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RESUMEN: La explotacion de carbén toma cada vez mas importancia, no sélo por la creciente demanda relacionada directamente a la
industria energética y por encontrarse de forma abundante en la corteza terrestre, sino por los riesgos que ponen en peligro la vida y el
bienestar de los trabajadores en la explotacion subterranea del mineral. Tomando esto como punto de partida y siendo conscientes del alto
numero de accidentes que se han presentado en los ultimos afios, especialmente tragedias relacionadas al déficit de la ventilacion en las
minas, se expone el presente articulo. El propdsito del manuscrito es vincular y desarrollar técnicas de programacion hacia la determinacion
de pardmetros claves en el disefio de un sistema de ventilacion en una explotacion minera subterranea. Lo anterior conlleva a la disminucién
de problemas asociados a la ventilacion en labores mineras y a la generacion de consciencia sobre la importancia de la actividad, teniendo
presente que la integridad fisica del personal en la mina debe ser garantizada y que la mineria junto a la informatica esta a la vanguardia para
la solucion de problemas asociados a sus campos de aplicacion.

PALABRAS CLAVE: circuitos de ventilacion, disefio de algoritmos, programacién de computadores, mineria de carbén.

ABSTRACT: Coal mining takes increasingly important, not only for the reason of growing demand directly related by the energy industry,
if not also the risks that put endanger the lives and welfare of workers in underground mining of ore. Taking this as a starting point and being
aware of the high number of accidents that have occurred in this type of work in recent years, especially tragedies related to poor ventilation
of mines, this investigation has as purpose from programming techniques determining key parameters for the design of a ventilation system
in an underground mining, which leads to decreased of problems associated to ventilation in mining operations and the generation of
awareness of the importance of the activity bearing in mind that the physical integrity of the staff at the mine must be guaranteed and that
mining with computing are at the vanguard in solving problems associated with their applications.

KEYWORDS: Ventilation Circuits, Algorithms, Computer Programming, Coal Mining.

1. INTRODUCCION Para la extraccion del carbdn se requiere de gran

cuidado tanto en la planeacion como en la explotacion

Con el transcurrir de los tiempos y el afan de
autosuperacion, el hombre se ha convertido en un gran
consumidor de minerales y materiales derivados de los
mismos. Lo anterior ha significado que la extraccion de
minerales como el carbon se haga de carécter continuo
y creciente de forma superficial o subterranea.

del mismo. Lo anterior es debido a que adyacente con
él encontramos gases que en concentraciones elevadas
pueden generar un sinfin de riesgos para las personas
y para toda la explotacion como tal (Ministerio de
Minas y Energia, 1987). A lo anterior se debe sumar
que al realizar la extraccion del carbdn, bien sea por
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medios mecénicos o por voladura se genera un polvillo,
el cual es altamente explosivo y nocivo para la salud;
sin despreciar la generacion de gases debido al uso de
maquinaria en las explotaciones.

Siendo entonces una de las principales problematicas
para laingenieria de minasy tal vez uno de los temas mas
complejos a tratar, ya que en la mineria subterraneay en
especial la mineria del carbdn es indispensable entender
cada una de las variables que afectan de cierta manera
la atmosfera de trabajo a estas condiciones. Muchas
veces la ventilacion puede llegar a convertirse en un
problema para la explotacidn, es notable que a medida
gue se profundizan las labores mineras estos problemas
se vuelven mas complejos y la ventilacion natural yano
es suficiente, necesitandose una ventilacion mecanica o
artificial, por lo tanto, es necesario el conocimiento de
variables que nos permitan el correcto funcionamiento
de los ventiladores, como diluir todos estos gases
presentes y por consiguiente conocer el caudal de aire
necesario para el entorno de trabajo.

