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Resumen

Palabras claves: Material Particulado, Minas, Monitoreo, Calidad del Aire, Sensores Bajo Costo.

Dentro de los problemas del mundo actual, uno de los principales es la contaminacion
ambiental provocada principalmente por la actividad humana. Para reducirla se dictan leyes y se
busca innovar dentro de las tecnologias existentes. En Chile, parte importante de esta
contaminacion es provocada por la mineria, actividad que genera perjuicios, a la tierra, a los
recursos hidricos y, sobre todo, a sus trabajadores. Para mejorar sus condiciones laborales es
necesario llevar un mayor control sobre esto, para lo cual se propone expandir el monitoreo actual
con sensores bajo costo, fendmeno que actualmente se desarrolla en todo el mundo para distintos

ambitos.

El sensor que se propone utilizar corresponde a un prototipo bajo costo disefiado por el
Instituto Meteoroldgico Finés (FMI) para la medicion en ambientes mineros. Sin embargo, al ser
un prototipo requiere una referenciacion, es decir, un ajuste con el método referencial para
conocer la calidad de esta. Esta referenciacion fue realizada en la estacién de monitoreo de
calidad de aire Kingston College (Region del Biobio), donde se determiné que la correlacién entre
el sensor prototipo y la coleccién en filtros correspondiente al método referencial segun la Agencia

de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (USEPA) es aceptable.

Una vez realizados el analisis estadistico correspondiente se realizd la medicion de
concentracién de material particulado en la Divisién El Teniente (DET) de Codelco, una de las
minas mas importantes y la mas grande del pais, en el sector de Sacapalos de Colén. Lugar
donde los operarios retiran el material no chancable de lineas de transporte enviadas desde la
mina al proceso de chancado. En este lugar se instalé un sensor en la cabina del operario y otro

en las lineas de transporte.

Realizada las mediciones se concluyd que el sensor posee las propiedades necesarias
para la medicion en ambientes mineros, empero, el sensor requiere mantencion periddica dada
las condiciones ambientales extremas en el lugar seleccionado, problema importante debido a
las normas de seguridad laboral y control existentes en la mina. El comportamiento del sensor en

otros ambientes presenta una calidad 6ptima de medicion cumpliendo con estandares de la EPA.

La Tesis forma parte del Proyecto de Investigacion Conjunta (PIC) AKA-CONICYT

Particulate Matter in mines and mining environments (PARMAT).
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Introduccion

El interés en la contaminacién del aire es tan antiguo como su regulacién, el evento
catastrofico del afo 1952 en Inglaterra, el conocido “Great Smog of 1952”, arrasé con la vida 12
mil personas mas el perjuicio a otro tanto (Bell, Davis, & Fletcher, 2004). Un par de afios después
de este evento se presenté una de las primeras regulaciones a la contaminacion el “Clean Air
Act” en el afio 1956. Aqui se haria un control sobre le emision del humo negro (dark smoke) y
ademas bajar las dosis de emisiones del humo en general (Parliament of the United Kingdom,
1956). Como la descripcién sefiala, en estos tiempos la emision era controlada mediante métodos
mas informales como lo es la visiébn humana, aln no existia un estandar de calidad y control. El
afio 1987 la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América promulgé un
control estandar para el material particulado de diametro aerodindmico menor a 10 micrones
llaméandolo MP1o, 10 afios mas tarde se aumentaria el control informando también sobre el

material particulado de didmetro aerodinamico menor a 2.5 micrones.

En Chile actualmente existen variadas leyes en torno al material particulado y gases
contaminantes, desde niveles de emisidon de fuentes fijas y residenciales, hasta los niveles
permisibles de gases para los vehiculos motorizados (Ministerio del Medio Ambiente, 2012)
(Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones; Subsecretaria de Transportes, 2013). Sin
embargo, el decreto que provee la salud del trabajador no incluye exposicion a material
particulado, incluye control sobre quimicos, ruido, vibraciones, pero no regulaciones de particulas
suspendidas en el aire (Ministerio de Salud, 2015). Esto es preocupante sabiendo los variados
trabajos que poseen exposicion a material particulado en el pais, dando énfasis en una de las

areas que mas ha aportado al Producto Interno Bruto en la Ultima década, la mineria.
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llustracién 1: Variacion PIB 2008-2015 (Elaboracion propia a partir de los datos de Banco Central
de Chile).?

Los oficios relacionados a la mineria, desde mineros como tal a higienistas y
prevencionistas de riesgo, poseen exposiciones diarias en todo el rango respirable sujetas a
distintas fuentes. La fuente principal es el levantamiento de polvo proviene del movimiento de
vehiculos que aporta cerca del 50% del polvo en suspension, la carga y descarga de estos
aportaria con un 20% (Ghose, 2007). El trabajo en minas subterraneas esta sometido a 100 veces
mas material particulado proveniente de diésel que trabajos realizados en exteriores (Cantrell &
Watts Jr, 1997).

Segun estimaciones, de los fallecidos y accidentados en una mina, el 80% corresponde
a enfermedad ocupacional y el 20% restante a accidentes laborales. Junto con esto, del total de
trabajadores, un 4% se encuentra permanentemente con licencias médicas debido a

complicaciones causadas por la exposicién al polvo total suspendido.

El afio 1995 la Organizacion Internacional del Trabajo (ILO) en conjunto con la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO), establecieron siguiendo el doceavo Comité de Salud
Ocupacional del mismo afio el Plan Global para la Eliminacién de la Silicosis, GPES por sus siglas
en inglés. En las siguientes cumbres se continuaria dando interés en el control de la silicosis y se

sugiere la elaboracién de planes nacionales de contingencia.

1 Datos obtenidos de la direccién de cuentas nacionales:
http://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx



http://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx

En Chile el 13 de julio del 2007 se promulgdé PLANESI, el Plan Nacional de Erradicacion
de la Silicosis, que establece que para el afio 2030 no existira silicosis como enfermedad
ocupacional. Esta enfermedad es comun en los mineros, es producida al estar en exposicion
constante a silice, pequefios cristales invisibles al ojo humano que causan una fibrosis pulmonar,
un cambio en la constitucion del pulmén irreversible y eventualmente progresiva. Dentro de los
paises que se encuentran en planes nacionales de control de la silicosis se encuentran Brasil,

China, India y Tailandia entre otros.

Para combatir la presencia de material particulado, las excavaciones poseen sistemas de
ventilacion de origen natural con el viento o auxiliar con la implementaciéon de maquinaria (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria; Departamento de Seguridad Minera, 2008). EI 90% del cobre
extraido en Chile corresponden a minas a rajo abierto, donde el flujo natural de aire es el encargo
de realizar la ventilaciéon (Consejo Minero, 2015). El restante 10% corresponde a minas del tipo
subterrdneas donde el suministro de oxigeno viene dado principalmente de ventilacion auxiliar
eléctrica que corresponde al 50% del consumo energético de la excavacion (Rockwell

Automation, 2011). Ademas, la mineria en Chile posee una de las energias mas caras del mundo.

Por estas razones la innovacion es parte fundamental del desarrollo minero, para
disminuir las enfermedades presentes en los obreros de los yacimientos, reducir los costos
asociados a la energia y también un consumo menor energético para la sustentabilidad del pais
y mejorar las condiciones de los trabajadores. Todo esto manifestado en la misién del Ministerio
de Mineria.

Entre los métodos de innovacién a nivel mundial, dos de los principales son los conceptos
de Ventilation-on-demand (VOD) e Internet of things (IoT). El primero denota que en vez de
implementar una ventilacién generalizada en las galerias a subsuelo esta se realice solo en los
lugares donde sea necesaria. El segundo concepto abarca la conexion a internet de objetos
comunes y corrientes, aplicandose a sensores de material particulado como es en este caso. El
Proyecto de Investigacion Conjunta AKA-CONICYT, “Particulate matter in mines and mining
environments (PARMAT)” busca crear un sensor de bajo costo, elaborarlo y realizar ensayos para

posteriormente implementarlo a VOD e loT.

Otros métodos utilizados para disminuir la exposicion es retirar a los obreros de las zonas
con exposicién, utilizando telecontrol a distancia. Asi, sin necesidad de bajar las emisiones se
controla la exposicion al polvo, sin embargo, no todos los trabajos son realizables de forma

remota, en situaciones es necesaria la participacion in situ.

El presente trabajo se realizard mediante la hipétesis de: “;,Pueden los equipos de bajo

costo ser utilizables como sistemas de monitoreo de material particulado en minas subterraneas?”



Objetivo General

Determinar la factibilidad de utilizar equipos de bajo costo en mediciones de calidad de aire

en el pais y su implementacién en minas.

Objetivos Especificos

e Comparar experimentalmente los resultados de las mediciones en terreno contra el
método referencial-gravimétrico y monitor beta continuo.

e Determinar diferencias estadisticas entre mediciones.

e Implementar los equipos en un monitoreo minero.

e Determinar la factibilidad de usos de estos equipos en la mina.
Delimitacion
El hardware no sera alterado ni modificado en este trabajo. Se presentaran resultados de

su comparacién con métodos aceptados por la autoridad ambiental.



