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Abstract: The Underground mining operations not only generate external nature impacts, but
they also create environmental problems underground, these are due to the different stages
and needs in mineral exploitation. By applying the concept of Underground Environmental
Engineering (Torres and Da Gama, 2005), proposes a methodology for evaluation of
environmental quality and comfort in underground coal mines, which would provide safety
assurance and improvement of underground environment

Resumen: Las operaciones mineras subterraneas no solo generan impactos en la naturaleza
externa; también, crean problemas ambientales bajo tierra, estos se deben a las diferentes
etapas y necesidades en la explotacion de minerales. Mediante la aplicacion del concepto de
Ingenieria Ambiental Subterranea (Torres y Da Gama, 2005), se propone una metodologia de
Evaluacion del confort y calidad ambiental para minas Subterraneas de carbon, que sirva para
elaseguramiento de la seguridad y la mejora del ambiente bajo tierra.
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1. INTRODUCCION

El proceso de explotacién de minas, por método subterraneo, no solo genera desequilibrio en
la naturaleza del ambiente exterior, sino también en el ambiente subterraneo; en este sentido,
el concepto de evaluacion existente para el ambiente exterior es posible ser aplicado al
ambiente subterraneo (Vidal Navarro Torres 2002). Como se aprecia en la Tabla 1., los
componentes fisicoquimicos y biolégicos existentes en el ambiente global o exterior estan
presentes en el ambiente subterraneo con algunas peculiaridades.
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Tabla 1. Componentes del ambiente externo

y Subterraneo.
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Fuente V Navarro; C Da Gama. 2002.

El ambiente Subterraneo esta ligado
estrechamente con el ambiente externo
debido a su integracion con la entrada y
salida del aire. Figura 1.
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Figura 1. Elementos que influyen en el
Ambiente Subterraneo. (V. Navarro Torres,
2002)

La atmésfera bajo tierra es afectada por
elementos naturales o introducidos, los
cuales generan impactos y ambientes
inseguros y no confortables. Los gases, el
polvo, la temperatura, la humedad relativa,
las aguas acidas, el ruido y las vibraciones,
son los elementos comunes e impactantes (
ue se presentan en un ambiente
subterraneo.

Basados en la normatividad vigente,
Reglamento de seguridad e Higiene de las
labores subterraneas, Decreto 1335 de 1987,
se han creado matrices de evaluacion de los
diferentes impactos, con el fin de elaborar
una metodologia modelo aplicable a
cualquier mina bajo tierra. Los modelos seran

la base en la busqueda del aseguramiento de

la calidad y mejora de la seguridad industrial,
a partir de la optimizacién del sistema de
ventilacion principal.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia se divide en dos etapas: la
de campo y la de oficina. En la primera se
realiza el muestreo y la caracterizacion c
l[imatoldgica (temperatura seca,
temperatura humeda, humedad relativa), y el
aforo o medida de la concentracion de gases
y demas contaminantes de la atmdsfera
subterranea, asi como la caracterizacion del
ruido producido por los equipos. En la
segunda etapa, se realiza la evaluacién y
calificacién cualitativa de los impactos, la
propuesta de las medidas correctivas, y el
protocolo a seguir para la optimizacion de la
calidad ambiental de lamina.

Los equipos bésicos para la toma de datos
comprenden: multi-Detectores de gases,
detector digital de polvo, sonémetros, Termo-
higrometros; estos elementos deben estar
certificados y calibrados por personal
especializado. En la tabla 2 se detalla la
metodologia aseguir.

Tabla 2. Metodologia

Caracterizacion de la aimdsfera l
Nivel de gases
Medicion de Humedad Relativa
Medicién de temperaturas
Medicién de velocidad aire
Concentarcién de polvo

Base de datos

Andlisis preliminar de
impactos ambientales

Alternativas de control
preventivo
Necesidadesdecontrol

FASE EN CAMPO

Plan degnonitoreo y
Im(ines_r; control

Identificacion de Impacto ambiental
Procura medidas correctivas

[—

Plande contigencia i No

Medidas correctivas
inmediatas

Identificacion del

Modelaciépysimulacio
de Pardmetros



4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1.Impacto por presencia de Gases
Basados en la normatividad Colombiana
vigente “Reglamento de Seguridad en las
Labores subterraneas”, Decreto 1335/87, se
elabor6 la matriz que se detalla en la Tabla
3. En dicha Matriz se contempla los valores
limites permisibles (VLP) de los gases mas
comunes presentes en ambientes bajo tierra;
ademas, se tuvo en cuenta la concentracion
de los gases a patrtir de las cuales comienzan
a afectar lafisiologia de los seres humanos.

