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Abstract

It is common to find that in some mines in the coalfield of Sinifana not exercise proper control over sealings and therefore the air can make
tours of areas that do not require to be ventilated at the mine. This has a major negative impact, since often the air does not reach to
operating fronts of the adequately form and makes it impossible for people can have appropriate working conditions; on the other hand it
generated highly relevant economic losses related to the air injection to abandoned works. With the present study is pretend to assess how
is the influence of the sealings in the behavior of the ming, in the equivalent resistance and the flows to the work fronts, this in order to
establish in the case of the mine selected, which sealings can be implemented and thus optimize ventilation in the mine.
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Simulacion en el software VENTSIM™ de la influencia de la
implementacion de sellamientos en labores abandonadas en la
ventilacion de una mina subterranea de carbén

Resumen

Es comin encontrar que en algunas unidades mineras de la cuenca carbonifera de Sinifana, no ejercen el debido control sobre lo sellamientos y, por
tanto, permiten que el aire realice recorridos por zonas que no requieren ser ventiladas en la mina. Esto tiene un gran impacto negativo, ya que muchas
veces el aire no llega de forma adecuada a los frentes de explotacion e imposibilita que las personas tengan condiciones iddneas de trabajo. Por otro
lado, se generan pérdidas econdémicas de gran relevancia, relacionadas con la inyeccion de aire a labores abandonadas. Con el presente estudio, se
pretende evaluar coémo influyen los sellamientos en el comportamiento de la mina, tanto en la resistencia equivalente como en los caudales que llegan
a los frentes de trabajo, esto con el fin de establecer en el caso particular de la unidad minera seleccionada, que sellamientos pueden ser implementados
y de esta forma optimizar la ventilacion en la mina. En este caso se encontr6 que, utilizando pared de lona y puerta agujereada, el caudal llega a 0,2
m3/seg a los frentes de trabajo, y cuando se utiliza buen sello, buena puerta y sello pobre, el caudal que llega a los frentes es 0,3 m3/seg.
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1. Introduccién Antioquia ha impulsado multiples proyectos en pro de generar

condiciones idéneas de trabajo, dentro de las cuales ha acobijado

La ventilacion en mineria subterranea es un tema de gran
importancia a la hora de garantizar la seguridad y excelentes
condiciones en los sitios de trabajo [1]. Por tal razdn, el Estado
Colombiano en los Gltimos afios ha realizado campafias con el fin
de mejorar esta condicion. Asimismo, la gobernacion de

minas que hacen parte de la cuenca de Sinifana, ubicadas en el
suroeste antioquefio. El principal objetivo de este tipo de
proyectos es buscar el mayor acercamiento de las unidades
mineras al cumplimiento de las normas debidamente
establecidas. La gobernacion de Antioquia y la Universidad
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Nacional de Colombia desde el afio 2013 a través del proyecto
“Mejoramiento de la seguridad minera en 5 minas de carbon de
la cuenca de Sinifand” han trabajado en conjunto en busca de
lograr este objetivo. Actualmente, el decreto 1886 de 2015 [2] es
el reglamento de seguridad que se tiene como punto de referencia
para labores mineras subterrineas. Este expresa de forma
detallada cada uno de los aspectos que se deben cumplir a
cabalidad para desarrollar este tipo de actividades. En este
sentido, la ventilacién de minas es indispensable, ya que se
encarga de llevar el aire suficiente a los trabajadores que se
encuentran desarrollando labores subterraneas[3], la dilucién de
gasesy la regulacion de la temperatura[4]. Es primordial que toda
mina cuente con un circuito de ventilacion definido, puesto que
de esta manera se asegura la demanda de aire requerida en zonas
donde sea necesario[5]. Cuando se abandonan labores de
preparacion, desarrollo y explotacién, la normatividad exige la
implementacion de sellamientos (puertas de ventilacion:
estructura de madera, plastico, caucho, metal o cualquier otro
material para frenar o regular el paso de aire a través de una
labor minera subterranea)[2]. Con esto se evita que existan
pérdidas de presion y que el aire se dirija a lugares de la mina que
no requieren ser ventilados [6].