1 Material Particulado

El término material particulado refiere a las particulas, ya sean sélidas o liquidas, que se
encuentran suspendidas en la atmosfera. El rango de tamafios puede variar desde algunos
Armstrong hasta varios micrones, esta amplitud establece que la separacion por tamafio sea uno
de los componentes fundamentales para su estudio y comprension. Las fuentes de estas
particulas pueden ser tanto naturales proviniendo de vientos, volcanes, sismos, como fuentes
antropogénicas, quema de biomasa, movimiento de transporte etc. Sila emisién es directamente
una particula se habla de que es aerosol primario, en cambio cuando se habla de que la particula
se formd en la atmésfera mediante un proceso de conversion de gas a particula se habla de
aerosol secundario.

Las particulas de didmetro aerodindmico menor a 2.5 micrometros se conocen como la
fraccion fina y el didmetro superior a 2.5 como fraccién gruesa, ademas se posible realizar una
tercera seccion comprendiendo Unicamente las particulas de rango menor a 1 um, el rango
ultrafino. El rango grueso comprende principalmente de formacién antropogénica y de polvos
naturales del globo terrdqueo, su deposicion en la superficie es un proceso natural por accién de
la gravedad o con la adhesion a particulas de agua. El rango fino se forma por procesos de origen
quimico, combustién y evaporacion de sustancias, su aporte en masa es infimo y su contribucién
numérica grande, al ser nimeros mayores que en la gruesa y poseer menor masa, su tiempo de

vida en la atmésfera es largo yendo desde dias y semanas hasta meses.

A lo largo de los afios en Chile y el mundo se han realizado diversos estudios sobre el
material particulado, el dafio a la salud, dafio al ambiente y formas de mejorar su deteccion. En
Chile existen diversas leyes para regular sus emisiones en diversos dmbitos, principalmente en
los niveles de emisiéon de fuentes fijas, fuentes moéviles y los niveles permisibles de calidad de
aire como se ve manifestados en las alertas, emergencias y preemergencias en distintas ciudades

del pais. Sin embargo, no hay leyes de la exposicién laboral a material particulado.

Los interiores poseen mayores concentraciones de material particulado que en los
exteriores, pudiendo ser generaciones in situ o penetracion del exterior. Se estima que desde la
década de los 80 el interés en el estudio de interiores ha aumentado de un 2 a un 40% en el
Gltimo tiempo. En los héabitos de la vida moderna se invierte mayoritariamente el tiempo en

interiores, lo cual establece la importancia de los estudios intramuro.
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llustracioén 2: Polucion intramuro en niimeros.?2

Ademas de las condiciones normales se hayan casos extremos de contaminacion indoor,
principalmente en lugares de ciertos tipos de trabajos como lo puede ser la serreria, el area de la
construccion y la industria minera. Al tener las fuentes de MP en la misma locacion que el
trabajador esta expuesto a concentraciones en calidad de emisiones durante parte de la jornada

laboral.

A diferencia de otros trabajos, el laburo en zonas a subsuelo esté a sujeto a condiciones
distintas que exteriores o interiores sobre el suelo. En los ambientes subterraneos no se posee
radiacién UV ni vientos, lo que conlleva a dificultar el ciclo natural de deposicién de las particulas
y la limpieza del aire. Se entiende que todas o la mayoria de las emisiones son primarias debido
a la ausencia de variables atmosféricas, es decir, el material es arrojado al aire y no creado en

él.

Dentro de algunos estudios realizados en minas subterrdneas se ha encontrado la
presencia de dos modos, uno entre 10 y 20 nanémetros y otro cercano a los 70 nm (Saarikoski,
et al.), este Ultimo peak también es encontrado en mediciones en tlneles de transito vehicular
(Zhu, et al., 2014) pudiendo ser el polvo mineral (D'Almeida & Jaenicke, 1981) encontrado en las
galerias a subsuelo. Sin embargo, no se encuentran publicaciones sobre caracterizacion de las
curvas de distribucion por tamafio en minas subterrdneas como tal para realizar una estimacion

sobre la division del material suspendido.

2 Imagen obtenida de: https://www.airglossproject.com/



1.1 Salud

Las particulas de calidad ultrafina destaca por ser mas peligrosas para el ser humano que
las particulas gruesas, la fraccion mas gruesa es filtrada del organismo con las defensas basicas
de vello y la mucosa nasal pero esta tarea se dificulta para fraccion fina, esta al ser inhalada
puede adentrarse hasta llegar al sistema broncopulmonar depositdndose en el arbol respiratorio
(Andrae, Axelson, Bjorkstén, Fredriksson, & Kjellman, 1988). Se ha averiguado que la exposicion
diaria continua a MP aumenta la probabilidad de mortalidad de 0.2 a 0.6% por cada 10ug/m? de
MP10 y de 6 a 13% por cada 10ug/m3 de MP2.5 (World Health Organization, 2006) y al nivel
contrario, la reduccion de algunos de sus componentes representa una extension en la esperanza
de vida (Dominici, et al., 2015). Los componentes de los cuales se tiene mas resguardo dentro
de la mineria del cobre se encuentran la silice, arsénico, molibdeno, anhidrido sulfuroso y los

aerosoles acidos entre otros.

La enfermedad méas comun dentro de la mineria es la silicosis, también conocida como
la enfermedad del minero. Esta surge al estar sometido mucho tiempo a la presencia de silice en
el ambiente, y los mineros al estar expuestos cerca de ocho horas diarias en ambientes cerrados
en el interior de la corteza terrestre, son victimas de este mal (Plant, Voulvoulis, & Ragnarsdottir,
2012). La silicosis entre las décadas de los 30s y 60s fue la enfermedad laboral mas comun de
Chile y ahora se diagnostica una docena de empleados al afio (Vergara, 2005). La mineria es
uno de los sectores productivos con menor tasa de accidentes, sin embargo, posee la mayor tasa

de mortalidad debida principalmente a las enfermedades laborales.

Tabla 1: Tasa de mortalidad por sector productivo.

Actividad Tasa de Mortalidad
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura-pesca 11.9
Explotacion de minas y canteras 29.6
Industrias Manufactureras 6.1
Suministro de electricidad, gas y agua 9.5
Construccion 14
Comercio 2.7
Transporte, almacenamiento y comunicaciones 19.9
Servicios 2.2




La silicosis se conoce en tres variaciones de dependiendo de las concentraciones y del
tiempo de la exposicion (NIOSH, 2002).

1. Silicosis crénica simple, la cual ocurre después de 10 o mas afios de exposicion
a concentraciones relativamente bajas.

2. Silicosis acelerada, la cual se desarrolla de 5 a 10 afios después de la primera
exposicion.

3. Silicosis aguda, la cual presenta sintomas desde un par de semanas hasta 5 afios
después de la primera exposicion debida a concentraciones altas de silice

respirable.

Las excavaciones no solo causan dafios a la salud de sus trabajadores, también es
posible observar perjuicios en las comunidades aledafas, sobre todo en los nifios y personas
jovenes. Es posible correlacionar la presencia de enfermedades respiratorias en infantes con la

proximidad de un yacimiento (Herrera, et al., 2016).

1.2 Ambiente

Entre las regiones con mas nivel de emisiones de material particulado en Chile se
encuentran Atacama y Antofagasta, ambas destacables por sus yacimientos mineros, sus
emisiones anuales son de 14 296 y 8309 respectivamente (Instituto Nacional de Estadisticas -

Chile, 2016). Este valor corresponde al 37.5% de la emision total del pais.

Ademas de la contaminacion al aire, las excavaciones necesitan recursos hidricos para
su operacion en donde el afio 2015 el consumo anual promedié 13.07 metros cubicos por
segundo (Direccién de Estudios y Politicas Publicas, 2016), en donde el 52% proviene de fuentes
subterraneas y el 31% de fuentes superficiales (Consejo Minero, 2015). Uno de los usos del agua
es para limpiar desde botas y camionetas hasta la mina misma, todo para mantener un ambiente

mas higiénico para esta.

El consumo eléctrico de una mina se estima en un tercio del total del pais con un coste
de 158 US$ por MW/h. Junto con esto el 50% de la energia ocupada va dirigida a la ventilacion

en el caso de las minas subterraneas.



Tabla 2: Coste de la energia para distintos paises. Tabla confeccionada mediante datos
obtenidos de World Economic Forum.

Pais Mineria Coste (USD MW/h)
Dinamarca - 358
Chile Cobre, Molibdeno, Litio 150
Peru Plata, Oro, Zinc, Estafio 80
Brasil Estafio, Litio 160
Bolivia Estafio, Litio 75
Venezuela - 8

1.3 Sensores

Se conoce como sensor al dispositivo sensible a la variacién en cierta variable a
examinar, ya sea temperatura, humedad, presién, etc. Los dispositivos que existen para la
deteccion de concentracibn de particulas se pueden aglomerar en distintas categorias
dependiendo de su método de deteccion de los cuales 3 se utilizaron en el presente trabajo
gravimétrico, éptico y radiacién. EI método gravimétrico corresponde al método referencial para
la medicion de MP, por esto es el que se considera el valor mas cercano a la realidad, los otros
métodos son llamados equivalentes con valores mas o menos cercanos al referencial
dependiendo del equipo (EPA, 1998).