Es por todas estas razones que un adecuado sistema de
ventilacion es necesario para poder brindar un ambiente
de trabajo seguro a todas las personas que laboran en
la extraccion del recurso, ya que como se ha visto son
multiples los errores cometidos en el disefio de estos
sistemas; errores que se desencadenan en incidentes
gue le cuestan la vida a muchos trabajadores. Para
evitar estas situaciones se busca avanzar cada dia
mas no solo en el mejoramiento de las condiciones de
seguridad de las minas subterréneas, sino también en la
eficiencia de los sistemas de salvamento, monitoreo y
control contintio de los ambientes de trabajo, los cuales
tendran en cuenta todos los factores que representen
riesgo para las personas (i, 2012). Por consiguiente
el desarrollo de estructuras algoritmicas permite de
forma sencilla e innovadora encontrar dichas variables
(Arias et al, 2012).

El disefio de un algoritmo es una labor compleja porque
requiere de una gran destreza en creatividad, l6gica,
abstraccion, memoria y experiencia (Walkenbach,
2007). Esto conlleva a hacer uso de buenas practicas
de programacion para poder alcanzar de forma
precisa la solucion a un problema en particular. Sin
embargo, primero se debe definir el problema con
total exactitud, exponer los datos de partida para la
solucion del mismo y declarar la informacion que se

debe proporcionar al resolver el cddigo. Pero a pesar
de esto, la ventaja que proporciona la codificacion de
un algoritmo en un lenguaje de programacion y el uso
del aplicativo generado, es que no solo el disefiador
del programa es quien lo puede utilizar, sino que va
dirigido a un sinnumero de usuarios finales que se
benefician de éste para dar solucion a sus problematicas
puntuales (Jiménez & Gonzélez, 2012). Dicho esto y
todas las razones anteriores, nos lleva a pensar que
las técnicas de programacion estructurada son una
serie de herramientas que de forma clara y precisa
proporcionan el célculo de parametros determinantes
para la elaboracion de un sistema de explotacion para
mineria subterranea (Dongpeng et al, 2008).

Motivados por la oportunidad de disefiar un modelo
algoritmico que nos permita calcular los parametros
mas relevantes de un circuito de ventilacion, mirar
los riesgos que trae consigo, las politicas a utilizar,
los cuidados, controles y prevenciones por manejar,
se decidio trabajar con la mineria de carbon partiendo
de las catastroficas experiencias que se han vivido en
nuestro pais donde hemos tenido evidencias nefastas
como consecuencia del mal manejo, control y disefio
de los circuitos de ventilacion. Se espera que este
trabajo represente un aporte significativo y sirva de
ejemplo para que las personas interesadas en el tema
tomen conciencia.

El articulo esta distribuido de la siguiente manera: en el
siguiente capitulo se presentan los materiales y métodos
utilizados. Luego, en el capitulo tres se exponen la
metodologia. El capitulo cuatro muestra los resultados
y la discusion; para finalmente, en el capitulo cinco
presentar las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

En Colombia, las actividades mineras subterraneas se
rigen bajo el Decreto 1335 de 1987 el cual establece
una serie de obligaciones que se deben cumplir para
garantizar un control 6ptimo del ambiente en el interior
de lamina. En el edicto se establecen los requerimientos
de aire para la explotacion y demas condiciones
pertinentes para el desarrollo de la actividad (Ministerio
de Minas y Energia, 1987). Indica ademas que, todas
las excavaciones subterraneas accesibles al personal
deben ser recorridas de manera permanente por un
volumen suficiente de aire, capaz de mantener limpia
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la atmdésfera de trabajo para hacerla respirable. El
aire que se introduzca a la mina debe estar exento de
gases, humo, vapores o polvos nocivos o inflamables.
Ningun lugar de trabajo bajo tierra debe ser considerado
apropiado para trabajar o para pasar por él, si su
atmosfera contiene menos de 19% en volumen de
oxigeno (medido con oxigenémetro). En la atmosfera
de cualquier sitio de trabajo bajo tierra, para una jornada
de ocho horas de trabajo, el valor limite permisible
(VLP) para los gases contaminantes deben ser el que
se reglamenta (ver Tablal).

