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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar el control de gases en las minas
subterraneas, enfocandose en la mina La Cruzada, para proponer un sistema eficiente de ventilacién y
control de gases. Se exploran las tecnologias actuales de monitoreo y ventilacién, evaluando tanto sus
fortalezas como sus deficiencias. Se realiza una investigacion documental sobre el estado del control de
gases en la mineria, combinada con encuestas a los trabajadores de la mina para evaluar su percepcion
sobre los riesgos asociados con los gases en el lugar de trabajo.

El control de gases en la mineria subterranea es crucial para prevenir accidentes fatales, tales como
explosiones debido a la acumulacion de gases como el metano (CH4) y mondxido de carbono (CO). Se
abordan diversas tecnologias aplicadas en la ventilacién, tales como sistemas automaticos de monitoreo
en tiempo real y sensores de gas multicanal. Ademas, se analiza la normatividad colombiana en cuanto a
la seguridad minera, destacando la necesidad de un control mas riguroso en cuanto a la ventilacién.

A partir de las encuestas realizadas a los trabajadores, se observé que una parte del personal no tiene
un conocimiento profundo sobre el sistema de control de gases ni de los riesgos que estos implican.
Ademas, las mediciones de gases realizadas en la mina revelaron que ciertos sectores de la mina,
especialmente aquellos mas profundos, presentan niveles elevados de gases peligrosos, lo que pone en
evidencia la necesidad de mejorar la infraestructura de ventilacién secundaria.

La propuesta final aboga por optimizar el sistema de ventilacién en areas especificas de la mina, mejorar

la capacitacion de los trabajadores y adoptar tecnologias mas avanzadas de monitoreo en tiempo real.
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Abstract

The objective of this research work is to analyze gas control in underground mines, focusing on the La
Cruzada mine, to propose an efficient ventilation and gas control system. Current monitoring and
ventilation technologies are explored, assessing both their strengths and weaknesses. Desk research is
conducted on the state of gas control in mining, combined with surveys of mine workers to assess their
perception of the risks associated with gases in the workplace.

Gas control in underground mining is crucial to prevent fatal accidents, such as explosions due to the
accumulation of gases such as methane (CH,4) and carbon monoxide (CO). Various technologies applied
in ventilation are addressed, such as automatic real-time monitoring systems and multichannel gas
sensors. In addition, Colombian regulations regarding mining safety are analyzed, highlighting the need
for more rigorous control in terms of ventilation. From the surveys carried out on the workers, it was
observed that a large part of the staff does not have a deep knowledge of the gas control system or the
risks that these imply. In addition, gas measurements carried out at the mine revealed that certain
sectors of the mine, especially those deeper, have high levels of hazardous gases, highlighting the need
to improve secondary ventilation infrastructure.

The final proposal calls for optimizing the ventilation system in specific areas of the mine, improving

worker training, and adopting more advanced real-time monitoring technologies.
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Introduccion.

La mineria subterranea, una de las actividades mas riesgosas para los trabajadores, enfrenta una
serie de desafios relacionados con la seguridad, particularmente en lo que respecta a la gestion de los
gases presentes en el ambiente. La exposicion continua a gases como el metano (CHa), el diéxido de
carbono (CO,) y el mondxido de carbono (CO) puede provocar problemas de salud graves, y en
concentraciones elevadas, incluso la muerte. Ademas, la acumulacién de estos gases puede generar
riesgos de explosion, lo que incrementa el peligro para los trabajadores que operan en las
profundidades de la mina.

En Colombia, las normativas y los sistemas de seguridad minera han avanzado en cuanto a la
regulacién de estos gases, pero la implementacién de tecnologias de control y sistemas de ventilacién
adecuados sigue siendo un desafio. La mina La Cruzada no es ajena a estos riesgos, por lo que es
esencial estudiar y proponer mejoras en los sistemas de ventilacion para garantizar un entorno de
trabajo seguro para los mineros.