Es importante resaltar que existe ventilacién natural y
ventilacion mecanizada, en la cual se hace necesario el uso
de ventiladores. La ventilacion natural es muy cambiante,
puesto que depende de la época del afio, e incluso en algunos
casos, de la noche y el dia[1]. Para que esta funcione debe
existir una diferencia de alturas entre la bocamina y el
bocaviento, pero méas importante adn, es el intercambio
termodinamico que se produce entre la superficie y el
interior[7]. La energia térmica agregada al sistema se
transforma a energia de presion, susceptible de producir un
flujo de aire (el aire caliente desplaza al aire frio
produciendo circulacion[8,9]).

La ventilacion principal es la ventilacion que recorre toda
la mina, mientras que la ventilacion secundaria a la cual se le
denomina también ventilacion auxiliar, es aquella que se
realiza en areas restringidas o labores en desarrollo de una
mina subterranea. Esta va dirigida a los frentes ciegos que no
pueden ser incorporados de forma directa a la red de
ventilacion principal de la mina [10,11].

El software VENTSIM™ a nivel mundial, es una
herramienta Util para simulacién de contaminantes, funciones
financieras que sirven para analizar el costo de ventilacién y
la simulacion termodindmica de calor y la humedad en las
minas subterrdneas, cuantificando y visualizando variables
como direccion, cantidad, densidad, flujo mésico y velocidad
[10].

2. Materiales y método
2.1. Materiales
2.1.1. Mina objeto de estudio
Se estudi6 una mina de carbén perteneciente a la cuenca

carbonifera del Sinifana. La unidad minera cuenta con la
infraestructura necesaria para adelantar la extraccion de 2000

ton/mes carbon; dentro de sus instalaciones cuenta con
oficinas de administracion, vestier, bafios, almacén, tolvas de
almacenamiento de mineral, zona de cargue, tanques de
sedimentacion, cuarto de compresor, subestacion de energia,
sistema de conminacién, transporte y clasificacion. Se accede
a los diferentes trabajos mineros por medio de la bocamina
que se encuentra a una altura de 1.526 m.s.n.m. Esta ha
formado parte de los proyectos: “Mejoramiento de las
condiciones de productividad en las explotaciones mineras
ubicadas en la cuenca del Sinifand en los municipios de
Amaga, Angeldpolis, Fredonia, Titiribi y Venecia”, que se
ejecutd a partir de septiembre de 2013 hasta el mes de marzo
de 2015 por la Gobernacién de Antioquia — Secretaria de
Minas y la Universidad Nacional de Colombia. Actualmente
la mina forma parte del proyecto que tiene por objeto: “Aunar
esfuerzos para el desarrollo y socializacién de planes de
mejoramiento demostrativos en explotaciones carboniferas
de la Cuenca del Sinifand” que se viene ejecutando a la fecha
por las dos entidades que se mencionaron anteriormente.

De acuerdo a los compromisos de confidencialidad del
proyecto, se reserva el nombre de la mina a la que se le aplico
el estudio.

2.1.2. Software Ventsim™

Ventsim™ es un software para sistemas de ventilacion de
minas subterrdneas disefiado para modelar y simular la
ventilacién, flujos de aire, presion, calor, gases, finanzas,
fuego y muchos otros tipos de datos de ventilacion desde un
modelo de taneles y pozos [5,12].

Las caracteristicas principales de Ventsim™ Visual,
incluyen: Modelamiento 3D completo con rotacion suave,
zoom y paneo; animacion en tiempo real de los conductos de
ventilacion y ventiladores; simulacion de conductos de
ventilacion y ventiladores; propagacién basica de
contaminantes basicos, suministros y simulaciones de
emergencia; importacién de las lineas centrales y sélidos de
paquetes CAD (DFX) para construccion rapida de redes
Ventsim™ [5,12].

2.2. Método

Para evaluar el efecto de la pérdida de presion, caudal y
cambios de temperatura en la mina, se utilizé el software
Ventsim™, el cual tiene fundamentos de termodindmica y
mecénica de fluidos aplicados a la ventilacion de minas. De
esta manera, se busca a partir de diferentes simulaciones
determinar como es el comportamiento de la mina 'y bajo qué
condiciones se aprovecha mejor la ventilacion, evitando
pérdidas de aire, las cuales se ven reflejadas a su vez en
pérdidas econémicas [5,12,13].