Tabla 3. Matriz Evaluacién Impacto por presencia
de gases

NOMBRE DEL GAS CONTAMINANTE| V.LP NIVEL JE IMPACTO AMBIENTAL

DECRETO 1335/87 Leve Moderado Alto
METANO CH 1,0% 1%< CH, <1,5% 1,5%< CHy<2,0% CHq4>2,0%
BIOXIDO DE CARBONO CO; 0.5% 0,5% < C0,<0,6% | 0,6% < C0O,<0,7% C0O,>0,7%
MONOXIDO DE CARBONO CO 50ppm 50ppm<CO<60ppm| 60ppm<CO<70ppm __ CO > 70ppm |
ACIDO SULFHIDRICO H,S 20ppm  |10ppm < H,S<15ppm |15ppm<H,S<20ppm  H,S > 20ppm
ANHIDRIDO SULFUROSO SO, 5p.pm 2ppm < SO, < 3ppm | 3ppm < SO, < 5ppm SO, > 5ppm
NITROSOS NOx 5p.p.m 2ppm < NOx < 3ppm | 3ppm < NOx < 5ppm  NOx > 5ppm
Necesario Respiracion
OXIGENO 0, 19% 1855%0,<19% | 17%<0,<18,5% 0,<17%

4.2 Impacto Térmico

El analisis de este impacto, se ha realizado
teniendo en cuenta los aforos de temperatura
hiumeda, seca, y la humedad relativa.
Debido a que la norma Nacional; decreto
1335/87, no contempla protocolo ni medidas
de seguridad por humedad relativa, se ha
utilizado la tabla para calcular la sensacion
térmica por efecto del calory la humedad y el
software heat index calculator, para
determinar el riesgo al que estan expuestos
los trabajadores. Tabla4

Tabla 4. Impacto y sensacion térmica

CONSORCIO MINERO DE CUCUTA - MINA SAN JOSE
AFOROS DE VENTILACION - TEMPERATURA

Fecha: 25 DE AGOSTO DE 2011
INCLINADO 7 Responsable: Ing. Jhon J; C.
Reviso Ing. Yesid Castro Dugue
TEMPERATU AS Y HUMEDAD RELATIVA Sensacion Termica
FRENTE DE[™ Hora
TRABAJO Seca’C Humedad Relativa % °Cc
2574 2.3 83% 7:49 AM 28
1ST10 29,0 89% 8:02 AM 37
2ST10 29,5 88,5% 8:15 AM 39
1ST15 30,0 84%
1ST16 305 88%
1ST18 31,0 83%
1ST17 305 84%
25T17 31,0 85.5%
25T18 310 85%
3ST5 30,5 84%
3Fte 31,0 88%
1ST6-15T| _ 28,0 84,5%
31,0 83%
esti7-2sme| 31,0 81%
2ST7-2ST! 30,5 79%
35T2-35T{ 310 74.5% 10:18 A.M| 39 |

Impacto leve |

Impacto Moderado
Impacto alto
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4.3 Impacto Acustico

Para la evaluaciéon del Impacto acustico, se
realizan medidas del nivel sonoro continuo
equivalente Leq, durante un lapso de tiempo,
gue puede ser de 150 segundos.; las
medidas se realizan variando la distancia
desde la fuente, para determinar la
atenuacion del ruido producido por losd
iferentes equipos utilizados en las
operaciones mineras.

Tabla 5. Matriz Para evaluacion Impacto acustico.

UBICACIONDEL EQUPO | EQUIPO o Fuente NIVEL DE IMPACTO AMBIENTAL
Leve Moderado
<(1048) T0dB-85¢8 R

Tona o fente Ubcacitn equp
No.Tabajadores expuestos

4.4. Modelos para optimizacion.

Una vez realizada la evaluacion de los
impactos, se generan modelos a partir de las
variables que inciden en cada impacto y se
realizan simulaciones para determinar los
estados 6ptimos en busca del confort.
Figuras 2,3,4y5.

Figura 2. Simulacion de la temperatura de confort.
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Figura 3. Optimizacion de la ventilacion auxiliar.
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Figura 4. Variacion del ruido en la fuente.
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Figura 5. Simulacién de la atenuacion del ruido
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5. CONCLUSIONES
La ingenieria ambiental subterranea, se debe
entender, como la relacion estrecha entre, la
ventilacién, la salud ocupacional, la
seguridad y la evaluacion ambiental de un
ambiente bajotierra.

El impacto mas comdn en la mineria de
carbon de la region, es la humedad relativa
alta.

El decreto 1335 de 1987, Reglamento de
Seguridad de labores Subterraneas, no
contempla ningun articulo referente al
Humedad relativa y es este parametro junto a
la Temperatura seca, los causantes del
aumento de la sensacion térmica en los
trabajadores.
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La principal medida correctiva para mitigar los
impactos: Térmicos, dinamico y volumétrico,
es la implementacion de un sistema de
Ventilacion principal mecanizada y la
optimizacion del sistema de ventilacion s
ecundaria, basada en criterios
aerodindmicos ideales, utilizacion de
ventiladores, y ductos flexibles apropiados, y
la simulacion de eventos con la ayuda de
software especializados.

La dilucion de polvo y gases, asi como la
disminucion de calor y humedad relativa, son
las razones primordiales para el disefio de la
ventilacion auxiliar. Para la optimizacion del
sistema de ventilacion auxiliar, es necesario
evaluar el disefio simulando la distancia
desde el frente, hasta donde se implementa
el ventilador, variando el diametro del ducto.
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