Este estudio tiene como objetivo principal disefiar una propuesta de mejora para el sistema de
control de gases en la mina La Cruzada. A través de la recoleccion de informacidn, tanto cualitativa como
cuantitativa, se buscara evaluar el estado actual de la ventilacion, identificar areas criticas con niveles
peligrosos de gases y proponer soluciones basadas en la innovacién tecnolégica y el conocimiento de los
trabajadores. La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de adaptar las practicas
mineras a las normativas internacionales de seguridad, asi como en la implementacién de nuevas
tecnologias que puedan prevenir accidentes y mejorar las condiciones laborales en la mineria

subterranea.
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1. Formulacién del Problema de investigacion

La mineria subterranea es una de las actividades mds peligrosas en términos de seguridad
laboral, especialmente por los riesgos asociados con los gases presentes en el ambiente. La acumulacion
de gases como el metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y mondxido de carbono (CO) constituye una
amenaza significativa tanto para la salud de los trabajadores como para la seguridad estructural de la
mina, debido a su potencial para causar explosiones y asfixia. A pesar de los avances en los sistemas de
ventilacién y control de gases, en muchas minas subterraneas, incluido el caso de la mina La Cruzada,
persisten deficiencias en la efectividad de los sistemas de ventilacién, lo que incrementa los riesgos de
exposicidn a estos gases peligrosos.

En la mina La Cruzada, aunque se han implementado medidas de ventilacién y monitoreo de
gases, los trabajadores contindan enfrentando riesgos relacionados con la acumulacién de gases en
zonas especificas, como en las areas mas profundas de la mina, donde la circulacién de aire es
insuficiente. Ademas, se ha identificado que el personal carece de formacidn adecuada sobre los riesgos
de los gases y sobre el funcionamiento de los sistemas de ventilacién, lo que agrava aun mas la
situacioén.

El problema de investigacion se centra en la necesidad de mejorar la eficiencia del sistema de
ventilacién y control de gases en la mina La Cruzada para garantizar un entorno de trabajo seguroy
saludable. Esto implica la identificacion de las deficiencias actuales del sistema de ventilaciony la
propuesta de soluciones basadas en tecnologias innovadoras y mejores practicas en la gestion de los

gases peligrosos.

2. Pregunta Cientifica

¢Coémo se puede optimizar el sistema de ventilacién y control de gases en la mina La Cruzada para

mejorar la seguridad de los trabajadores y cumplir con las normativas de seguridad minera?
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3. Objeto de Estudio

El objeto de estudio de esta investigacion es el sistema de ventilacion y control de gases en la
mina subterranea La Cruzada. Este sistema incluye tanto los mecanismos de ventilacién utilizados para
garantizar el flujo de aire limpio y libre de contaminantes en las galerias de la mina, como las tecnologias
de monitoreo y deteccidén de gases peligrosos (como metano, mondxido de carbono, didxido de
carbono, entre otros). La investigacion se centrara en evaluar la eficacia de dicho sistema para minimizar
los riesgos relacionados con la acumulacidn de gases peligrosos y garantizar condiciones de trabajo
seguras para los trabajadores subterraneos.

El estudio abarcara los siguientes aspectos clave:

Evaluacion del sistema de ventilacion: Analizar la estructura actual del sistema de ventilacidn,
incluyendo el caudal de aire, los puntos de inyeccion y salida, y la capacidad para llegar a las zonas mas
profundas y alejadas de la mina donde existen mayores riesgos de acumulacién de gases.

Monitoreo de gases: Estudiar los métodos y equipos utilizados para medir la concentracién de
gases como el metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) y otros gases téxicos,
con énfasis en la precision de los equipos y la frecuencia de las mediciones.

Capacitacion y procedimientos operativos: Analizar los protocolos y procedimientos actuales
relacionados con la medicion de gases y la respuesta ante la deteccién de niveles peligrosos, asi como la
capacitacidn del personal en cuanto a los riesgos asociados con los gases y el uso de equipos de
seguridad y monitoreo.

Comparacién con normativas y estandares internacionales: Comparar el sistema de ventilacién
y control de gases de la mina La Cruzada con las normativas internacionales y las mejores practicas en la
industria minera, con el fin de identificar posibles brechas y dreas de mejora.