El espectro de precios para instrumentos de detecciéon de MP es grande, empezando en
unos cientos hasta miles de délares. La

Tabla 3 presenta equipos de uso comun para la deteccidn de material particulado siendo
algunos de uso masivo en el Ministerio de Medio Ambiente. Sin embargo, no existe definicién
explicita de los limites de bajo, mediano y alto costo; los limites varian de autor a autor. Se

considerard como precio limite superior de bajo costo 2000 délares.

Tabla 3: Distintos equipos de deteccion de material particulado con sus precios en délares y en
pesos chilenos.

Nombre Costo (USD) Costo (CLP)
TSI 8520 DustTrak* 8000 - 10 000 5000 000 - 6300 000
Thermo Scientific ADR1500 7300 4600 000
Thermo Scientific PDR1500 5000 3150 000
Thermo TEOM 1405DF* 20 000 12 500 000
Met One BAM 1020* 4000 2500 000




*Para campafas de monitoreo, #* en estaciones de monitoreo como Cerrillos, El Bosque y Parque

O’Higgins entre otros.

Actualmente en el mundo existe un proceso de sobrepoblacién de sensores bajo costo
para calidad de aire y otras areas de estudios. En marco de esto, han surgido planes de regulacion
y estudios de estos con el fin de llevar un control de calidad y garantia de que estos sensores
seran de utilidad. Entre estos planes destaca la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA) con su divisién de la Costa Sur (SC-AQMD) que creo un Centro de Evaluacion
de Desempefio de Sensor de Calidad de Aire (AQ-SPEC) con los objetivos de realizar una
caracterizacion completa a los sensores bajo costo tanto en terreno como en laboratorios (EPA,
2014).

A partir de la caracterizacion de sensores la EPA sugiere establecer 5 grados o
aplicaciones de los diferentes desemperfios que tengan los monitoreos como se presenta en Tabla
4,

Tabla 4: Grados y aplicaciones sugeridas para el desempefio de los sensores.

Grado | Area de | Contaminante | Sesgo | Completitud | Bases
Aplicacion

I Educacién e | Todos <50% | 250% El error en la medicién no
Informacién es tan importante como el

conocer la existencia de
los contaminantes con

cierto grado de certeza.

Il Caracterizacion | Todos <30% | 275% Una mayor calidad es
e identificacion requerida para garantizar
de puntos que existe la presencia
calientes de los contaminantes con

un valor cercano al real.

i Monitoreo  de | Contaminantes | <20% | 280% El monitoreo de apoyo
Apoyo criterio requiere el nivel
suficiente de calidad para
asegurar un aporte al

monitoreo principal.

v Exposicién Todos <30% | 280% El monitoreo de
Personal exposicién personal esta
sujeto a numerosas

variables, lo que implica
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que es necesario niveles
elevados de precisién
para entender los

procesos ocurridos.

\% Monitoreo 03 <7% Monitores precisos son
Regulatorio CO, SO2 <10% requeridos es necesario
NO2 <15% »75% para asegurar la calidad

= (o]

MP2.5, MP10 | <10% de lainformacion para ser
utilizada en el ambito
regulador.

El parametro de sesgo queda definido por la Ecuacion 1.
B = ¢ 1 1
=

en donde B representa el sesgo (bias en inglés), C el promedio de las mediciones y C; el valor de
referencia del contaminante.
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2 El Teniente

En general, se conoce como mina a la excavacién que se realiza para extraer minerales.
En Chile, sin contar las excavaciones artesanales, se encuentran dos tipos de minas, a cielo
abierto y subterraneas. El primer tipo de minas, las de cielo abierto, constan en yacimientos de
minerales que se encuentran en la superficie, lo cual permite que sélo se necesaria las
detonaciones para adquirir el mineral como es el caso de Chuquicamata. Las minas a cielo abierto
son econdmicas debido a que ademas de tener el mineral en la superficie, no es requerida
ventilacion auxiliar. Sin embargo, al alcanzar cierta profundidad deja de ser factible la expansién
de esta forma y es necesario seguir como un yacimiento del segundo tipo. El segundo tipo de
minas, las subterraneas, constan en zonas donde el mineral no se encuentra en la superficie si
no bajo tierra como su nombre lo indica. El acercamiento al mineral es mediante tineles, lo que
conlleva a gastos de excavacion, remocién de los desechos generados, iluminacion y ventilacién
para los trabajados mas los gastos normales de la mina. El Teniente corresponde a una mina del

tipo subterranea.

La mina en la cual se realizaran las mediciones corresponde a El Teniente, es conocida
por ser el yacimiento de cobre mas grande del planeta, empezando su explotacién el afio 1905,
actualmente cuenta 3000 kilbmetros de tuneles y se estima que cada dia se excavan 10 metros.
El control de acceso principal a la excavacion, llamado Control Maitenes, esta ubicado en las
coordenadas (-34.1938498, -70.5631859) en la comuna de Machali en la Region del Libertador

Bernardo O’Higgins a 50 kilémetros de Rancagua.

Dentro de los terrenos de la mina se encuentran 3 grandes componentes, la excavacion
en la montafa, el concentrador “Colén” y la fundicion “Caletones”. Una vez dentro de la mina se
distinguen variadas unidades productivas siendo Diablo Regimiento la mas contaminada segun
los higienistas ocupacionales posee los mayores niveles de concentraciones de Polvo No

Clasificado Total.
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O’Control'Maitenes Codelco
§#28) 7 Division EI«;erl\iente

)

Sewell

llustracidn 4: Zonas principales de la mina El Teniente.
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3 Equipos

A continuacion, se presentan los instrumentos a utilizar incluyendo los equipos prototipos,
el encargado de la comparacién gravimétrica, los encontrados en las estaciones de las redes del

Ministerio de Medio Ambiente y los adicionales.

Tabla 5: Instrumentos ocupados en las campanfas.

Equipo | Fabricante Observacion Principio Operacional

PAS FMI Elaboracion manual por parte de miembros | Dispersion de la luz*.
del FMI, con fotdbmetros Shinyei como

componentes opticos. Equipo prototipo.

KFG Sven Equipo para la coleccion de material | Coleccion por filtros de
Leckel particulado. Equipo referencial. membrana.
BAM Thermo Instrumento para la deteccion de material | Principio de atenuacién

particulado encontrado en las estaciones de | Beta.
monitoreo de la red SINCA. Equipo

equivalente

HOBO Onset Equipo portable para el control de la | T°: Termistor*.
humedad relativa y la temperatura. Modelo | HR: Higrometro*.

descontinuado.

* Principios no comunicados explicitamente en los manuales de usuarios respectivos.

3.1 Prototype Aerosol Sensor

El instrumento de nombre “Prototype Aerosol Sensor”, de ahora en adelante PAS, consta
en una caja metalica negra de 7.5x20x10 centimetros cubicos y una masa de 500 gramos. En
esta se pueden observar una conexion para tomacorriente, una entrada con una bomba de flujo
0.9 litros por minuto, una salida para la expulsién del aire ingresado al equipo y 4 LEDs que

cumplen la funcién de ensefar el muestreo en tiempo real.

Los componentes fundamentales del sensor son los fotometros, en los cuales recae la
responsabilidad de la deteccion del material particulado. Esta compuesto por dos equipos de la
marca japonesa Shinyei, el componente PPD60PV detecta particulas superiores a medio
micrémetro y PPD42NJ, las superiores a 1 micrémetro. La asignacion final es el fotometro
PPD60PV detectara MP2, debido al bajo aporte de masa de las particulas menores a 0.5 um y

el PPD42NJ el MP1o0-25 con su deteccion entre 1 y 5 um.

El principio de operacién basico consta en la dispersion de luz entre un emisor infrarrojo

y un fotémetro detector. Una particula al atravesar el haz de luz provoca un esparcimiento de esta
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la cual es detectada por el fotbmetro detector. La Ecuacion 2 presenta las variables fisicas que
interfieren en el modelo para determinar la intensidad de la luz, donde se afiade el componente

de numero de particulas sobre volumen al tratarse de una nube de particulas.

mla?

lo=1o 26,724V

(1 + cos? )

donde lo representa la intensidad del emisor, 8 el dngulo del esparcimiento, le la intensidad
después del esparcimiento, a la polarizabilidad de las particulas (una relacion entre los
coeficientes de absorcion), € la permitividad eléctrica del vacio, r la distancia de la fuente, A la
longitud de onda del emisor, N/V la concentracion numérica. Esta ecuacién presenta los
componentes que alteran la medicion, principalmente que alfa y los coeficientes de absorcién no
son medibles o manipulables por el instrumento. Esto lleva a un error dado que distintos
materiales ingresan al sensor posen distintos coeficientes de absorcién y esto provoca también
una variabilidad en la intensidad después del esparcimiento. Otros valores como r, theta y lambda
estan controlados por el fabricante. e. g. el emisor posee un peak de emision en los 940
nandémetros, lo que se traduce en una deteccién de aproximadamente 100 nanémetros. La
ecuacion anterior se puede re-expresar de una forma més simple asumiendo y conociendo los
valores constantes en el fendmeno quedando como se presenta en la Ecuacion 3.

