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RESUMEN

La explotacion de minerales toma cada vez méas importancia, no sélo por la creciente
demanda industrial 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. Por lo cual, este trabajo se realiza para describir las tendencias que
existen sobre la ventilacion de labores en minas subterrdneas, manejo de gases y material
particulado. Teniendo como objetivo describir los diferentes enfoques y estrategias para
mejorar el sistema de ventilacion auxiliar eliminando la recirculacion de aire viciado, gases
y material particulado. En esta revision tedrica se ha empleado las bases de datos de Medline,
Redalyc, Scielo, Library y también fuentes secundarias para identificar los estudios sobre el
manejo de gases y material particulado que se tienen actualmente. Ademas, sé evaluaran la
efectividad y seguridad de las diferentes alternativas para la ventilacion en minas subterraneas
presentes a nivel mundial. La investigacion se desarroll6 a través de las fases y acciones disefio
y planeacion, desarrollo y generacion de resultados. Donde los resultados muestran una
tendencia a la ventilacién de las labores con un bajo control de material particulado y gases

debido a la recirculacién de gases y material particulado.

PALABRAS CLAVES: Ventilacion auxiliar, material particulado, mineria

subterranea y aire viciado.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad la ventilacion en las operaciones de mineria subterrdnea es un proceso
de vital importancia para asegurar una ambiente confortable y asegurar en beneficio de los
trabajadores, para un éptimo desarrollo de sus funciones, también su relevancia es enla
productividad. A tal punto que sin sistemas de ventilacion es imposible tener mineria
subterranea. El tiempo de ventilacion en la minas subterraneas después de realizada la voladura
se considera un tiempo excesivo para la dilucién de gases, material articulado y de esta manera
los niveles de CO (Monoxido de Carbono) y llegando a superar los Limites Maximos
Permisibles, actualmente el tiempo ventilacién para la dilucion de gases es 60 minutos en las
labores. Debido a este tiempo prolongado en los proyectos de ejecucion minera se deja de
cubicar los potenciales de reservas mineras, que incrementaran la vida dela mina. Con
respecto a esta problematica ¢Cudles son los desafios que han sido identificados? Es por
ello, que este estudio se enfoca a mejorar el sistema de ventilacion auxiliar reduciendo el
tiempo de ventilacion y eliminado la recirculacion de aire viciado, gases y material
particulado. Por tanto, la metodologia a desarrollar incluye la recoleccidnde data especifica
mediciones en campo de las condiciones termo ambiental del flujo de aire en mina, diagndstico
de condiciones actuales y propuestas de mejora utilizando el software de ventilacion VentSim

Visual 5. Para revisar el procedimiento se consultaron:
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(Universidad Catdlica del Peru) (2018, Febrero) ( PROPUESTA TECNICA DE

MEJORA DEL SISTEMA DE VENTILACION PRINCIPAL DE UNA OPERACION

MINERA POLIMETALICA - 2015)

Mendez, F. (2012) en su tesis “Optimizacion del sistema de ventilacion utilizando
Programa Vnet Pc2003, Mina San Cristobal” En la actualidad la velocidad de las
operaciones en Mina requiere que se planifique la ventilacion por anticipado para evitar
problemas de orden legal y de productividad, ya que la velocidad de avance en las operaciones
mineras es mas rapida con el uso de equipos Diésel y estos requieren cantidades mayores de
aire para su buen funcionamiento.

Mr. Sergio Olavarria, Director, Chuguicamata Underground Mining Project, CODELCO - Dr.
Patricio Adriasola, Manager, Chuquicamata Underground Mining Project, CODELCO
—(2015) “TRANSITION FROM OPEN PIT TO UNDERGROUND MINING
AT CHUQUICAMATA, ANTOFAGASTA, CHILE”
Los analisis econémicos de diferentes escenarios de planificacion de minas a cielo abierto
en Chuquicamata, indican que el cierre del pozo debe ocurrir a mas tardar en el afio de 2017.
Sin embargo 60,000 m de perforaciones diamantina han demostrado que debajo del fondo del
pozo hay un potencial de 2,3 billones de toneladas de mineral. Por lo tanto, la Division Codelco
Norte desarrolld el alcance ingenieria para una gran operacion de espeleologia de paneles
subterraneos, similar a El Teniente
Este proyecto considera la explotacion de una huella de 2500 m x 300 m, con tres Ascensores
de 250 m. El plan considera iniciar la construccion en el afio 2009, para comenzar el
produccién en el afio 2015 y alcanzar una tasa de produccién de 45 millones de toneladas por

ano en El afio 2021.

