17) y a
una altura donde el personal pueda acceder sin problemas, si se requiere se instalaran como
gabinete contraincendios. El agente extinguidor sera la espuma AFF al 3% (Aqueous Film
Forming Foam), el cual es un compuesto fluorados, surfactantes hidrocarbonados y solventes.
Actla por sofocacion generando una capa de espuma sobre él incendio; este producto
también es compatible con el agente extinguidor PQS, brindado asi una mayor capacidad de
proteccion contra incendios. Para la generacion de una buena espuma se debera de utilizar
un equipo llamado “Eductor de espuma” este equipo genera espuma a través del sistema

Venturi y con una cantidad minima de PSI (125). Ademas el personal de respuesta a

Séanchez Vésquez J Pag.

45



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Disefio de un sistema de control de incendios

mediante un agente extinguidor en un tanel

exploratorio de la regién Cajamarca, 2022

emergencias deberd contar con pitones contraincendios profesionales de 1 '4” y mangueras

contraincendios de 1 5”.

Tabla 22
eleccion del agente extintor segun la clase de fuego.
CLASE DE FUEGO
A B C D E
AGENTE
EXTINTOR .
i i Fuegos en Presencia
Fuegos de Sélidos Fuegos de Liquidos o Fuegos de Fuegos de . .
de Tension Eléctrica
que dejan Brasas Sélidos Licuables Gases Metales .
Superiora 25 V.
Aceptable para
Agua combustibles liquidos no .
. Excelente Nulo Nulo Peligroso
Pulverizada solubles en agua (gas-
oil, aceite, etc.)
Agua a Chorro Bueno Nulo Nulo Nulo Muy peligroso
Aceptable
o Puede usarse
Anhidrido Aceptable
. para fuegos
Carbonico . Puede usarse para fuegos Nulo Nulo Bueno
pequefios .
(CO2) pequefios
No apaga las
brasas
Bueno
Espuma AFFF No utilizar en liquidos Nulo Bueno Peligroso
solubles en agua
Aceptable
Puede usarse
Polvo Seco para fuegos muy
. Bueno Bueno Nulo Bueno
Normal (BC) pequefios
No apaga las
brasas
Polvo Seco Bueno, para tensiones
Polivalente inferiores a 1.000 V.
. Bueno Bueno Bueno Nulo i
(Antibrasa) No usar a partir de
(ABC) esta tensién.
Polvo Seco
Especial para Nulo Nulo Nulo Bueno Nulo
Metales
Sanchez Vasquez J Pag.
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Sustitutos de
Halones Aceptable
(FM200-NAF Puede usarse
SlI- para fuegos
INERGEN, pequefios
etc.)

Aceptable

Puede usarse para fuegos Nulo Nulo Bueno

pequefios

Las instrucciones se muestran a continuacion:

AGENTE
EXTINTOR ESPUMA AFF (Aqueous Film Forming Foam)
CLASE DE CLASE A: SOLIDOS CON BRASA
FUEGO CLASE B: LIQUIDOS

Instrucciones de
Uso

1° Activacion de sistema de contencion de gases de las cortinas.
20 Identificar su idoneidad (Agente extintor / Clase de fuego)
3° Realizar la instalacién de los equipos de emergencias
Conectar la espuma AFF con el Eductor y este con la linea principal de
40 agua
50 Pitonear de una distancia adecuada y segura
Una vez sofocado el incendio se debera de realizar una segunda
6° pitoneada pero solo con agua.

Sanchez Véasquez J
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3.2.1. Poteccion contra la corrosion
Todos los accesorios, colgadores, soportes, pernos, etc. comerciales deben
estar protegidos contra la corrosién mediante el galvanizado en caliente segun
ASTM A53 Standard Specification for Zinc Coating (Hot Dip) on Iron and
Steel Hardware u otra proteccion superior.
Todas las tuberias que alimentan a la linea de spray deben ser
GALVANIZADAS, ademas deben estar secas, completamente limpias y libres
de suciedad. Escoria y otros materiales extrafios sueltos antes del montaje.
Los procedimientos de limpieza y descarga de agua propuestos por el
Contratista deben someterse a la supervision de la obra antes de implementarse.
Se deben mantener todos los registros de limpieza y descarga de agua.
El exterior de las tuberias de acero al carbono no galvanizadas debe someterse

al siguiente proceso:

- Limpieza de aceite, grasas y otros contaminantes con solvente segin el
SSPC SP-1, antes de la limpieza con Arenado cercano al blanco segun
el SSPC SP-10, para obtenerse una rugosidad en la superficie
aproximada de 3 mils.