Este objeto de estudio permitira identificar las fortalezas y debilidades del sistema de

ventilacién y control de gases en la mina La Cruzada y sugerir posibles soluciones y mejoras para
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optimizar la seguridad minera.

4.

Objetivos

Objetivo General

Proponer un disefio para la mejora del sistema de ventilacién y control de gases en la mina

subterranea La Cruzada, con el fin de garantizar un ambiente laboral seguro y saludable para los

trabajadores, minimizando los riesgos asociados con la acumulacidn de gases peligrosos.

Objetivos Especificos

Evaluar la eficacia del sistema de ventilacidén actual en la mina La Cruzada, identificando sus
principales fortalezas y debilidades en la gestion del flujo de aire y control de gases.

Analizar las tecnologias de monitoreo y deteccion de gases en la mina, evaluando su precision,
frecuencia de medicion y efectividad para detectar niveles peligrosos de gases como el metano
(CH4), monodxido de carbono (CO), y didxido de carbono (CO,).

Investigar las normativas y mejores practicas internacionales en el control de gases en minas
subterraneas, comparando su aplicacion en la mina La Cruzada con los estandares
internacionales.

Estudiar la percepcién de los trabajadores de la mina La Cruzada sobre los riesgos asociados con
los gases y la efectividad de las medidas de seguridad implementadas.

Proponer mejoras tecnoldgicas y operativas para optimizar el sistema de ventilaciény
monitoreo de gases en la mina, basadas en los resultados obtenidos de la evaluaciény
comparacién con las mejores practicas.

Desarrollar un plan de capacitacién para el personal de la mina en el uso adecuado de equipos
de monitoreo de gases y la implementacion de procedimientos de seguridad para reducir los

riesgos relacionados con la exposicion a gases peligrosos.
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5. Marco referencial

Estado del Arte

La mineria subterranea, especialmente en las minas de carbdn, representa un alto riesgo para
los trabajadores debido a la presencia de gases peligrosos como metano (CH4), mondxido de carbono
(CO) e hidrogeno (H2), que pueden provocar explosiones y otras emergencias. Las empresas mineras
frecuentemente carecen de sistemas adecuados para la deteccidn y control de estos gases, lo que
aumenta la probabilidad de accidentes fatales.

Las explosiones en minas de carbdn son procesos en los que se liberan grandes cantidades de
energia de manera rdpida debido a la combustién de mezclas de gases combustibles, aire y polvo de
carbon. Estas explosiones generan ondas de choque que se propagan a alta velocidad, incrementando
los dafios y riesgos dentro de la mina (McPherson, 1993; Castro & Martinez, 2000).

Diversos estudios han identificado los gases combustibles comunes en las minas y sus
propiedades explosivas (Cheng y Yang, 2011; Coward y Jones, 1952). A pesar de los avances en
tecnologia de deteccién y control de gases, muchas minas en paises como Colombia alin operan con
practicas tradicionales que no garantizan la seguridad de los trabajadores, lo cual resulta en altas tasas

de accidentes y mortalidad.

Marco Histérico y Geografico

La mina "La Cruzada" esta ubicada en la vereda de Pefias de Boquerdn del municipio de
Sutatausa, provincia de Ubaté, en el departamento de Cundinamarca, Colombia. Sutatausa es uno de los
mayores productores de carbén de la provincia. Las coordenadas geograficas de la mina son: Latitud N
5°12'2.37" y Longitud O 73°51'38.98".

“El sistema de ventilacién en una mina subterrdnea juega un papel crucial en la eliminacion de

gases peligrosos. Un sistema de ventilacion bien disefiado no solo minimiza la concentracién de gases
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explosivos como el metano, sino que también asegura un ambiente saludable para los trabajadores al
reducir las concentraciones de CO, y otros compuestos nocivos” (Gomez, 2018).

La regidn andina de Colombia, que incluye los departamentos de Boyaca y Cundinamarca, es rica
en yacimientos de carbén. La mineria en esta area ha evolucionado con el tiempo, pero aun enfrenta

desafios significativos en términos de seguridad y salud ocupacional.