Por otra parte, el volumen minimo de aire que circule
en las labores subterraneas debe calcularse teniendo
en cuenta el turno de mayor personal, la elevacién de
éstas sobre el nivel del mar, gases o vapores nocivos
y gases explosivos e inflamables. Las anteriores se
deben tener de acuerdo con la calidad y cantidad de
los agentes nocivos presentes en la atmosfera. Estos
con el propdsito de mantener unas condiciones de
saneamiento adecuadas en toda mina subterranea. Las
instalaciones para entrada y salida de aire deben ser
independientes, distantes no menos de 50 metros una
de otra (Ministerio de Minas y Energia, 1987).

Un sistema de ventilacion juega un papel importante
en la mineria dado que este es el encargado de
garantizar las condiciones atmosféricas necesarias
para la realizacion de la labor. Por ende para obtener
una buena caracterizacion de un sistema de ventilacion
se debe tener conocimiento sobre ciertos parametros
determinantes como son la distribucion de caudales,
las &reas, perimetros y longitudes de las secciones,
entre otros (Molina & Coérdoba, 2011), con el fin de
determinar las condiciones Optimas para garantizar
un buen flujo de aire en el interior de la mina. Por lo
anterior, los sistemas de ventilacion no podran formar
circuitos cerrados, las vias de ventilacion deben
someterse a un mantenimiento adecuado para evitar
posibles obstrucciones que puedan interrumpir el flujo
normal del aire y mantenerlas accesibles al personal.
Dicho flujo de aire y otros requerimientos se deben
calcular a partir de las siguientes formulas (Molina &
Cordoba, 2011):

El caudal de aire:

Qg = (V/Td) * Log (Ki / Kf) )

Donde:

K. = concentracion inicial de gases.

K;= concentracion final de gases (limite permisible).
Vol = volumen de material arrancado.

Td= tiempo de dilucion.

La resistencia regulada:

R =15.6* (rugosi*P* L)/ (S"3) (2
Donde:

Rugosi: rugosidad.

P: perimetro de la seccion de la galeria.

L: longitud de la galeria.

S: Area la de la seccion de la galeria.

Otro factor que debemos considerar es la curva
caracteristica de la mina que se obtiene a partir del
producto de la perdida de presion por el caudal total
al cuadrado. La pérdida de presion se presenta porque
hay pérdida de energia cinéticay se calcula a través de
la siguiente expresion:

DH = (R) * (Qt" 2) ©)
Donde:

R: resistencia total de la mina.

Qt: caudal total.

La curva caracteristica de la mina es un procedimiento
indispensable para conocer el comportamiento del
ventilador al variar algunos de sus parametros angulo
de paletas, velocidades de motor, entre otros (Molina &
Cddoba, 2011). Para calcular la potencia del ventilador
utilizamos la siguiente expresion:

Potencia = (DH * Qt) / (101.9 * rendimiento) (4)
3. METODOLOGIA

Seleccionando la informacion considerada mas
relevante en cuanto a los temas objeto de este estudio
y con base en todo el conocimiento adquirido y los
calculos exigidos a los requerimientos de la minas
en cuanto a ventilacion se refiera, se desarrollo una
propuesta de un modelo que nos permita los céalculos
de variables determinantes a la hora de la preparacion
de un circuito de ventilacion.

Para el disefio del algoritmo se sometieron las siguientes
fases de investigacion:
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3.1. Primer condicional

Segun el Decreto numero 1335 de 1987, titulo 1l
(Ventilacién), capitulo I, articulo 28, el caudal de aire
requerido por persona en excavaciones mineras hasta
1500 m.s.n.m es de 3 m?® por minutos, de lo contrario
serad 6 m* por minutos para excavaciones mayor a
1500 m.s.n.m (Ministerio de Minas y Energia, 1987).
Lo anterior se puede apreciar en la instruccion Nro. 3.