En este estudio se tomard una de las cinco unidades
mineras que hacen parte del proyecto Sinifana, con el fin de
analizar como es el comportamiento de la ventilacion de
acuerdo a ciertas condiciones especificas que presente la
mina, como lo son la implementacion y la calidad de los
sellamientos.
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Inicialmente, se realiza la recoleccion de datos en la mina
para su debida caracterizacion. Estos datos son:

e Medicion de area y perimetro del tunel: ubicado el punto
de aforo se procede con el flexémetro a medir el area
transversal y el perimetro, teniendo claro la forma del area
(rectangular, cuadrada, trapezoidal, etc.).

e Medicion de los gases: para la medicion de los gases se
utiliza el multidetector marca Crowcon; con este equipo
se hace un barrido de abajo hacia arriba y de derecha a
izquierda del aforo visualizando el display o pantalla que
este tiene, de esta manera se puede medir los gases (02 %
Vol., CO PPM, CH4 %LEL, entre otros) presentes en este
punto.

e Medicion de la  velocidad del aire: el
termohigroanemoémetro se compone de dos partes: una es
el display donde se observa la lectura en tiempo real y la
otra parte son unos alabes las cuales son giradas a medida
que el aire pasa a través de ellas; para medir la velocidad
del aire los alabes son colocados perpendicularmente al
flujo del aire, en donde se hace un barrido lento en zigzag
de abajo hacia arriba, y de esta manera se puede obtener
la velocidad del aire en el punto de aforo.

e Medicion de la temperatura efectiva y porcentaje de
humedad: con el equipo antes mencionado
(termohigroanemémetro) y visualizando el display, se
pueden tomar los datos que este arroja como las medidas
de temperatura y porcentaje de humedad en ese punto de
aforo, cabe sefialar que las unidades de la temperatura
efectiva son °C.

e Tratamiento de datos: Con los datos medidos en campo
se procede a determinar los diferentes caudales de aire en
cada uno de los puntos de aforo, para lo cual se requiere
el célculo del &rea de cada una de las secciones de aforo
que de acuerdo con la forma del tunel se asimilan a un
trapecio o también a un rectangulo [14].

Luego de realizar la correcta caracterizacion de la mina, se
procede a llevar esta informacion al software Ventsim™ para
ejecutar las debidas simulaciones. En este caso, se busca conocer
la influencia de poner o no sellamientos en la unidad minera, al
igual que la calidad de estos, ya que asi se logra determinar el
impacto que se tiene en la mina en cuanto a las pérdidas de aire y
las recirculaciones. También es necesario evaluar la eficiencia de
los sellamientos, puesto que de acuerdo a su calidad pueden
impedir en mayor o menor medida las filtraciones, y se tiene un
mejor control del direccionamiento del aire [15].

Bésicamente, se analizardn dos escenarios con las
diferentes simulaciones: El primero tiene que ver con la
distribucion de aire en la mina sin sellamientos [13], y en el
segundo se analiza como es el comportamiento de la
ventilacién con la implementacion de tapones de alta y baja
calidad. Esto teniendo como base algunas hipdtesis que se
plantearon para la realizacion del estudio.

2.2.1. Hipotesis

¢ Una mina sin sellamiento hace que el aire recorra lugares
gue no necesitan ser ventilados y por tanto hace mas

dificil que este pueda llegar a los frentes de trabajos donde
se encuentra la mayor parte del personal, lo cual se debe
a las caidas de presién que se desarrollan por los largos
recorridos. Esto incide en pérdidas econémicas de gran
relevancia para la unidad minera, debido a que se puede
incurrir en gastos energéticos excesivos en busqueda de
lograr caudales de aire adecuados en los frentes de trabajo
segln el decreto 1886 de 2015. En la mayoria de los
casos, el aire no alcanza a llegar a estas zonas de forma
suficiente, lo que impide el cumplimiento del decreto que
exige en el titulo Il capitulo 1 articulo 54 (Excavaciones
minerales hasta mil quinientos metros (1500) sobre el
nivel del mar: tres metros cibicos por minuto (3 m3/ min)
por cada trabajador, mientras que en excavaciones
minerales superiores a esta altura: seis metros cubicos por
minuto (6 m3/ min) por cada trabajador).

e Una mina sin sellamientos, no podria tener un circuito de
ventilacion definido, debido a que el aire no tendria un
camino especifico para seguir y por tanto, puede ir a
zonas donde no se requiere, facilitando a su vez la
recirculacion de aire viciado[15]. Esta es una condicidn
de alta peligrosidad para el personal de trabajo de la mina,
lo cuales podrian contaminarse por la presencia de gases
NocCivos.