I—IkN 3
o=l Ry

donde el componente fundamental de la variacién en la intensidad corresponde a la concentracion
de las particulas. Posteriormente el sensor realiza una conversion asumiendo particulas esféricas
de porosidad cero, esta conversion queda plasmada en la Ecuacion 4.

3

4 /d
PM25=IOP§7T(E> 4’

con PMzs el material particulado fino, rho la densidad de las particulas (valor que varia de autor
a autor) y d el diAmetro aerodinamico de la particula. La medicién sera una sefial analoga similar
al esquema que se presenta en la llustracion 5. Segun datos del fabricante el sensor tendra una
deteccion aproximada de 0.5 a 1.6 micrémetros abarcando la mayoria del componente fino del
MP.
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Fotometro LED

Senal Anéloga

llustracién 5: Esquema de componentes 6pticos.3

El resto de los componentes se presentan en la llustracion 6, donde los componentes

Opticos se encuentran debajo de la placa.

llustracién 6: Equipo PAS con sus partes. 1 entrada de flujo, 2 LEDs de muestra, 3 placa Arduino,

4 bomba 3 LPM, 5 salida de flujo, 6 Jack 2.1/5.5 mm centro positivo.

La Tabla 6: Significado de cada display en valores aproximados.Tabla 6 Tabla 6:
Significado de cada display en valores aproximados.presenta el significado de cada LED para la

comprension de este.

8 llustracion modificada de la original en: http://www.shinyei.co.jp/stc/optical/main_ppd60pv.html
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Tabla 6: Significado de cada display en valores aproximados.

Color MP2.5 [ug/m"3]

Verde ° Menor a 5

Azul ) Mayor a 5 y menor que 15
Amarillo Mayor a 15 y menor que 25
Rojo ° Mayor a 25

Ademas, los LEDs sirven a comunicar otros 3 estados, cuando el equipo inicia y no se
detecta ningun error (como ausencia de tarjeta SD o alguna mala conexion) los cuatro LEDs se
encenderan durante 2 segundos. Cada vez que se guarde un dato todos los LEDs parpadearan,
esto sucederd cada 5 minutos. Si se quema el LED infrarrojo (TSAL 6200) el LED rojo parpadeara

cada 30 segundos indicando la falla.

Para iniciar una medicién lo Gnico a realizar es conectar el instrumento a alimentacion.
Esto se consigue conectando el equipo al tomacorriente con un transformador de 7.5 volts a 0.8
amperes, luego de la conexion la bomba se encendera y comenzara la medicion. Cada 5 minutos
se obtendra un dato el cual es el promedio de esos minutos, cuando esto suceda los LEDs
parpadearan indicando que la medicion es guardada. Los datos son guardados dentro de la

tarjeta en un archivo llamado “DATA.TXT” que posee el siguiente formato:

12 Columna: Fecha con formato MM/dd/aaaa hh:mm:ss.

22 Columna: MP2.5 en microgramos por metro cubico.

32 Columna: MP10-2.5 €n microgramos por metro cubico.

423 Columna: Temperatura de la muestra en grados centigrados.

52 Columna: Humedad relativa con valor entre O y 1.

62 Columna: Temperatura interna del sensor en grados centigrados.

Para respaldar los datos es necesario retirar la tarjeta en el interior, para esto se retiran
los 4 tornillos en la tapa, se extrae la tarjeta y se conecta a un computador, se copian los datos,
se vuelve a conectar al sensor y se cierra la tapa atornillando nuevamente. Esta accién puede
ser realizada con el dispositivo tanto conectado como no, de estar conectado es necesario

reiniciar la placa Arduino.

El coste que tiene el equipo oscila entre 100 y 150 ddlares, mas de 20 veces menos que
un equipo de medicidn en una estacion de monitoreo. Sin embargo, esta reduccion de coste

podria verse reflejada en una reduccion de la calidad de la medicion.
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3.2 Kleinfiltergerat

El equipo utllizado para la recoleccibn de material particulado designado es
Kleinfiltergerat, de ahora en adelante KFG, significa literalmente dispositivo de filtro pequefio.
Funciona con una bomba que succiona aire a una tasa de 2.3 metros cubicos por hora el cual
entra por una campana que realiza el corte del material particulado superior a 2.5 micrometros en
este caso, el resto del material es depositado en un filtro de teflon de diametro 47 milimetros
(SVEN LECKEL, 2007). Por su configuracion y el método de medicion de material particulado,

este equipo corresponde a uno referencial.

llustracion 7: KFG tal como aparecen en el manual (SVEN LECKEL, 2007).

El equipo KFG, después de realizada la medicion arrojara 4 datos i.e. fecha, tiempo de
medicion, volumen y volumen normalizado. El valor de volumen normalizado corresponde al
volumen ajustado a condiciones normales de presion y temperatura, es decir, una atmdésfera'y 20

grados centigrados respectivamente.

18



3.3 Beta Attenuator Monitor

Los monitores beta 0 BAM por sus siglas en inglés, utilizan el principio de atenuacion beta
para la deteccion de material particulado 2.5 y 10. El principio de atenuacién beta formula que la
disminucién de los rayos beta o electrones depende de la masa a la que se enfrenta y no de la
densidad o el volumen. El flujo de entrada del monitor posee cicldn que produce el corte que se
busca, en este caso un corte de 2.5 microgramos, para luego ir a dar a una cinta de material de
filtro. Es en esta cinta donde se transporta el material particulado que luego sera detectado por el
contador Geiger-Miiller. El volumen viene determinado por el flujo del equipo, aproximadamente
16.67 LPM (Thermo Fisher Scientific, 2014). Este equipo no fue manipulado y se redujo a la

obtencién de los datos mediante la plataforma http://sinca.mma.gob.cl/. Este equipo, por su

método de medicion es considerado como un monitor equivalente.

llustracién 8: Equipo Thermo 5014, utilizado para el control de MP 2.5 instalado en una estacion

de monitoreo de calidad.
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3.4 HOBO

HOBO es un pequefio equipo portatil y portable que posee en su interior dos sensores,
uno para deteccién de temperatura y otro para humedad relativa. El sensor de temperatura tiene
un rango optimo de utilizacién entre -20 y 70°C, mas que suficiente para mediciones de
temperatura ambiental. El sensor de humedad relativa cuenta con un rango de operacién de 25

a 95%, fuera de esto la medicion podria presentar dificultades.

llustracién 9: Equipo HOBO utilizado como apoyo de temperatura y HR.
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4 Procedimientos

El esquema general de la medicion se presenta en la llustracion 10. En primera instancia
se requiere verificar la cercania y los ajustes necesarios para que los sensores prototipos estén
escalados al método gravimétrico; proceso llamo referenciacién. El segundo prototipo fue
adquirido después del contraste, al no poder realizar mediciones junto al equipo gravimétrico se
comparé con el primer prototipo ya escalado para determinar la relacién que existiria con el

método referencial.

Medicion BAM
s oy Equivalencia
. e 0 = € de O
Medicibn PAS edicione 2k ". '. entre sensores
Medicion KFG
Medicibn en
mina

Analisis final

llustracion 10: Esquema del trabajo.

Una vez teniendo los escalados adecuados para los sensores a utilizar, es posible
llevarlos a la mina para determinar las concentraciones del material particulado fino en esta. Los
procesos de correlacionar son realizados en la etapa previa para poder obtener los resultados en

la escala correcta al momento de descargar los datos.
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4.1 Equipos
4.1.1 Prototipo FMI

El prototipo del Instituto Meteoroldgico de Finlandia posee la caracteristica de sélo tener
un botdén en el interior para reiniciar en Arduino, lo que conlleva a no tener mayores
complicaciones en torno al control del equipo. Para iniciar una medicién basta con conectar el
instrumento a un transformador que lo pueda alimentar con 7.5 a 12 Volts, una vez conectado los
4 LEDs se encenderan durante 2 segundos si no se detectan errores (tarjeta SD suelta, LED

guemado, etc.) y la bomba se encendera dando comienzo a la medicion.

Los datos de Material Particulado se obtendran cada 5 minutos, siendo el primero
detectado estos 5 minutos después del inicio de la bomba. Cada vez que se guarde un dato las
luces LED destellardn 3 veces, luego se mantendra estable la luz del nivel de MP2,5 encontrado
hasta el siguiente dato. Para respaldar los datos se debe desatornillar la tapa externa para tener
acceso al interior, dentro de este se observara la tarjeta SD donde se almacenan los datos, esta
se debe retirar y copiar los datos a un computador. Para retomar la medicion se debe volver a

colocarla tarjeta y reiniciar Arduino o desenchufar y enchufar del tomacorriente.