3.2 Segundo condicional

Segun el Decreto numero 1335 de 1987, titulo 1l
(Ventilacion), capitulo I, pardgrafo 2°, el caudal de aire
requerido por Horse Power de la méquina es de 6 m? por
minuto cuando el contenido de monoxido de carbono
en los gases del exosto no sea superior a 0.12%, de lo
contrario serd 4 m® por minuto por cada Horse Power
de la méquina cuando el contenido de monoxido de

carbono (CO) en los gases del exosto no sea superior
de 0.08% (Ministerio de Minas y Energia, 1987). Lo
anterior se puede apreciar en la instruccién Nro. 4.

3.3 Impresion de resultados

Por ultimo, una vez recorrido todos los
condicionales y cerrado todos los ciclos, el
aplicativo que integra el algoritmo de la Figura 1
arroja los resultados obtenidos de su desarrollo a
través de su interfaz (ver Figura 2).

A continuacién se desarrollan un algoritmo en
pseudocddigo a partir de las ecuaciones y condicionales
anteriores propias de ventilacion, para la determinacion
de los pardmetros mencionados se tomaron 3 casos
hipotéticos semejantes a la realidad, sin salirnos de
lo establecido, teniendo como ejemplo a minas que
laboran en nuestro entorno (ver tabla 2).

1: INICIO

2: Leer DH (La caida de presion), Qt (caudal total), V (velocidad promedio), Td (tiempo de dilucion), Ki
(concentracion inicial de gases), Kf (concentracion final de gases) P (perimetro), L (longitud), S (4rea de
la seccion), rugosi (rugosidad), rendimiento, Nt (nimero de trabajadores), AM (altura de la mina), PCO

(% de CO por maquinaria), Nm (maquinaria).
3: Si (AM > 1500) entonces
Qp=Nt*6
De lo contrario
Qp=Nt*3
Fin Si
4: Si (PCO > 0.08) entonces
Qm=Nm*6
De lo contrario
Qm=Nm*4
Fin Si
5: R=15.6 * (rugosi*P*L)/(S"3)
6: Qg=(-V * (Log (Kf/ Ki) / Log (10))) / Td
7:Qt=Qp+Qm+Qg
8: DH = (R/1000) * ((Qt/60) " 2)
9: Potencia = (DH * (Qt/60)) / (101.9)
10: Imprimir parametros

11: FIN

Figura 1. Algoritmo desarrollado para el calculo de caudales y resistencias asociadas a la ventilacion

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez definido y declarado el problema en particular
(célculos de pardmetros determinantes en un disefio de
un circuito de ventilacion para mineria subterranea),
se procede a implementar los datos en el aplicativo
que integra el algoritmo. Después se efectian una
cadena de ejecuciones con el fin de verificar su correcto

funcionamiento y consecutivamente se realizan
una serie de simulaciones con el fin de exponer las
circunstancias mas significantes a la hora del disefio
de un circuito de ventilacion. Se debe de tener en
cuenta que se trata de recrear un disefio aplicable a una
explotacion real (ver Tablas 1y 2).
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Tabla 2. Variables asociadas a un circuito de ventilacién para el disefio del algoritmo

Variables Caso 1 Caso 2 Caso 3
Rugosidad 0,20 1,50 2,00
Longitud 80,00 200,00 180,00
Tiempo de dilucion 15,00 20,00 15,00
Ki 0,005 0,00 0,00009
Kf 0,40 0,03 0,50
\% 43,00 45,00 56,00
Seccién 20,00 20,00 25,00
Rendimiento 0,80 0,80 0,80
Perimetro 18,00 13,00 12,00
Trabajadores 20,00 80,00 60,00
Maquinaria 25,00 35,00 72,00
Altura de la mina (msnm) 1500,00 100,00 220,00
%CO maquinaria 1,00 1,00 1,00