- Todas las tuberias deben esta secas, completamente limpias y libres de
suciedad. Escoria y otros materiales extrafios sueltos antes del montaje.

- Los procedimientos de limpieza y descarga de agua propuestos por el
Contratista deben someterse para la revision de Cemento Lima antes de
implementarse. Se deben mantener todos los registros de limpieza y

descarga de agua.

El exterior de las tuberias de acero al carbono se somete al siguiente proceso:

Séanchez Vésquez J Pag.
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- Limpieza de aceite, grasas y otros contaminantes con solvente segun el
SSPC SP-1, antes de la limpieza con Arenado cercano al blanco segin
el SSPC SP-10, para obtenerse una rugosidad en la superficie

aproximada de 3 mils.

Como minimo, todo elemento metalico aéreo se pintara segun la siguiente
indicacion:
- Preparacion de la superficie por arenado: arenado comercial segun
SSPC-SP6 para acero nuevo.
- Una capa de pintura anticorrosiva de 3 mil de espesor seco; ejemplo:
imprimante Dimetcote 9 o Dimetcote 9 FT marca Ameron CPPQ. 3.
Una capa de pintura de acabado epoxico color rojo de 5-8 mils de
espesor seco; amerlock 400 marca Ameron CPPQ.
El color debe ser el preferido por el propietario, se recomienda rojo Itintec S-
1 para la montante aérea.

Antes de aplicar la pintura a las tuberias, las pruebas hidrostaticas deben

haberse realizado a completa satisfaccion.

3.2.2. Gabinetes contra incendios

Los gabinetes son alimentados de la red de agua exclusiva para el
sistema de incendios, se distribuyen de forma tal que las mangueras que
logren cubrir toda la superficie del edificio o el tunel, los gabinetes serén de

tipo “B”, ubicados cerca de las escaleras de emergencia.

Gabinete tipo B, se instalaran dentro de la estacion de control,

alojarén a la valvula angular de @ 40mm (@1-1/2”) segiin ET CI-552, con

Séanchez Vésquez J Pag.
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un acople reductor de @65x40, a la manguera de @ 40mm (1-1/2”) segiin
ET CI-540 y piton de policarbonato de color rojo segin ET CI537 y a un

extintor.

Los gabinetes seran fabricados e instalados segln las siguientes
especificaciones:

- Las dimensiones — alto x ancho — necesitan contar con la aprobacion de
arquitectura. Las especificaciones técnicas ET CI-077 solo dan las
medidas minimas para que los equipos quepan en los gabinetes.

- Instalacion: adosados.

- Material: plancha metélica de 0,9 mm (20 gauge: 0,0359”) de espesor
como minimo.

- Puerta de vidrio de seguridad, de espesor simple con marco metalico
tubular de seccion rectangular, soldado en las esquinas y esmerilado al
ras.

- Con bisagra de acero continua y pin de bronce que permita abrir la
puerta 180°.

- Color rojo exterior y blanco interior, pintado con soplete y secado al
horno.

- Con llave y pestillo que mantenga la puerta cerrada esté con o sin llave.

- Sefalizados con la inscripcién: "Manguera contra incendio™.

Las dimensiones que se especifican en los planos deben utilizarse para

gabinetes que sean fabricados por el instalador.

Sin menoscabo de las especificaciones anteriores, el propietario debe

dar su aprobacion al acabado exterior del gabinete (especialmente aquellos

Séanchez Vésquez J Pag.
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que sean fabricados por el instalador), para lo cual se podra solicitar una

muestra al instalador.

La manguera serd dispuesta en el interior del gabinete, enrollada en

forma de donut y conectada al piton y a la valvula angular.

El suministro de agua contra incendios para las mangueras se efectda

a través del mismo montante.

3.2.3. Plan contraincendio

En el tinel exploratorio, tiene estratégicamente ubicadas las zonas de
seguridad en campamento determinadas zonas o puntos de reunion y en
interior mina se considera las cAmaras de primeros auxilios o estaciones de
salvataje, asi como camaras de alimentacién o comedores que brinden
condiciones salubres para reunion, estas zonas sirven como punto de
encuentro de los trabajadores y visitantes de las instalaciones, en el caso de

suceder una emergencia.