4.1.2 HOBO

Para iniciar una medicioén, es necesario disponer de un computar con una entrada de
puerto serial 0 equivalente y contar con el software BoxCar Pro. Una vez conectado el sensor se
inicia el programa y dentro de este se selecciona la opcién launch o el comando “Ctrl+L”, si no
hay problemas el LED exterior del HOBO parpadeara indicando que esta programado. La
descarga de datos es idéntica, con la diferencia de que selecciona la opcion readout logger o el
comando “Ctrl+R”. Los datos se almacenan en el formato dtf y el mismo programa posee
exportacion a formato txt. Debido a la limitada capacidad de almacenamiento y utilizar una pila,
es necesario verificar la duracion de la medicibn mas el estado de la bateria para evitar

inconvenientes.
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4.2 Software

Para el tratamiento de datos, presentacién de resultados y apoyo digital general, se

utilizaron los softwares de:

1. Microsoft Excel. Para le presentacion de gréaficos y tratamiento de datos. De

libre acceso en su licencia 365 para estudiantes.

2. ScilLab. Para la presentacion de gréaficos y tratamiento de datos. Licencia

gratuita.

3. BoxCar Pro. Programa para la utilizacion del equipo HOBO. Discontinuado pero

descargable gratuitamente en la pagina de ONSET mediante suscripcion.

4. Paint. Edicion de fotografias e ilustraciones. Licencia incluida en las versiones

de Microsoft Windows.

5. GoogleMaps. Para la georreferenciacién de lugares de medicién y la utilizacion

de mapas.

4.3 Actividades

La Tabla # presenta un resumen con las camparias de la medicién.

Tabla 7: Resumen de camparias.

Campafia Equipos Objetivo Fecha Inicio Fecha Término
) PAS1
Kingston
KFG ] ]
College BAM Calibracién 16 - 05 - 2017 14 - 06 - 2017
VIII Regidn
( gion) HOBO
Pocuro
) PAS1 ) )
(Regidn Equivalencia 30-09 - 2017 11-10- 2017
_ PAS2
Metropolitana)
Divisioén El ) )
) PAS1 Analizar calidad
Teniente ) 26 - 10 - 2017 27 -11-2017
) PAS2 de aire
(VI Regioén)

4.3.1 Calibracion

El instrumento, si bien posee la deteccion eléctrica correcta, es decir la forma del perfil,

no se encuentra escalada al nivel correcto encontradndose valores debajo de la deteccion en

comparacion a otros equipos de medicién de material particulado. Es por esto por lo que para

obtener un valor aceptado y concordante con otros dispositivos debe realizarse un proceso de
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escalado con otro. En este caso se utilizaron dos equipos para realizar este proceso, un filtro
gravimétrico de teflon como equipo primario de calibracién y un equipo de atenuacion beta como
equivalente. En cada caso se presento la correccion como una funcién y=y(x) donde en la variable
“X” se ubicaba la medicion realizada por el prototipo y en la variable “y” se encuentra el valor del

equipo a contrastar y mediante minimos cuadrados se obtiene la correccion.

Para el caso de los filtros gravimétricos estos son enviados a la Universidad de Harvard
al Departamento de Salud Ambiental, donde tienen metodologias y procesos estandarizados para
su masaje. Su masa es calculada antes de ser entregados al usuario y posterior a la recoleccion

de muestra, ambos casos con parametros constantes de presion, temperatura y humedad.

Para el proceso de calibracién respecto a un equipo referencial, el sensor fue llevado a
la estacion de monitoreo de calidad del aire Kingston College de ahora en adelante KC, ubicada
en la Region del Biobio en la comuna de Concepcidén perteneciente y operada por la
Subsecretaria del Medio Ambiente. En esta estacidn junto con los equipos pertenecientes a la
estacion KC se encontraba el equipo KFG perteneciente a Centro Mario Molina Chile. Junto con
esto, la estacion posee libre acceso a historial meteoroldgico mediante el Sistema de Informacion
Nacional de Calidad de Aire (SINCA) perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente.

llustracion 11: Localizacién de Estacion KC (Fuente: GoogleMaps)
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llustracién 12: Estacién Kingston College, se observa el contenedor utilizado y sobre él equipos

de monitoreo de calidad del aire junto con sensores de variables meteoroldgicas,

Junto a KFG se instalo el equipo PAS con un HOBO aledafio como equipo auxiliar para

el control de humedad y temperatura.

llustracién 13: De izquierda a derecha, KFG, HOBO, PAS. Dispuestos en su posicién final para

realizar la referenciacion del sensor prototipo.
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La region del Biobio posee condiciones meteorolégicas con marcadas precipitaciones en
invierno, por lo que fue necesario elaborar un protector para el equipo PAS como se ve en la
llustracion 13: De izquierda a derecha, KFG, HOBO, PAS. Dispuestos en su posicion final para
realizar la referenciacion del sensor prototipo.6. Este fue construido modificando un pocillo

plastico con cierre ergondmico.

La forma de medicidn escogida es recoleccion cada 24 horas que es una medida estandar
para mediciones de calidad de aire y para la regulacién de estas (como se observa en la Tabla
8), ademas de ser un valor de control de calidad de aire. Para esta referenciacion se utilizaron 29
filtros de teflon desde el dia martes 16 de mayo de 2017 hasta el miércoles 14 de junio de 2017

incluyendo un dia de blanco (coleccién sin bomba para posterior correccion).

Tabla 8: Limite permisible de material particulado fino en 24 horas, distintas normas.*

Norma Chilena OMS EPA China

Limite 24 horas
MP25 [ug/m3]

80 25 35 75

La masa de la recoleccion viene dada conociendo la masa del filtro previo, posterior a la
mediciébn mas el blanco, donde mediante la sustraccidbn matemética se determina el material

particulado promedio de las horas de estudio.

4 Tabla realizada con los datos obtenidos de las paginas Ley Chile, OMS, EPA y KJS.
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4.3.2 Equivalencia

El segundo sensor fue adquirido después de realizado el proceso de referenciacién, por
lo que se realiz6 una medicién en paralelo entre ambos equipos para verificar su deteccion. Esta
medicion fue realizada en Pocuro 2905, lugar donde ya se habian realizado mediciones de
prueba, desde el 30 de septiembre hasta el 11 de octubre de 2017. La semana estuvo marcada
por intensas precipitaciones llegando a superar los 25 mm, aun asi, los dias de 03 y 06 el
termémetro superd los 20 grados.

llustracién 14: Balcén de Pocuro 2905, ahora con medicién en paralelo de ambos PAS.
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llustracién 15: Ubicacién del punto de medicidon Pocuro 2905 (-33.432081, -70.591234).

4.3.3 Medicién en mina

Las mediciones se realizaron en el sector de remocion de no chancables cominmente
conocido como “sacapalos” de linea 3 en Chancado primario Colén. Es llamado sacapalos porque
en esta etapa de la linea de produccion un supervisor inspecciona que sélo se halle mineral en
las huinchas de transporte, de no ser asi utiliza maquinaria para retirar los elementos ajenos,
generalmente vigas de metal. Segin datos reservados de la Division, el porcentaje de silice en el
Polvo No Clasificado Total de las cabinas de sacapalos de linea 3 Chancado primario Colon se
encuentra ente un 5 y un 10%. En la llustracion 16 se observa el sensor 2 instalado cercano al

punto de medicion ambiental.
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llustracion 16: PAS 2 en sector sacapalos.

4.4 Métodos estadisticos

Para el analisis de los datos se utilizaron variados métodos estadisticos que abarcaron
desde el tradicional coeficiente de Pearson hasta el Andlisis de la Varianza. A continuacion se

describe cada uno de éstos.

4.4.1 Regresion Lineal Minimo Cuadratica

En ocasiones, es interesante para el objeto de estudio encontrar o establecer una linea
recta, una parabola o alguna otra funcidn. Para realizar esto se presupone una relacion funcional
entre las variables siendo cominmente una relacion lineal, ademas de que otros tipos de
funciones son rectificables lo que permite realizar una regresion lineal después de algunas

operaciones.

El problema fundamental consta en determinar una recta D que minimice las desviaciones
de cada punto de la. Se establece una recta de la forma y; = B; x; + By, donde y’ corresponde al
valor de y que minimiza las desviaciones, x las variables independientes y B, con By el intercepto
y la pendiente de la funcion. Se establece el valor ¢; = y; —y; como residuo, la diferencia entre

los valores obtenido y el valor estimado.
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El siguiente paso es minimizar los valores de B y Bo, encontrando el valor minimo que
puede poseer la recta D (dD/0B;, = 0), donde se obtienen las ecuaciones para el intercepto y

para la pendiente.

XXy /n—Xxy c
1 Y x2/n — x?
BOZ}_}_le_ 6

Ademas, se sugiere realizar un ANOVA; un andlisis de varianza; para B1=0 lo que
permitir saber si efectivamente se posee una relacion, sila asociacion en la muestra es inferible

a la poblacion.

4.4.2 Coeficiente de correlacidon de Pearson

El coeficiente de Pearson mide el grado de correlacién entre dos variables XY tomando
valores entre 1y -1. 1 indica que la correlacién es maxima con una asociacion positiva, -1 indica
una correlacién maxima con una asociacion negativa y 0 indica ausencia de relacion o resultados
inconcluyentes. La ecuacion que determina el coeficiente de Pearson o r se presenta en la
Ecuacion 7.

XXy —nXxy
r= 7

VI x? —nx2 3 y? — ny?