Fuente: elaboracidn propia
Tabla 2. Resultado arrojados a partir de cada caso

Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caudal 210 m¥/min 450 m3/min 612 m¥/min
Resistencia 0,56 p 7,6 1 43u
Potencia 0,000236 Kw 0,0315 Kw 0,045 Kw
Perdida de presién 0,007 mmca 0,4 mmca 0,5 mmca

Fuente: elaboracidn propia

Impresion de parametros

Caudal requerido a las concentraciones de los gases
(m3/ min). Depende del volumen de control, el tiempo

de dilucion y las concentraciones iniciales y finales de
los gases después de la voladura (ver Tabla 3).

Tabla 3. Valor limite permisible de gases (VLP)

Nombre del gas Formula Porcentajeen  Partes por
contaminante quimica volumen (%)  millén (PPM)
Dioxido de carbono Co, 0,5 5000
Monéxido de carbono CO 0,005 50
Acido sulfhidrico H,S 0,002 20
Anhidrido sulfuroso SO, 0,0005 5
Vapores nitrosos NO+NO, 0,0005 5

Fuente: Reglamento de seguridad en las labores subterraneas, Decreto 1335 (Ministerio de Minas y Energia, 1987)

Resistencia equivalente de la mina. Se expresa en
murgues (W), la cual constituye la obstruccion que las
paredes, pisos y techos ejecutan en el desplazamiento
del aire a través de ellas. Depende de la rugosidad,
la seccidn transversal, la longitud, el perimetro de la
galeria, y el coeficiente de rugosidad.

Caudal total (m3/ min). Es aquel que se necesita
producir para generar las condiciones atmosféricas
Optimas para la realizacion de las labores. Es el
resultado de la sumatoria de los caudales requeridos por
los gases, por el personal en las excavaciones mineras
y por los HP de la maquinaria utilizada.
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Caida de presion (mm de columna de agua). La cual
depende de la resistencia equivalente por el caudal total
al cuadrado, lo que significa que hay pérdidas de la
energia cinética.

Potencia (Kw). Es la fuerza que necesita el ventilador
para suplir con el caudal requerido, la cual depende de
la caida de presion y el caudal total.

Al llevar a cabo el desarrollo de las simulaciones descrita
anteriormente en los casos 1, 2y 3 se logra evidenciar
la importancia de las condiciones del entorno técnico
de las explotaciones mineras sobre el disefio de un
circuito de ventilacion. Lo anterior es porque, a partir
de pardmetros como las rugosidades, la geometria de las
secciones, el nimero de maquinaria o de personas y demas
requerimientos encontrados en el Decreto 1335 depende
el volumen de aire necesario para la generacion de un
ambiente ideal de trabajo; refiriéndose mas precisamente
a las circunstancias de temperatura y presion que se
deben provocar para garantizar el mayor niamero de horas

.. e —
Rugosidad vzr [ cmeumo be venTitacion R —
Longitud 100,00 N
tiempo de dilusién 15,00) =
i 0,0005) parametros determinantes
Kf 0,35
v 43,00, | Rewitados
|seccion 13.00 Perdids de Presdn = Leer Datos
0.80} 0,123039053254438
- Resstenca =
perimetro 15,00 2,101775147%929
Caudal = 456 =
mﬁurh 46,00 9, 1766124115184 03
altura de mina (msnm) 100,00) o
% CO inari 0,70 |
|
L
L

laborales permitidas en la mina (ver Tabla 4).