Los extintores se encuentran ubicados dentro de las instalaciones de
la mina tanto en superficie, almacenes, oficinas, cocina, talleres y en

almacén interior mina, de acuerdo al analisis de riesgos por areas criticas.

Equipo para respuesta a contingencias
- Estaciones de salvataje
En las labores, se cuentan con Estaciones de Salvataje equipadas
de materiales y equipos basicos para los primeros auxilios del personal que

lo requiera en caso de una emergencia. En forma periddica el Area de

Séanchez Vésquez J Pag.
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Seguridad y Medio Ambiente y Supervisores realizan la inspeccion de las

Estaciones de Salvataje para verificar el estado, acondicionamiento y

existencia de los materiales y equipos necesarios para lo cual se utiliza el

Formato Check List de Estacion de Salvataje.

Relacion de materiales y equipos en la estacion de salvataje

Nombre

Frazadas

Arnés de Seguridad
Linea de anclaje

Soga Rescate en altura
Botella de oxigeno
Camilla portatil
Camilla Rigida
Botiquin

Pico

Lampa

Uso

Abrigo

Rescate en altura
Rescate en altura
Tabladillos

Para emergencia
Traslado
Traslado
Primeros auxilios
Derrumbes

Derrumbes

Barretillas 4,6,8,10 y 12 “ Derrumbes

Botiquines

Tabla 23

Relacion de materiales de primeros auxilios en botiguines.

Presentacion
02 unidades
01 unidad
01 unidad
03 pares

01 unidad
01 unidad
01 unidad
01 unidad
01 unidad
01 unidad

01 juego

NOMBRE

uSoO

PRESENTACION

Agua destilada

Lavar heridas

Botella 250 cc

Lavado y desinfeccion de heridas

Agua oxigenada

Botella 250 cc

Savlon

Lavado y desinfeccion de heridas

Botella 250 cc

Vendas de 4” y 6”

Tapado de heridas

2 unidades

Sanchez Véasquez J
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Gasa Tapado de heridas 10 Unidades
Esparadrapo Tapado de heridas 1 unidad
Algodon Limpieza de heridas 1 bolsa de 100 gr.
Guantes quirargico Proteccién 1 par
Collarin (¥) Inmovilizacion de columna L unidad

cervical

Capacitacion del equipo del comité de emergencias

Como consecuencia de la politica preventiva del Sistema de gestion

de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente, el presente Plan de

contingencias establece un programa de capacitacion, entrenamiento y

simulacros, para los miembros del Comité de emergencias, brigadas. El

programa de capacitacion comprende una metodologia que se sostiene en

una ensefianza interactiva, demostrativa y de participacion plena y continua

de los participantes.

Tabla 24
Capacitacién para comité local.

Nombre del curso

NUmero de horas

Frecuencia anual

Comando de incidentes 6 1
Evaluacién de dafios y
. ) 30 1
analisis de necesidades
Administracion de
30 1

desastres

Capacitacion para la brigada

Tabla 25
Capacitacion para brigada.

Nombre del curso

Ndmero de horas

Frecuencia anual

Sanchez Véasquez J
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Primeros auxilios basios

. ] 16 2
e intermedio
Técnica de rescate en g )
espacios confinados
Técnicas de busqueda y
rescate en estructuras 12 2
colapsadas
Técnicas de rescate con

12 2

cuerdas
Lucha contra incendios 6 2

Criterios de seleccion de integrantes de la brigada de respuesta

emergencias busqueda y rescate minero

Para la formacion de la brigada de respuesta ante emergencias,

busqueda y rescate minero se debe considerar la evaluacion de los siguientes

aspectos:

1. El postulante debe ser voluntario o invitado, por ninguna razén debe

ser obligado.

2. El aspirante debe tener vocacion de servicio al projimo.

3. Laedad del integrante debe ser 20 afios como minimo y 45 afios como

maximo

4. Debe tener instruccion minima primaria completa.

5. Examen médico apto.
6. Examen psicoldgico apto.

7. Examen fisico apto.

Sanchez Véasquez J
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8. Tener experiencia en actividades mineras.