4.4.3 Analisis de Varianza

El analisis de varianza, llamado ANOVA o ANDEVA, es una herramienta estadistica que
permite determinar si dos variables o un factor con una variable de respuesta son
estadisticamente significativos uno para otro. El esquema general es una tabla que se construye
con las fuentes de variacion, las sumas de cuadrados, los grados de libertad, las varianzas, las
medias cuadraticas, el estadigrafo F y la probabilidad de un error de tipo | (rechazar Ho siendo

verdadera.

Tabla 9: Ecuaciones de ANOVA para una regresion lineal.

Fuentes de | Suma de | Grados de | Cuadrados Fin-2 P
Variacion Cuadrados Libertad Medios

Regresion B12y (xi*-nx?) | 1 SClgl CMmodelo/CMresiduo | Tabulado
Residuo A n-2 SC/gl

Total > yi-ny? n-1
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El andlisis de varianza que contrasta dos o mas medidas presenta una dicotomia de
hip6tesis. Se define una hipétesis nula, en este caso el valor de la regresion igual a cero, para
luego verificarla con los valores de la tabla. El valor del estadigrafo F de Snedecor para el ANOVA
presentara un valor, este se contrastara con el valor tabulado de F para el punto critico, es decir,
el valor minimo para el cual la hipotesis nula Ho se mantiene falso. Si valor el calculado de F es
mayor que el punto critico, se rechaza Ho y se acepta Ha, la hip6tesis afirmativa. Para el caso

contrario no es posible rechazar la hipétesis nula y se rechaza Ha.

El valor de P representa la probabilidad de cometer un error del tipo |, siendo este
rechazar Ho cuando es estadisticamente veridico. Un error de tipo Il representa el inverso, aceptar
Ho cuando es estadisticamente falso. Por lo general se considera una posibilidad de 5% de

cometer este error como aceptable.
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5 Resultados y Andlisis

5.1 Mediciones de prueba

En primera instancia, previo a cualquier calibracion, se realizd6 una medicion de prueba
esperando observar un comportamiento eléctrico similar a alguna medicién anterior. Para esto se

llevo el sensor a un edificio departamento ubicado en Pocuro 2905 (-33.432081, -70.591234) en

un quinto piso para ver el comportamiento eléctrico. Se midieron 48 horas continuas desde el 11
hasta el 13 de abril.

llustracién 17: Mapa con la ubicacion de Pocuro 2905.
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llustracion 18: PAS en deteccion de Material Particulado 2.5 en balcén.

Perfil diario medicion de prueba

= = N~ N~
=} €] o "

PAS 2.5 RAW (ug/m3)

©
"

0.0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Hora (hh:mm)

llustracion 19: Perfil diario de Pocuro de MP fino.

Para la medicion de deteccion eléctrica se observa un perfil cualitativamente esperado,
donde se distinguen alzas desde 7 de la mafiana hasta mediodia junto con otro entre 6 de la tarde

y 10 de la noche, horas principales de flujo vehicular.
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5.2 Calibracion

Las condiciones meteoroldgicas de la estacidon Kingston College se observan en la
llustracién 19. En el periodo de muestreo desde el 16 de mayo hasta el 14 de junio se presentaron

4 dias de precipitaciones superiores a 10 mm incluyendo el 17 donde cayeron 23 mm de agua.

18 100
16 90
80
» ,1 | [ _
[SEP) ( 0
- . 60 =
©
5 10 %
© 50
o 8 e
S 40 3
1S 1]
e ° 30 £
T
4 20
2 10
0 0

16-05-17 20-05-17 24-05-17 28-05-17 01-06-17 05-06-17 09-06-17 13-06-17
Fecha (dd-mm-aa)

llustracién 20: Temperatura y humedad en el periodo de referenciacion en Kingston College

Los datos obtenidos de las mediciones en paralelo se presentan de las llustraciones 21
a 23, donde se encuentran los datos obtenidos de KFG, PAS, BAM y HOBO, acompafiados
también de las ecuaciones obtenidas por el método de los minimos cuadrados mas tabla del
andlisis ANOVA. Se establecerda constantemente como la variable dependiente el sensor a

escalar y variable dependiente el método referencial o equivalente.

Se practica el andlisis de varianza para demostrar o refutar una hipotesis nula, en este
caso Ho: las variables no se correlacionan. El estadigrafo F permitird saber si efectivamente se
rechaza o no esta hipétesis inicial comprandolo con el valor limite calculado mediante la F de
Snedecor.
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5.2.1 Filtros en paralelo a PAS

Comparacion entre PAS y filtros; MP 2.5
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llustracién 21: Se presenta la comparacién entre concentraciéon promedio de 24 horas de filtros

con concentracién promedio de PAS. Cada dato ademas contiene el promedio de humedad

correspondiente al dia.

Donde mediante la regresién se obtiene la Ecuacion 8, con un coeficiente de Pearson

igual a 0.87.

KFG (PAS) = (20.27 + 2.20)(PAS) — 30.16 + 7.60 [%]

La tabla de la docima de ANOVA para hip6tesis de que no existe relacién se presenta en

la Tabla 10.
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Tabla 10: Andlisis ANOVA para la regresién de KFG con PAS.

Fuente Suma Grados de Cuadrados
Variacion cuadrada libertad Medios F P
Regresion 6236.021 1 6236.021 84.752 0.000
Residuo 1839.486 25 73.579
Total 8075.507 26
Ademas, se obtiene un sesgo B de 18%.
5.2.2 Atenuador beta en paralelo a PAS
Comparacion entre PAS y BAM; MP 2.5
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llustracion 22: Se presenta la comparacion entre concentracion promedio de 24 horas de
atenuacioén beta con concentracién promedio de PAS. Cada dato ademas contiene el promedio
de humedad correspondiente al dia.
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Donde mediante la regresién se obtiene la Ecuacién 9, con un coeficiente de Pearson

igual a 0.86.
g
BAM (PAS) = (18.57 + 2.24)(PAS) — 24.08 + 7.74 [ﬁ]

Tabla 11: Analisis ANOVA para la regresién de BAM con PAS.

Fuente Suma Grados de Cuadrados
Variacion cuadrada libertad Medios F P
Regresién 5234.739 1 5234.739 68.561 0.000
Residuo 1908.786 25 76.351
Total 7143.525 26




5.2.3 Filtros en paralelo a atenuador beta

Comparacion entre BAM vy filtros; MP 2.5
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llustracion 23: Se presenta la comparacion entre concentracion promedio de 24 horas de filtros
con concentracién promedio de BAM. Cada dato ademas contiene el promedio de humedad

correspondiente al dia.

Donde mediante la regresion se obtiene la Ecuacion 10, con un coeficiente de Pearson
igual a 0.98.

KFG (BAM) = (1.05 + 0.04)(BAM) — 2.20 + 1.51 [%] 10
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Tabla 12: Andlisis ANOVA para la regresién de KFG con BAM.

Fuente Suma Grados de Cuadrados e b
Variacion cuadrada libertad Medios
Regresion 7841.649 1 7841.649 838.289 0.000
Residuo 233.859 25 9.354
Total 8075.508 26

Ademas, se obtiene un sesgo B de 8%.

5.2.4 Independencia de humedad

Posterior a la comparacion del material particulado de los distintos instrumentos, se
buscara determinar si la humedad tiene incidencia en la medicion. Para esto se realiza el analisis

ANOVA para cada uno de los monitores.

Tabla 13: Resumen de medicién en KC.

Grupo Cantidad Suma Promedio Variancia Minimo Méximo

RH % 27 2228.76 82.55 62.18 66.17 93.98
PAS 27 90.90 3.37 0.58 2.05 4.83
BAM 27 1038.11 38.45 274.75 10.95 78.73
KFG 27 1028.32 38.08 310.60 6.59 84.08

Tabla 14: ANOVA para efectos de humedad en PAS.

Fuente Suma Grados de Cuadrados . b
Variacion cuadrada libertad Medios
Regresion 1.887 1 1.887 3.551 0.071
Residuo 13.289 25 0.531
Total 15.176 26
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Tabla 15: ANOVA para efectos de humedad en BAM.

Fuente Suma Grados de Cuadrados E b
Variacion cuadrada libertad Medios
Regresién 0.328 1 0.328 0.001 0.973
Residuo 7143.197 25 285.728
Total 7143.525 26
Tabla 16: ANOVA para efecto de humedad en filtros gravimétricos.
Fuente Suma Grados de Cuadrados
Variacion cuadrada libertad Medios - i
Regresion 82.266 1 82.266 0.257 0.616
Residuo 7993.241 25 319.730
Total 8075.507 26

Evaluando el punto critico de la F de Snedecor con 1 y 25 grados de libertad con una

probabilidad de 0.05, se obtiene un valor critico de 4.242. Se observa que en todos los casos se

observa un valor menor critico menor a este. 3.551 para el caso de PAS, 0.257 para filtros y 0.001

para BAM, por lo cual en todos los casos no se descarta la hipétesis de pendiente distinta de cero

y se confirma que los sensores son mayoritariamente invariables frente a la humedad. Dentro del

grupo de los instrumentos, el equipo PAS posee el valor mas cercano al punto critico.
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5.3 Equivalencia de sensores

Las mediciones se presentan en las llustraciones 24 y 25, mostrando la serie temporal y
la comparacion efectiva. Para este caso se consideré el sensor 1 como variable independiente
puesto que este habia sido previamente calibrado y el segundo sensor como variable

dependiente.