e Al presentar la unidad minera los debidos sellamientos en
los trabajos abandonados, se podria definir el circuito de
ventilacion para llevar el aire a los frentes de trabajo, y
luego direccionarlo al bocaviento, de tal manera que no
se mezcle con el aire limpio en su recorrido. Ademas, se
alcanzarian los caudales necesarios para el correcto
desenvolvimiento de los trabajadores segin lo
contemplado en el decreto 1886 de 2015, evitdndose las
pérdidas de aire y por ende las pérdidas econémicas.

e Con buenos sellamientos no se desarrollan pérdidas de
aire, mientras que con sellamientos de baja calidad se
logran pérdidas minimas, por lo que se reduce de manera
significativa el paso de aire. Se asume que el software
Ventsim™ a través de las diferentes simulaciones es
capaz de visualizar la condicion anteriormente
mencionada [5]. Por lo que se pretende evaluar la
veracidad de esta hipotesis.

3. Resultados y discusion

Se tiene que el caudal que ingresa a la mina desde la
bocamina es de 0,5 m3/seg; y el caudal 6ptimo que deberia
llegar al frente de trabajo considerando minimas pérdidas es
de 0,3 m3/seg. Esto teniendo en cuenta exclusivamente la
ventilacion natural, ya que se pretende analizar como es el
comportamiento de la mina con la implementacion de
sellamientos y sin el uso de ventilacién mecanizada.

El circuito que se busca establecer en la mina es que el
aire ingrese desde la bocamina, y se dirija directamente al
nivel 6 y llegue hasta el Ultimo tambor, luego que pase al
nivel 5 y haga el recorrido completo por este nivel hasta
llegar a la clavada principal por donde sube el aire hasta
superficie, saliendo por el bocaviento (ver Figs,1, 2y 3).
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Figura 1. Mina objeto de estudio en el software Ventsim™
Fuente: Los autores

Figura 2. Bocamina de la mina objeto de estudio en el software Ventsim™
Fuente: Los autores

£
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Figura 3. Bocaviento de la mina objeto de estudio en el software Ventsim™
Fuente: Los autores
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También con la implementacion de diferentes
sellamientos se puede analizar su influencia con la curva
caracteristica de la mina, ya que esta se relaciona
directamente con la resistencia equivalente, y cada

sellamiento de acuerdo a su calidad aporta a esta resistencia.
Los sellamientos considerados en el estudio con la resistencia que aportan
cada uno, se presentan a continuacion (ver Tabla 1):

Tabla 1.
Tipos de sellamientos.
Tipo de sellamiento Resistencia (Ns2/m8)
Buen sello 250
Pared de lona 2,5
Buena puerta 20
Puerta agujereada 5
Sello pobre 50

Fuente: Los autores

Tabla 2.
Caudal en los frentes sin sellamientos.

Caudal sin .

- Caudal Buen Sello Caudal pared de Caudal buena Puerta agujereada Sello pobre
sellamiento
(m3/seg) lona (M3/seg) puerta (m3/seg) (m3/seg ) (m3/seg)

(m3/seq)
Frente-1 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Frentes-2 01 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Resistencia de la g5 4 62,42 63,41 64,42 63,41 63,42

mina (Ns2/m8)

Fuente: Los autores

-

Buer sallo

Figura 4. Caudal en los frentes, cuando no hay sellamientos en los tambores del nivel 6.

Fuente: Los autores

Los resultados que se obtuvieron en la mina a partir de la
evaluacion de los diferentes sellamientos y su
comportamiento sin estos son los siguientes (ver Tabla 2):

A continuacion, se ilustraran los caudales de la mina en
los frentes con su respectiva curva caracteristica
considerando las condiciones de sin sellamiento, buen sello,
pared de lona, buena puerta, puerta agujereada y sello pobre
(ver Figs. 4 a9).