Capacitacion y entrenamiento en maniobras de rescate minero

Para la formacion de brigadas de busqueda y rescate minero el personal

aspirante debe tener pleno dominio de:
1. Primeros auxilios basico e intermedio
2. Técnicas de rescate en espacio confinado
3. Técnicas de blsqueda y rescate en estructuras colapsadas
4. Técnicas de rescate con cuerdas
5. Lucha contra incendios
Organizar en cuadrillas y brigadas de respuesta a emergencias

La brigada estara formada por 12 miembros o dos cuadrillas es decir
se puede dar el caso de dos turnos de acuerdo a organigrama las Brigada A
y B para cada turno. Una cuadrilla consta de 6 miembros como minimo Una
vez seleccionada y preparada, como parte de las capacitaciones de equipo de
emergencia se realizaran simulacros de acuerdo a plan anual, en el caso de

salvamento por lo menos cada 6 meses.
Evaluacion de la emergencia.

La evaluacion de la situacién calificada como emergencia consiste en:
- Calificar el nivel de riesgo (Nivel I - bajo, Nivel - Il medio, Nivel - 11

alto).
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- Analizar las causas que provocaron el riesgo valorandolo para
determinar si es este conllevaria a un evento no esperado
0 'EMERGENCIA".

- Las consecuencias inmediatas y mediatas del dafio.

- Comprobar que el inventario logistico para la atencion del siniestro es
suficiente y adecuada o hace falta su implementacion.

- Comprobar si se logré mitigar los dafios ambientales, de seguridad y
salud ocupacional resultantes de la emergencia.

- Nivel de tiempo y costos de las acciones de atencién.

- Evaluar el grado de respuesta del personal que intervino en la

emergencia a través del informe de simulacro u evento real.

El principal propdsito de la evaluacién de la emergencia es
analizar la aplicacion de los procedimientos frente a una determinada
situacion de emergencia y definir la necesidad de cambios y mejoras de
los procedimientos y equipos, programas de mantenimiento y prevencion
y "Plan de Respuesta a emergencias’. Esta evaluacion de realizara una
vez ocurrida una emergencia o si lo requiere una accion correctiva o

preventiva.
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3.3. Determinar el impacto en el disefio de cada labor subterranea

3.3.1. Método Messieri con el sistema contra incendio propuesto

Criterios A100m A120m A130m A140m A150m A160m A170m  A180m A190m A200m A210m A220m  A230m
Altura del edificio 2 2 2 2 1 1 2 3 2 1 0 2 1
Superficie Inflamable 1 5 5 5 3 2 2 5 5 4 4 3 4
Resistencia al fuego 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Falso Techo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tiempo de respuesta de

brigada 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Accesibilidad 5 3 3 3 5 5 3 5 5 5 5 3 5
Peligro de activacion 10 5 5 5 0 0 10 10 10 10 10 0 0
Carga térmica 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 2 0
Inflamabilidad 3 0 0 0 3 3 0 3 3 3 3 0 3
Orden y limpieza 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1( 10
Altura de 0 2 2 2 3 3 0 3 3 3 3 3 3

almacenamiento
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Concentracion de valor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dafio por calor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dafio por humo 10 10 10 10 5 5 10 5 10 10 10 1 5
Dafio por corrosion 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10 10 5 5
Dafio por agua 5 10 10 10 10 10 5 10 10 10 10 1( 10
Propagabilidad vertical 0 5 5 5 3 3 0 5 5 5 5 5 3
Propagabilidad
horizontal 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3
Deteccion 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Rociadores 8 8 8 0 8 8 8 0 0 0 0 0 8
Extintores Portétiles 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Gabinete Equipado 4 4 4 4 4 4 4 0 4 4 4 4 4
Hidrantes Exteriores 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Extincion Seca o
Espuma Automatica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plan de Emergencia 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
X= 65 71 71 71 62 61 61 85 87 85 84 67 63
Y= 26 26 26 18 26 26 26 14 18 18 18 18 26
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P= 6.58 6.81 6.81 5.56 6.47 6.43 6.43 5.48 6.18 6.11 6.07 5.41 6.50
Proteccion Proteccién  Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion  Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion Proteccion
aceptable aceptable  aceptable aceptable aceptable  aceptable  aceptable aceptable aceptable aceptable aceptable aceptable aceptable

P=5X/129 +5Y/32
X=factores propios de las instalaciones

Y= Factor de proteccion frente al riesgo de incendio.
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IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El presente estudio nos ha permitido constatar que es imprescindible el disefio
de un sistema contra incendios en una mina subterranea con alto contenido en sulfuros
en una empresa minera, inicialmente la empresa en estudio contaba con un sistema
contra incendio basico que consistia en zonas de salvaguardaje y extintores, lo cual
representaba altos riesgos de incendio que a su vez representan pérdidas econémicas.
De acuerdo a los analisis por el método de Meseri se determind que los componentes
de la mina subterranea tienen proteccién deficiente. El sistema disefiado consistio en
la implementacion de equipos de extincion mediante cortinas de lluvia de agente
extintor; lo cual es parecido al estudio de Gonzales (2015) que implement6 un disefio
contra incendio en base al cddigo de seguridad humana, cédigo uniforme contra
incendios, cddigo de alarmas contra incendios y el codigo eléctrico.