Serie temporal de medicidn en paralelo.

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

PAS 2.5 RAW (ug/m3)

1.0

J. JA,M‘ w‘t\ i A’ W)

30-09-17 02-10-17 04-10-17 06-10-17 08-10-17 10-10-17
Fecha (dd-mm-yy)

PAS 1 PAS 2

llustracién 24: Serie temporal de la medicién en paralelo usando los sensores prototipos en
Pocuro 2905.

Se observa que ambos sensores se encuentran en el mismo orden, sin embargo, el
segundo prototipo presenta valores mayores que el primero; aproximadamente el doble. Se
observan varios picos en la semana sin correlaciéon con fenémenos de origen vehicular, por lo
gue se considera como eventos domiciliarios e intramuros. El valle que se presenta el dia 04 de

octubre se correlaciona con las lluvias ocurridas en la noche de ese dia.
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Comparacion de PAS1 con PAS2; MP 2.5
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llustracién 25: Comparacion entre las versiones de los sensores prototipos.

Mediante el método de los minimos cuadrados se determina la Ecuacién 11 con una “r"
de Pearson de 0.84. Donde el ajuste de la sefial para la obtencién de un valor aproximado del
método referencial es 8.96, alrededor de la mitad para el primer prototipo.

PAS1 (PAS2) = (8.96 + 0.16)(PAS2) — 0.91 + 0.40 [%] 11

Tabla 17: Anova para la comparacién de prototipos.

Fuente Suma Grados de  Cuadrados
Variacion cuadrada libertad Medios F P
Regresion | 128923.475 1 128923.475  3069.208 0.000
Residuo 71451.279 1701 42.005
Total 200374.755 1702
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Al observar los sesgos, en primera instancia el obtenido para el método de atenuacién
beta en paralelo a filtros arroja un valor de 8%, valores esperados al tratarse de equipos de
regulacion instalados en estaciones de monitoreo de calidad de aire. Para el caso del sensor
prototipo se obtiene un sesgo de 18%, un valor que lo encasilla dentro de los grados I, 11, lll y IV.

El sensor no presenta los estandares para un muestreo de grado V regulatorio.

5.4 Medicidon en mina

Ya teniendo el ajuste a MP2.5 para ambos equipos, se tiene todo lo necesario para las
mediciones en ambientes mineros. En el yacimiento no se tuvo control sobre los sensores, debido
a las normas de seguridad solo personal autorizado puede realizar la conexién al tomacorriente.
Esto tuvo repercusion en la actividad ya que no se pudo realizar seguimiento al instrumento como

se tenia planeado, s6lo se conocieron resultados una vez terminado el monitoreo.

Los datos obtenidos de la medicion en la linea 3 de sacapalos en el Chancado primario
Coldn se presentan en la llustraciones 26 y 27. El primer dia de muestreo el prototipo 1 se ubico
dentro de la cabina sacapalos, luego fue llevado al exterior de esta. Frente a esta, el equipo
prototipo 2 fue instalado a 20 metros en el pilar de separacion de correas en un Punto de Medicion
Ambiental, cercano a la tenaza de extraccion de no chancables. El cambio de ubicacion fue
debido a molestias dentro de los operarios de la cabina, junto con esto, el dia 16 de noviembre el

prototipo 2 presentd un corte en la energia de ahi en adelante.
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llustracion 26: Concentracion de MP2.5 en chancado primario Coldn.
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llustracion 27: Perfil temporal en promedio horario.
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Observando la llustracion 26 se observa que ambos sensores poseen un valor
mayoritariamente constante cercano a los primeros 10 dias de medicién. Posterior a esto en el
sensor 1 se observa un aumento del ruido en la medicién acompafiada de una disminucion en la
concentracién. En el sensor 2 también se observa un aumento del ruido hasta el final de la

medicion.

Para observar con mayor precision la serie temporal, se re-graficara en promedio horario
desde el dia 26 de octubre hasta 6 de noviembre como se observa en la llustracion 27. Ahora se
observa con mayor claridad el valor promedio de la medicion, esto significa que corresponden a
procedimientos mayoritariamente mondtonos como es en el caso de una mina. Todos los dias se
repiten los mismos procesos con excepciéon de mantenciones y/o fallas en el funcionamiento
normal. En torno a esto, se observa minimos relativos y absolutos los dias 27 de octubre y 2 de
noviembre respectivamente. Esto fue debido principalmente a que esos dias se realizaron

mantenciones de linea programadas e implicé una detencién del proceso productivo.

Los valores estadisticos mas importantes se muestran en la Tabla 18, donde se

encuentra el promedio, minimo, méaximo y desviacion estandar.

Tabla 18: Estadigrafos de medicion con sensores.

Estadigrafo PAS1 PAS2
Minimo [pug/m3] 30 12
Maximo [ug/ms3] 155 252
Promedio [ug/m3] 84 178
Desviacion Estandar [ug/m3] 20.4 29.6

Al no tener en paralelo mediciones de interior y exterior de la cabina, se opt6 por comparar
las relaciones entre interior/fuente y exterior/fuente para tener independencia del tiempo. En la
llustracion 28 se presenta la relacion existente entre las primeras 24 horas de MP fino en el interior

de la cabina y el cercano a la fuente.
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llustracion 28: Relacion maquinaria-caseta interior en las primeras 24 horas de medicion (26-27

de octubre).

Se observa que la relacion entre el interior y el cercano a la fuente es mayor a 1.7 en el
todo el periodo. Las concentraciones del exterior son de al menos 0.8 veces mas alta que en el
interior. Esto resume que la caseta sacapalos si posee un componente importante de aislacion al
material particulado aportando una disminucion de 180 a 80 pg/m3, un valor comparable a pasar
de un estado de emergencia a alerta ambiental. Sin embargo, hay que tener en cuenta la distancia
existente entre los dos puntos de mediciébn que implica también aporte de disminucién de la
concentracién. Para observar este factor también se grafica la relacién entre los pilares cercanos

a la fuente sobre el hallado al exterior de la caseta.
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llustracién 29: Relacién maquinaria-caseta exterior dia 29-30 de octubre.

Se observa que la relacion entre el exterior de la cabina y el cercano a la fuente tiene un
minimo similar al encontrado en el interior con los 1.7. Sin embargo, la diferencia mas notoria se
encuentra en el maximo llegando a superar 4 de relacion. En contrario, los promedios de ambas
relaciones se encuentran en el mismo orden y como se infiere légicamente, el exterior posee una
relacion promedio mayor con 2.5 versus el 2.3 del interior. Esta aislacion no es significativamente
grande en relacién con el promedio, sino, su aporte importante consta en la proteccion de los
maximos de material que existen. Ambas figuras tienen perfiles similares, lo que es concordante
con el conocimiento de que los procesos son rutinarios y las actividades se realizan a las mismas

horas.

Considerando el valor previo que se posee respecto al porcentaje de silice en el sector
de sacapalos y reemplazéndolo en los valores de material particulado, la cabina numero 3 y las
tenazas de extraccién de no chancables tendrian 6.3 y 13.35 pg/m? de silice en el aire. Este valor
se mantiene inferior al valor permisible por NIOSH de 0.05 mg/m3, ademas los operarios usan

mascarillas con filtros para bajar el nivel del polvo respirable.
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5.5 Desempeio de los sensores

Una vez terminada la medicion final para conocer el estado de los sensores. Desde los
componentes fisicos hasta la duracién de la medicién. Lo primero en percatarse fue que PAS1
presentaba alarma del emisor infrarrojo comunicando que estaba quemado. Ambos sensores
tenian un flujo menor al medido antes de la medicion final, la succién en ambas bombas llego o
casi cero (0.02 LPM).

Para revisar el estado de las bombas y saber el origen del problema de flujo, se realizd
una prueba con la bomba. Se midi6 el flujo directamente de las bombas y posteriormente a través

del filtro. Los resultados se presentan en la Tabla 19, donde es posible determinar.

1. Las bombas continian operativas después de la medicion, por lo que la baja de flujo no
es atribuible a ésta.

2. Elfiltro si estd en su mayoria tapado, se observa una baja de flujo notable en ambos
casos; de 0.16 y 0.41 para PAS1 y 2 respectivamente. Aporta a la disminucién mas no

es el Unico problema.

Tabla 19: Medicién de flujo para distintos casos, ambos sensores.

Sensor Flujo PAS1 [LPM] Flujo PAS2 [LPM]
Previa medicion DET 0.72 0.65
Post medicién DET 0.02 0.02
Bomba sin filtro* 0.60 0.91
Bomba con filtro* 0.44 0.50

*No se midi6 el flujo directamente en el filtro ni en la bomba previo a la campafia en DET.

Al observar los conectores entre los componentes 6pticos y la bomba, las mangueras de
ambos equipos tienen la notoria presencia de polvillo como se observa en la llustracion 30,
siéndole atribuible la responsabilidad de la falta de flujo. Para la siguiente refaccion es necesario
cambiar la manguera por una antiestatica o una de mayor grosor para evitar o disminuir la

adhesién de estas a las paredes internas.