Sergio Valencia Briones — CODELCO — Chuquicamata

Briam Proser — Mine Ventilation Service — SRK “DESARROLLO DE UN ESTUDIO DE
MODELAMIENTO DE INCENDIO PARA LA CONSTRUCCION DE LA MINA
CHUQUICAMATA SUBTERRANEA”
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La adicion de un modelo de incendio durante el desarrollo del disefio de un sistema de

ventilacion puede mejorar enormemente los sistemas de seguridad de la mina. Cuando se
desarrolla el modelamiento de un incendio junto con el disefio de ventilacion, entonces se
puede incluir la infraestructura y los aspectos de mitigacion en proceso de disefio. Comprender
como respondera el sistema de ventilacion ante incendios en areas clave o de alto riesgo es
fundamental para el disefio de ventilacion. El sistema de ventilacién para la nueva mina
subterranea por hundimiento por bloques de Chuquicamata se encuentra en su etapa intermedia
de desarrollo. En noviembre del afio 2015 se desarroll6 un estudio de modelamiento de
incendios que establecié un modelo de ventilacion correlacionado, el cual fue usado para
simular escenarios de incendios en ubicaciones claves de la mina. El estudio fue usado para
determinar la ubicacion y aplicacion de la infraestructura clave de mitigaciény para identificar
las consecuencias de un incendio, incluyendo la dispersion de humaos, calor y cambios de flujos

de aire

GoOmez de la torre Hernandez, A. Pag.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

El presente estudio, de revision sistematica de la literatura, es definido como “un
método sistematico, explicito y reproducible para identificar, evaluar y sintetizar el analisis de

la ventilacion en minas subterraneas para reducir el tiempo de ventilacion.

Para determinar la metodologia proporcionada, se debe aplicar de un marco tedrico
— préctico analizando en materia el tiempo de ventilacién de minas subterraneas, lo cual abarca
el proceso de operaciones dentro de la mina subterrdnea, donde presenta tiempos del
ventilacién mayores a 1 hora y concentraciones de mondxido de carbono por encima del
parametro permisible, concretamente a ello se tiene que evaluar y establecer mejoras de
muestreo aleatorio simple. Segin una muestra representativa de los tiempos de ventilacién en

la unidad minera.

Muestra

La muestra esta conformada por 24 publicaciones o unidades de analisis, cuya inclusion
se dio a partir de las 3 etapas que se describen en la Figura 1 y cuyas caracteristicas se observan

en la Figura 2.

Se contemplan las publicaciones realizadas entre 1999 y 2018, a manera de sintesis
historica, y las de 2011 a 2018, como fuente principal de la revision (por criterio de actualidad).
De estas Ultimas, son 8 publicaciones, las cuales son el insumo de los indicadores cuantitativos

del estudio original, retomandose aqui las de mayor aporte cualitativo.

GoOmez de la torre Hernandez, A. Pag.
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Procedimiento

La investigacion se desarroll6 a través de las fases y acciones que se encuentran
descritas en la Figura 3. Para garantizar la sensibilidad del proceso de busqueda se definen
como descriptores los siguientes términos a partir de la pregunta de investigacion: Gases y
Material particulado, Ventilacion Subterrdnea, VENTSIM y Mineria subterranea. Por
especificidad de la busqueda de la literatura cientifica, se disefio un proceso con la combinacion
de estos términos establecidos y los operadores booleanos. lgualmente, se
definié como base de datos especializada para la busqueda a Scopus, Web of Science, y
como buscador genérico se empled Redalyc.

Fases
Estrategia de busqueda y criterios de seleccion

La Figura 3 da a conocer el proceso de busqueda asi como los criterios de
inclusion/exclusion contemplados. Se utilizé una técnica de exploracion bibliogréfica en bola

de nieve haciéndose uso de descriptores (palabras clave) y operadores I6gicos (and, &, or, not).

[ Locturn da rasumenas, Indicesy g m s Primara parte: Publicaciones del
| componentes del método (2014-2017) Existen 1
unidades
« Segunda parte. Publicaciones del
(2011-2018), Existen 7 unidades

e Aplicacion de criteros basicos de « Lecturs empleada o completa
el
Inclusion « Aplicacion mas exhaustiva de
Fuentes principales para el
proceso de Investigacion

| * 24 publiceciones criterion de inclusion y exclusién
| Pre: n AN v Seleccién
[; ) Definida

« 16 descartacas
Figura 1: Etapas para la Seleccion De La Muestra

’ 4
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Primera parte
de la Muestra

¢ 1 articulo en la base de datos de ProQuest. h
e Este articulo es repositorio.
e Articulo en ingles. y

Segunda Parte

de la Muestra

e 2 articulos (tomados de la base de datos de google).

e 2 tesis.

¢ Todas las publicaciones en idioma espaiiol.