Asimismo, Ramirez (2014), en su investigacion analizo las normativas legales
vigentes necesita para un sistema contra incendios externo para contrarrestar cualquier
tipo de peligro que en estas areas utilizando extintores PQS, CO2, espumas AFFF. A
diferencia de esta investigacion que se instalaron cortinas.

Rodriguez (2015), también utilizo el método Meseri para evaluar su proteccion
contra incendio, el sistema realizado esta compuesto por un disefio hidraulico, disefio
de pulverizacion, sefializacion contra incendios, planes de actuacion y planos de
recursos contra incendios.

4.2. Conclusiones.
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En la Identificacion de escenarios posibles donde se producen incendios en
Mineria Subterranea. Realizando el diagrama de Pareto en el cual se presentaron los
riesgos principales que hay en una mina subterranea, a la vez realizando distintos
monitoreo de gases en lugares especificos de la mina y con la ayuda de método Meseri
en donde nos da un mejor enfoque en las distintas tablas realizadas, llegando a concluir
que la mina presenta gran riesgo de incendios por pertenecer a un depdsito de oro
diseminado de alta sulfuracion, epitermal. Ademéas nos especifica cuales son los
riesgos principales que hay dentro de una mina y la importancia de tener a todos los
colaboradores que trabajan en ella capacitados en planes de evacuacién y en respuesta
a emergencias. Se determin6d que uno de los factores que ayudan a la propagacion de
un incendio en mineria subterranea es la falta de personal capacitado exclusivamente
en incendios en interior mina. Adicional es la falta de tener mapeados las zonas de
altas concentraciones de sulfuros en donde deberan de tener equipos de sistemas contra

incendios.

En la Determinacion un agente extinguidor propicio para controlar incendios
en las labores subterrdneas sulfuradas. Se determin6é que el problema principal
identificado en la mina subterranea es el alto riesgo de incendio, de acuerdo al analisis
con el método Messeri y cuanto influye una mala proteccién de los equipos y
accesorios ante la corrosion, esto puedo agravar un combate de incendios si fuese el
caso. Se monitorearon tres puntos a lo largo de la mina, y los resultados evidenciaron
que la presencia de didxido de azufre supera los limites maximos permisibles. Ademas
se determind que se deberia de tener un sistema contra incendio de acuerdo al disefio
de laminay en las zonas donde existe gran concentracion de sulfuros. Se debera de

implementar cortinas contra incendio que nos ayudaran a controlar la propagacion de
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los gases a lugares mas alejados de la mina. Estas cortinas deben de ser de facil
accionamiento para que todo el personal pueda operarlas sin ningin problema y asi
minimizar los impactos post incendio, asimismo todo el personal debera conocer la
ubicacion de dichas cortinas y su accionamiento también debera de estar incluido en

el Plan Contra Incendios de la mina.

Estas cortinas rociaran Agua y Espuma AFF al 3% (Aqueous Film Forming Foam)
agente principal ante un incendio en interior mina con presencia de sulfuros. Se
determino que se debera de implementar gabinetes contra incendios de uso exclusivo
para el combate de incendios y deberan ser usados por el personal de la brigada o
respuesta a emergencias. El sistema de protecciones contra incendios en la mina
subterranea reduce los riesgos de incendio y mediante el método de Messeri se

determind que el sistema es aceptable.

En la Determinacion del impacto en el disefio de cada labor subterranea. Se
concluyé que es muy importante tener un disefio especifico de sistema contra
incendios para combatir el incendio de manera eficiente, evitar la propagacion ante
incendios y salvar vidas ante un evento no deseado que es una de las razones
principales en mi estudio, a la vez mencionar lo importante que son los equipos contra
incendios que se deberan implementar en interior mina y siendo estos ultimos de un

material que resista a la corrosion y que puedan ser de larga durabilidad.
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