De lo anterior, se puede evidenciar que en 4 escenarios se
obtiene el caudal éptimo en los frentes de trabajo, y esto se
logra con la implementacion de buen sello, buena puerta,
puerta agujereada y sello pobre. Esto quiere decir que
independientemente del sello que se seleccione de los
anteriormente mencionados, se va a garantizar el mismo

caudal en los frentes de explotacion. Adicionalmente, se
puede observar que en los diferentes escenarios, ya sea que
la mina se encuentre sin sellamientos o presente cualquiera
de los anteriores, esta no sufre un aumento representativo de
la resistencia equivalente. Por lo cual, se obtiene que con la
implementacion de los sellamientos, el aire puede seguir
circulando en el interior de la mina y se logra una mejor
distribucion del mismo, direccionandolo a las zonas que
deben ser ventiladas. En este caso, con la implementacion de
buenos sellos en los tambores que ya han sido explotados del
nivel 6, el aire logra pasar en su totalidad hasta el dltimo
tambor de este nivel, donde se conecta al nivel 5, ventilando
también este frente.
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Figura 5. Caudal en los frentes cuando se tiene pared de lona en los tambores del nivel 6 y resistencia equivalente de la mina con la implementacion del sellamiento.
Fuente: Los autores

-

Buer sslio

Figura 6. Caudal en los frentes cuando se tiene buena puerta en los tambores del nivel 6.
Fuente: Los autores
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Figura 7. Resistencia equivalente de la mina con puerta agujereada.
Fuente: Los autores
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Figura 8. Caudal en los frentes cuando se tiene sello pobre en los tambores del nivel 6.
Fuente: Los autores
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Figura 9. Caudal de aire que llega a los frentes de trabajo nivel 5y 6.
Fuente: Los autores
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3. Conclusiones

A partir de las simulaciones realizadas, se encontrd que los
caudales que llegan a los frentes de trabajo cuando no se utilizan
sellamientos en los tambores del nivel 6 son de 0,1 m3/seg,
mientras que al utilizar sellamientos se mejora esta condicion. En
el caso, en el cual se utiliza la pared de lona y la puerta
agujereada, el caudal llega a 0,2 m3/seg, y cuando se utiliza el
buen sello, la buena puerta y el sello pobre, el caudal que llega a
los frentes es de 0,3 m3/seg. Por otro lado, se debe resaltar que la
mina no sufre un aumento significativo en la resistencia
equivalente, ya que esta se encuentra en el orden de 63,4 Ns2/m8.
En este sentido, empieza a jugar un papel muy importante la
eficiencia y el costo en la seleccion de los sellamientos para su
implementacion.

En esta unidad minera, no seria conveniente ubicar buenas
puertas en los tambores del nivel 6, ya que estas tienen un alto
costo y normalmente no son utilizadas en estos lugares, sino que
se implementan en sitios que no pueden ser aislados
completamente, pero es de vital importancia sellarlos para definir
circuitos de ventilacion. En este caso, la mejor opcién que se
deberia utilizar son los buenos sellos, los cuales se construyen
con mamposteria y evitan las permanentes filtraciones de aire,
que suelen ocurrir con sellamientos de menor calidad.

Con la ventilacién natural, el aire que ingresa a la mina es 0,5
m3/seg, el cual a partir de buenos sellamientos en el nivel 6, se
logra que llegue a los frentes 0,3 m3/seg, lo que equivale a 30
m3/min y permitiria trabajar a 5 personas en cada frente. Esto
teniendo en cuenta el decreto 1886 de 2015, que exige 6 m3/min
por persona y ademas considerando que en la mina no utilizan
explosivos y no tienen maquinaria diésel en su interior. Esta mina
a su vez se caracteriza segin los registros que se tienen de
metano, por ser no grisutuosa.

Como se puede evidenciar, segun los resultados arrojados por
el software Ventsim™, el aire que aporta el tiro natural es muy
pequefio, y por tanto no es suficiente de acuerdo a los
requerimientos que tiene la mina por su personal de trabajo, en el
cual laboran alrededor de 50 personas por turno. Por esta razén,
se hace necesaria la implementacion de ventilacién mecanizada,
la cual posibilite suplir estas necesidades. Ademas, segin lo
estipulado en la normatividad, toda mina debe contar con
ventilacién mecanizada para mayor seguridad, puesto que la
ventilacion por tiro natural es muy cambiante y depende de las
condiciones climaticas que se tengan en el momento.

La simulacion idealiza un proceso que esti pasando en la
realidad, por tal motivo para que los valores obtenidos en
términos de perdida sean minimos y semejantes se hace necesario
que los sellamientos se mantengan en las mejores condiciones
posibles.

Finalmente, cabe resaltar que con el desarrollo de las
simulaciones se validaron las diferentes hipétesis planteadas en
el articulo.
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