¢ 5 Articulos.
e 1 Tesisy 3 repositorios.
¢ En idioma espafiol e ingles.

Figura 2: Caracteristicas de la muestra definitiva

Disefio y planeacién:

Delimitacion del problema.
Formulacién de objetivos y

estrategias. de busqueda.

Desarrollo:

e Blulsqueday preseleccién
(resimenes e indices)

e Revisién ampliada (etapa de filtro)

e  Seleccion final, categorizacion

emergente cualitativa.

Generacién de Resultados:

Sistema cualitativo de la evidencia

desde una perspectiva practica.

Redaccion de aspectos concluyentes.

Figura 3: Procedimientos

Se incluyeron articulos originales publicados en bases de datos cientificas, en idioma

inglés, entre los afios 2011 y 2014, que describieran un enfoque amplio de las estrategias para la
ventilacién en mineras subterraneas. Por otro lado, las diferentes tipologiasencontradas pueden
resumirse en estos articulos y trabajos de investigacion.

Gomez de la torre Hernandez, A.
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CAPITULO I11. RESULTADOS

La busqueda de articulos en las bases de datos y motores de busqueda arrojé un total
de 24 articulos originales en el periodo de tiempo de 2011 a 2018, distribuidos asi: 2 revistas,
22 articulos. A partir de este numero total se eliminaron los duplicados con ayuda del gestor
de referencias ProQuest y fueron suprimidas un total de 4 referencias para un valor final de 46
articulos originales. Posteriormente, se aplicaron criterios de inclusion y de exclusion hasta la

obtencion de un ndmero final de 24 articulos para la presentacién de resultados.

En los 24 articulos seleccionados se determinaron 4 para la realizacién del proyecto,

presentados en la Tabla 1y figura 4.

Con esta seleccion de informacién obtendremos una recoleccion de datos necesarios
para poder desarrollar el proyecto con los puntos esenciales para obtener una Optima
recirculacion de gases, mantener la temperatura adecuada de acuerdo al calor presente en el
interior de la operacion y la utilizacion de un software que nos permita tomar mediciones de

proyeccion en un tiempo determinado.

En el analisis de las literaturas se confirma que la ventilacion subterranea en mineras
subterraneas nos generan resultados cualitativos y cuantitativos en razén del modelo del
sistema de ventilacion auxiliar y lo hacen posible a través del desarrollo de diferentesenfoques

que se visualizan mediante la ejecucion sistematica de un conjunto de acciones de

GoOmez de la torre Hernandez, A. Pag.
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planificacion y de direccion, las cuales aplican dimensiones de transformacion de sus précticas

y de sus proceso organizacionales para impactar positivamente al entorno de trabajo.

Tabla 1 Relacion de Articulos seleccionados para el estudio del trabajo.

Gomez de la torre Hernandez, A. Pag.
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Titulo Autor Derechos Tipo De Fecha | Lenguaje Lugar de Publica Publicacién
de Autor | Documento Publicacién do
Cristian
Cami lo
Cordoba
Quiceno
Cristian Copyright
CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE Cami lo Universida Engli Boletin de
. nglish R R
VENTILAGION EN MINERIA Cordoba dNacional | Journal Article 2011 Bogota 2011 Giencias de
SUBTERRANEA Quiceno , de épanish laTierra
Jorge Colombia
Martin 2011
Molina
Escobar
Jorge
Martin
Molina
Escobar
Warc
Bascompta
Massanés
Marc
Bascompta
Massanés
Castanon, Ana
Maria
Ana
Ana Mar fa
. . Castafion Copyr ight
Evaluacion dg los flujos de Castafion Universida
calor enuna mina subterrénea y Mar fa dNacional | Journal Article 2016 Spanish Bogota 2016 Dyna
enfoq.uej para mejlorar sus Ana Maria de
condiciones ambientales Castafon | Colombia
Sanmiquel, 2016
Lluf
s
Llui
s
Lluf
s
Sanmiquel
Sanmiquel
Llufs
Sanmiquel
Oliva,
Josep Josep
Josep Oliva
Oliva
Josep Oliva
Simulacién en el software VENTSIM™ de
la influencia de la implementacién de B
sellamientos en labores abandonadas Col.ombla,. Soufh
en la ventilaciéon de una mina B RG ticle i NAn'Tencla:dUr::lvlersliaid Bol d
subterrénea de carbén ; Simulation ustamante-Rua,  artucdein 2018 [spanish; Castilian| o o CC 2O 2018 oletin de
software VENTSIM™ the influence of Moisés Oswaldo journal/newspaper Sede Medell{n Ciencias de la
) ) Facultad de Minas, Tierra
implementation of work abandoned 2018,
sealings ventilation of an underground
coal mine
Design and construction of a teaching
prototype for the study of control
strategies applied to the ventilation of
as in underground mines ; Disefio Nifio-Tec, John
cfnstruccién ge un prototipo didécti::o Jairo 2014 Spanish; Castilian
para el estudio de estrategias de control
aplicadas a la ventilacién de gases en
minas subterraneas
Colombia
Pag.
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Simulacién en el software VENTSIM™ Disefio y construccion de un