Marco Tedrico

La mineria subterrdnea en Cundinamarca y Boyacd presenta riesgos conocidos y documentados,
asi como desafios para la identificacién y control de riesgos. La inhalacidén de gases peligrosos es un
problema critico, exacerbado por la falta de implementacién de nuevas tecnologias de detecciény
control.

“La mineria subterranea presenta varios riesgos para los trabajadores, especialmente
relacionados con la acumulacion de gases como el metano (CH,), didxido de carbono (CO;) y mondxido
de carbono (CO). Estos gases no solo representan un riesgo explosivo, sino también un riesgo para la
salud a largo plazo si no se controlan adecuadamente” (Rodriguez, 2020).

El proyecto propuesto se centra en el disefio de un sistema de control para reducir las
emanaciones de didxido de carbono en las minas de Sutatausa. La implementacion de este sistema
busca mejorar la salud y seguridad laboral, reducir accidentes y aumentar la productividad.

La normativa vigente en Colombia, como la Ley 685 de 2001 (Cddigo de Minas) y el Decreto
1886 de 2015 (Reglamento de seguridad en las labores mineras subterraneas), establece las
obligaciones de las empresas mineras en términos de seguridad y salud. La Agencia Nacional de Mineria
(ANM) es la entidad encargada de la fiscalizacidn y promocion de la seguridad minera en el pais.

Marco Conceptual

La eleccion de un sistema de control para reducir los gases en minas de carbdn es crucial para la

seguridad de los trabajadores. Los términos clave incluyen:
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Identificacion del peligro: Proceso para determinar la existencia y caracteristicas de un peligro.
Peligro: Fuente, situacion o acto con potencial de causar dafio.

Riesgo: Combinacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y la severidad del
dafo.

Ventilacién: Proceso de llevar aire fresco a los frentes mineros y evacuar aire viciado.

Limite permisible: Concentracién maxima de agentes de riesgo aceptable para la salud de los

trabajadores.

Marco Legal

El marco legal relevante para este proyecto incluye:

Resolucion 0491 de 2020: Requisitos de seguridad para trabajos en espacios confinados.
Decreto 035 de 1994: Disposiciones en materia de seguridad minera.

Decreto 1886 de 2015: Reglamento de seguridad en labores mineras subterraneas.

Decreto 944 de 2022: Modifica el reglamento de seguridad en las labores mineras subterraneas.
Decreto 1295 de 1994: Organizacidn del sistema general de riesgos profesionales.

Ley 685 de 2001: CAdigo de minas.

Decreto 2090 de 2003: Actividades de alto riesgo para la salud.

Resolucion 2400 de 1979: Disposiciones sobre seguridad en establecimientos de trabajo.
Decreto 0472 de 2015: Criterios de graduacién de multas por infraccién a normas de seguridad y

salud en el trabajo.

Este marco referencial proporciona una base sdlida para la investigacidén y el desarrollo del

sistema de control propuesto, alineando el proyecto con las normativas y conocimientos actuales sobre

seguridad en la mineria subterranea.

“En Colombia, la normatividad minera establece claras pautas para el control de gases y la
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ventilacién de minas subterraneas, destacando la necesidad de adoptar tecnologias avanzadas y
procedimientos sistematicos para la deteccidon y ventilacion de gases peligrosos” (Ministerio de Minas y

Energia de Colombia, 2021).

6. Ejecucion

Diagnéstico de las Condiciones de Ventilacién en la Mina
Revisidon Documental: Se recopilaron datos histéricos y se revisaron las normativas aplicables
sobre ventilacion en minas de carbdn, asegurando que el sistema cumpla con las regulaciones vigentes.
Inspeccidn Inicial: Se realizé una inspeccioén fisica de la mina para evaluar el estado de los
conductos de ventilacidn, ventiladores y compuertas. Se identificaron puntos criticos donde la
circulacion de aire es insuficiente o la concentracidn de gases peligrosos es elevada.