Tabla 4.Tiempo de permanencia segin la temperatura efectiva
T.(°C) Tiempo de permanencia (horas)

28 Sin limitacién
29 6
30 4
31 2
32 2

Fuente: Reglamento de seguridad en las labores subterraneas,
Decreto 1335 (Ministerio de Minas y Energia, 1987)

A partir de los resultados de resistencia y pérdida de
presion de los caso 1 se logra definir los requerimientos
de los ventiladores segun indican sus potencias para
generar los caudales necesarios para la realizacion de
las actividades mineras. Lo cual confirma la teoria
de que a partir de las variaciones de los parametros
descritos se hacen las consideraciones pertinentes
para un buen disefio de un circuito de ventilacion para
mineria subterranea (Mador, 1994).

Figura 2. Interfaz de resultados

Partiendo de las simulaciones hechas anteriores podemos
observar que con la sistematizacion del manejo de la
ventilacion de las minas se permiten prever las condiciones
futuras de las actividades de explotacion, evitando la
toma de decisiones erréneas respecto a la realizacion
de las obras de ventilacion (ver Figura 2). Con ayuda
de las técnicas computacionales el programador puede
ensayar o simular cualquier cambio imprevisto (Brassard
& Bratley, 2000) en las obras mineras, permitiéndole al
personal de ventilacion hacer los cambios pertinentes para
la generacion de un ambiente de trabajo seguro.

Si se considera la idea de sistematizar el circuito de
ventilacién, claramente se debe hacer a través del
uso de herramientas computacional, las cuales les
permite evaluar las alternativas y realizar calculos

de forma directa y confiable (Tao, 2011). Para tal
efecto, dichas herramientas deben estar constituida
con toda una serie de datos e informacion que
caracterizan al sistema de ventilacion, lo cual nos
lleva a que previo a la implementacion del programa
debe realizarse una campafia de caracterizacion de los
sistemas de ventilacion actuales. Una vez obtenida la
caracterizacion del sistema de ventilacién, sera posible
alimentar el programay crear un modelo computacional
que permite disefiar, bajo los parametros arrojados, un
adecuado sistema de ventilacion (Luque, 1988).

5. CONCLUSIONES

El trabajo se desarroll6 teniendo en cuenta los
requerimientos exigidos segun el Decreto 1335 de
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la Republica de Colombia y las buenas précticas de
programacion, para que de forma correcta y precisa
se calculen los parametros determinantes para el
disefio de un circuito de ventilacién en mineria,
en donde posteriormente se hace la escogencia del
ventilador segun la informacién arrojada del algoritmo
disefiado. En la actualidad, este Decreto se encuentra
en el Congreso de la Republica de Colombia para su
actualizacion, incluyendo nuevos requerimientos para
la optimizacion del desarrollo de la actividad mineria
subterranea.

En cuanto al monitoreo de la calidad del aire en la
mina es recomendable que se haga de manera continua
para asi poder conocer las condiciones al interior, en
cualquier momento y asi poder determinar situaciones
de riesgo que puedan colocar en peligro vidas humanas
y a la explotacién misma (Urrutia, 2006).

Partiendo de la premisa de que no solo el disefiador
del algoritmo es quien lo puede utilizar, sino que va
dirigido a un sin nimero de usuarios, cabe mencionar
que es cierto siempre y cuando las condiciones del
problema asociado al usuario sean parecidas. Sin
embargo, se deben determinar las caracteristicas
relacionadas a cada tipo de problema. En nuestro caso
de estudio serian las condiciones de cada mina por la
razdn de que las caracteristicas cambian en funcion al
tiempo, localizacion, altura, gravedad y muchas otras
condiciones que se deben tener en cuenta a la hora de
utilizar el aplicativo.

Las técnicas de programacion hacen parte de un
conjunto de herramientas tecnoldgicas e innovadoras
gue contribuyen de forma directa y segura (Chapra &
Raymond, 2002), a los distintos campos laborales de
aplicacion; por las razones que facilitan los célculos de
un sin nimero de pardametros que son determinantes
para cada caso de estudio especifico. Como trabajo
futuro se propone adicionar técnicas de ingenieria de
software para el modelamiento y posteriormente, hacer
un aplicativo méas robusto.
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