de la influencia de la prototipo didactico para el

implementacio6n de sellamientos en estudio de estrategias de
|abores abandonadas en la control aplicadas a la

ventilacién de una mina subterrénea —_—

Evaluacion de los flujos de

Caracterizacion De Sistemas calor en una mina

de Ventilacion en Mineria subterraneay enfoque para

Subterranea mejorar sus condiciones

Figura 4 Seleccién de la muestra representativa

El modelo del sistema de ventilacion en minerias subterraneas es polémico en razon de
la forma y disefio que se va aplicar. El articulo “La caracterizacion de sistemas de ventilacion
en mineria subterranea” sostiene claramente que lo que se mide es su capacidad y parametros

a sequir.

La revision de la literatura cientifica realizada nos ubica también en un contexto de
diversidad de tendencias a seguir, en la adaptacion de los sistemas de ventilacion con
tecnologias en implementacion de nuevos equipos. Asimismo, el estudio permitio identifica

que los sistemas de ventilacion no son una tendencia de investigacion.

Gobmez de la torre Hernandez, A. Pag.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Sobre los hallazgos en relacion con los enfoques descritos, se demostrd que las
ventilaciones en mineria subterranea relacionadas en los estudios toman un direccion igual,
acorde con la interpretacion del concepto y por ende, las estrategias no se abordan de manera
homologa, sino que cada una de ellas se formula y es aplicada en diferentes &reas de la mineria
subterranea, dando un conjunto de categorias Unicas que se centren en un modelo de sistema

de ventilacién auxiliar.

Ademas, la metodologia empleada para realizar esta investigacion es importanteaclarar
que las revisiones sistematicas emergieron en el ambiento de la ciencia fisicas y matematicas,
pero su utilidad ha llevado a que se adapten a estas materias, como una manera de aportar cada
vez mas a la sintesis del conocimiento sobre diversos temas, pero atomizandoen parcelas de

conocimiento mas cerradas.

Las muestras que se filtraron demuestran los parametros que se utilizaron para realizar
la demostracion de nuestro trabajo de investigacion. Ademas, algunas limitacionesde esta
investigacion se asocian a la naturaleza de los articulos seleccionados, que corresponden a
estudios descriptivos de aquellos disefios de sistemas de ventilacion que han sido analizadas
y estudios de material articulado. Pero debemos valorar los hallazgos de estos estudios como
una base tedrica que soporta nuestra investigacion, partiendo del conocimiento sobre las
tendencias que marcan dichos procesos de implementacion, descritas y categorizadas en este
estudio. Igualmente, es importante recalcar que las revisiones sistematicas de la literatura

cientifica, con la descripcién de los enfoques encontrados, en sus

GoOmez de la torre Hernandez, A. Pag.
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lineas generales, y en sus estrategias de aplicacion, permiten establecer tendencias en sistema

de ventilacién en minas subterraneas.

El dinamismo de los avances y explotacion en mineria subterranea, hacen que algunas
labores se paralicen, dejando que el aire que fluye por la mina se dirija por estas labores,
considerandose labores parasitas por donde se pierde caudal de aire que administrando mejor
y diligentemente nuestro circuito de ventilacion, para esto se requiere los sellamientos de estas
labores; Utilizando el software de ventilacion VENTSIM nos ayuda a identificar los flujos por
donde se dirigen, en nuestro circuito de ventilacion, asimismo nos ayuda a predecir la
temperatura y la humedad relativa en las labores, siendo este herramienta informaética de gran

importancia para la toma de decisiones en el plan de trabajo.

El estudio del comportamiento de los gases que se producen por efecto de la voladura
es importante ya que se considera uno de los riesgos intolerables en interior mina. Los Software
de ventilacion Vnet PC y VENTSIM, por la complejidad y la turbulencia de los gases solo
referencial su informacion. Asimismo se utilizan sensores de gases que son de gran ayuda en
las labores donde se puede observar en tiempo real su informacion, estos equipos tienen en

Superficie un servidor donde llega la informacion.

En mineria subterranea se genera calor por efecto de los equipos diésel, para esto se ha
tenido que requerir maquinaria eléctrica reduciéndose entre 50% y 80% los niveles de calor en
las operaciones mineras, esto también condujo a la reduccion de los contaminantes por efecto

de los equipos diesel.
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