El primer sensor presentd mayor presencia de polvo en el interior, no sélo en los
componentes 6pticos, sino también en las paredes internas y en el exterior de la bomba. Esto

puede ser debido a alguna conexion deteriorada en el flujo del aire.
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llustracion 30: Conexién bomba.
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Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos en el desarrollo de esta tesis indican que los
monitores de material particulado de bajo costo entregan resultados similares y del mismo orden
de magnitud que los que entrega un monitor de material particulado comercial, considerando las

diferencias de precio entre ellos.

Importante es destacar, que el andlisis estadistico de Varianza realizado para las
variables Humedad Relativa versus Concentracién no indica dependencia/relacion entre ellas,

aun cuando la humedad relativa alcanza valores sobre el 90% (promedio 24 horas).

Teniendo en cuenta que los monitores de bajo costo ain no tienen una produccion
estandarizada, son pocos prototipos los producidos, por ende, exigen un mayor dedicacién y

cuidado en el procesamiento de los datos.

La correlacion observada entre el método referencial gravimétrico (KFG) con el
instrumento de bajo costo (PAS) es aceptable aun considerando las imprecisiones en las
mediciones que entrega el PAS.

El coeficiente de Pearson igual a 0.89 observado entre el KFG vs PAS indica una buena
linealidad entre ellos (intercepto de 30 ug/m?y pendiente de 20 ug/m?3) indicando un elemento
aleatorio en la relacién entre ambos instrumentos. Mejores resultados se obtendrian si, previo al
inicio de las mediciones en zonas de altas concentraciones de material particulado, se realizara
una calibracioén en el mismo lugar entre el método referencial KFG y el monitor de bajo costo PAS.
Esta calibracion no fue posible realizarla debido a la regulacién interna de seguridad existente en
la mina El Teniente.

Al comparar el método referencial 24 horas - KFG con el método equivalente continuo -
Atenuacion Beta, que entrego una pendiente de 1.05 y un coeficiente de Pearson de 0.98, hace
que este Ultimo pueda ser usado para calibrar el monitor continuo PAS, ya que al ser ambos de
medicién continua, se observan con mayor claridad las discrepancias de corta duracién que se

observan en las mediciones del monitor de material particulado continuo de bajo costo.

Al comparar 2 ambientes en los cuales se realizaron mediciones con PAS, Sacapalos en
la mina El Teniente, diez dias de monitoreo continuo y Kingston College en zona urbana de
Concepcidén, 60 dias de monitoreo continuo, indican que el seguimiento periédico de las
mediciones del monitor PAS son fundamentales, ya que se observo un deterioro importante en el
flujo del monitor PAS producto de las altas concentraciones de material particulado, afectando el

flujo de aire al cual debiera funcionar el instrumento.
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Este tipo de problema también se observa si se usa un monitor Thermo Scientific

ADR1500 Air QualityDust Monitor, modelo usado en Sacapalos, el cual producto de la alta

concentracion de material particulado en la zona, funcion6 sélo durante una semana, es decir,

ambos instrumentos presentaron los mismos problemas.

El uso de cabinas protectoras para operarios de la mina demostré beneficios desde el

punto de vista concentracion de material particulado en su interior, pero debido a la forma en que

funciona la operacion minera en el lugar, hace que la cabina se contamine al entrar y salir de los

operarios, lo que exige el uso de mascarillas protectoras para el personal.

La Tabla 20 presenta un resumen de los pros y los contras de los sensores prototipos.

Tabla 20: Aspectos favorables y desfavorables de los equipos prototipos.

Pro Contra
Bajo costo Menor precisién en los datos
Portable Confeccién manual
Portatil Problemas en indoor extremo

Alimentacién sencilla (220v)

Variacion interna en el flujo

Facil operacion

Visién tiempo real limitada.

Debido a las restricciones para el ingreso a la mina El Teniente del personal que maneja

los PAS o monitor beta, hace inviable el uso de monitores continuos de material particulado, de

alto o bajo costo, al interior de la mina. Esta situacion debe manejarse de una forma tal que

permita al propio personal de la mina hacer uso en forma correcta de este tipo de instrumentos

ya gque estos han demostrado funcionar en ambientes similares (mina Outokompu, Finlandia).
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Anexos

Se adjuntan los programas utilizados para el tratamiento de datos realizados en el
software SciLab.

Ajuste a hora filtro.

PAS_diafiltro.m
/l Promediar a filtros
/ datos; matriz de datos, primera columna hora, segunda columna MP2.5

/I ref;  matriz de hora de inicio y fin de filtro; primera columna hora inicio, segunda columna hora

término
for I=1:28;
diafiltro= []; n=0;
for i=1: length(hora);
if datos(i,1) <=ref(l,2) && datos(i,1)>=ref(l,1);
n=n+1,
diafiltro(n,1) =datos(i,1); %Columna hora
diafiltro(n,2) =datos(i,2); %Columna dato
end
end
ref(l,3) =mean(diafiltro(:,2));

end
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Ajuste a hora filtro.

PAS igualdad.m
/l Promediar tiempos de PAS 2 contra PAS 1
// original matriz de tiempo, MP2.5 PAS 2
/I PAS tiempo PAS 1
for i=1: length(PAS(;,1))-1;
n=0; aux= [];
for j=1: length(original(:,1));
if original(j,1) <=PAS(i+1,1) && original(j,1)>PAS(i,1);
n=n+1;
aux(n)=original(j,2);
end
end
prom(i,1) =mean(aux); // variable vacia a ajustar

end
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Tabla de filtros KC.

Tabla 21: Bitacora de filtros usados en estaciéon Kingston College.

# Cé_digo pige Duracién | Fin [dd-MM-aaaa N(Yr(r)rL:rlTi];ando Variacion | Concentracién
Filtro Fecha [dd- Hora [hh:mm] hh:mm] 5 masa [mg] [mg/m?3]
MM] [HH:MM] By

1 | 3C4 087-MS 16-may 13:50 21:54 17-05-2017 11:44 47.84 0.302 0.006
2 | 3C4 070-MS 17-may 11:49 23:05 18-05-2017 10:54 50.95 0.950 0.019
3 | 3C4 088-MS 18-may 13:14 24:00 19-05-2017 13:14 53.71 1.546 0.029
4 | 3C4 089-MS 19-may 13:26 22:44 20-05-2017 12:10 50.89 1.841 0.036
5 | 3C4 090-MS 20-may 12:19 24:00 21-05-2017 12:19 52.76 2.394 0.045
6 | PY4 674-MS 21-may 14:58 22:00 22-05-2017 12:58 49.12 1.318 0.027
7 | PY4 673-MS 22-may 13:05 24:00 23-05-2017 13:05 53.51 1.524 0.028
8 | PY4 675-MS 23-may 13:40 24:00 24-05-2017 13:40 53.50 1.306 0.024
9 | PY4672-MS 24-may 14:35 22:01 25-05-2017 12:36 49.42 1.808 0.037
10 | PY4 661-MS 25-may 12:41 24:00 26-05-2017 12:41 53.77 2.059 0.038
11| PY4 662-MS 26-may 13:25 24:00 27-05-2017 13:25 53.67 2.015 0.038
12 | PY4 663-MS 27-may 16:33 18:42 28-05-2017 11:15 42.19 2.913 0.069
13| PY4 664-MS 28-may 14:27 18:39 29-05-2017 09:06 41.89 2.512 0.060
14 | PY4 665-MS 29-may 12:47 14:55 30-05-2017 03:42 33.27 2.784 0.084
15| PY4 666-MS 30-may 14:55 18:56 31-05-2017 09:51 42.91 2.404 0.056
16 | PY4 667-MS 31-may 11:56 23:30 01-06-2017 11:26 51.98 1.610 0.031
17 | PY4 668-MS 01-jun 11:30 24:00 02-06-2017 11:30 53.48 2.434 0.046
18 | PY4 669-MS 02-jun 13:10 24:00 03-06-2017 13:10 53.13 0.969 0.018
19| PY4 670-MS 03-jun 17:00 20:09 04-06-2017 13:09 45.12 0.999 0.022
20 | PY4 651-MS 04-jun 13:14 23:03 05-06-2017 12:17 51.94 2.619 0.050
21| PY4 652-MS 05-jun 12:51 00:00 06-06-2017 12:51 53.82 2.260 0.042
22 | PY4 653-MS 06-jun 12:55 00:00 07-06-2017 12:55 52.64 0.658 0.013
23| PY4 654-MS 07-jun 13:23 00:00 08-06-2017 13:23 53.98 1.887 0.035
24 - 08-jun - - - -
25| PY4 655-MS 09-jun 16:24 00:00 10-06-2017 16:24 53.34 1.676 0.031
26 | PY4 656-MS 10-jun 17:15 00:00 11-06-2017 17:15 - -
27 | PY4 657-MS 11-jun 14:53 00:00 12-06-2017 14:53 53.65 1.608 0.030
28 | PY4 658-MS 12-jun 15:08 00:00 13-06-2017 15:08 53.58 2.417 0.045
29 | PY4-659-MS 13-jun 16:07 16:20 14-06-2017 08:27 36.47 2.230 0.061
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