Figura 1. Toma de éreas de la las vias.

Fuente: datos de estudio
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Figura 2. Inspeccién medicion de gases.

Fuente: datos de estudio
Medicién de Parametros: Se midio el flujo de aire, la concentracién de gases (metano, didxido
de carbono, mondxido de carbono, oxigeno, acido sulfhidrico y gases nitrosos) y las condiciones de

temperatura y humedad en diversas areas de la mina.

Figura 3. Medicion flujo de aire

Fuente: datos de estudio
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Figura 4. Medicion concentracion de gases
Y e '

Fuente: datos de estudio

Analisis de Datos: Los resultados obtenidos se compararon con los estandares de seguridad. Se
identificaron desviaciones significativas que indican areas con ventilacion deficiente o niveles de gases
peligrosos por encima de lo permitido.

Simulacion y Modelado: Se utilizé software de simulacion para modelar el comportamiento del
sistema de ventilacién en diferentes escenarios, lo que permitié validar el sistema y detectar posibles
fallos o ineficiencias.

Informe y Recomendaciones: Se elabord un informe que resume los hallazgos y se propusieron
mejoras en el sistema de ventilacidn, tales como la instalacién de ventiladores adicionales y el redisefio

de conductos para optimizar el flujo de aire.
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Figura 5. Redisefio de conductos
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Fuente: datos de estudio
Monitoreo y Capacitacién: Se implementé un sistema de monitoreo continuo para garantizar la
seguridad en la mina. Ademas, se propusieron programas de capacitacion para los trabajadores en el

uso y mantenimiento adecuado del sistema de ventilacion.

Figura 6. Capacitaciones

Fuente: datos de estudio
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Fuente: datos de estudio

Figura 8. Programa y capacitaciones
£ 4 oA, ” /./ < ;

Fuente: datos de estudio
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Fuente: datos d esudio

Este diagndstico esta enfocado en garantizar la seguridad de los trabajadores y optimizar la
eficiencia operativa en la mina subterranea de carbdn. Se busca identificar y mitigar riesgos asociados
con la ventilacién deficiente, que podrian comprometer la salud de los mineros y la continuidad de las

operaciones.
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En primer lugar, el diagndstico tiene como objetivo evaluar la capacidad del sistema de
ventilacién para mantener un ambiente de trabajo seguro. Esto incluye la verificacién de que el flujo de
aire sea suficiente para diluir y expulsar gases peligrosos, como el metano, diéxido de carbono y el
mondxido de carbono, que suelen acumularse en las galerias subterraneas. Un sistema de ventilacién
adecuado no solo previene explosiones, sino que también protege a los trabajadores de intoxicaciones y
asfixia.

Ademds, el diagndstico considera la eficiencia operativa del sistema de ventilacion, evaluando si
este permite mantener condiciones de trabajo éptimas sin interrupciones. La eficiencia del sistema se
mide no sdélo en términos de seguridad, sino también en su capacidad para apoyar el desarrollo de las
operaciones mineras de manera continua y sin contratiempos. Un sistema de ventilacién bien diseifiado
y mantenido reduce el tiempo de inactividad, mejora la productividad y disminuye los costos operativos
al evitar la necesidad de paradas imprevistas para corregir problemas relacionados con la ventilacién.

Fernando, H. R. (2017). Las condiciones de trabajo son consustanciales con el proceso de trabajo
y hacen referencia al conjunto de factores que actian sobre un individuo en relacién de trabajo,
determinando su actividad y provocando una serie de consecuencias, tanto para el propio individuo
como para la empresa. “seccion 57. (Diagndstico Integral De Las Condiciones De Trabajo Y Salud. Ecoe
Ediciones., n.d.)

Finalmente, se busca proporcionar recomendaciones que fortalezcan tanto la seguridad como la
eficiencia. Estas recomendaciones pueden incluir mejoras en la infraestructura de ventilacién, la
adopcidn de nuevas tecnologias para el monitoreo de gases, y la implementacion de practicas operativas

gue aseguren un flujo de aire constante y adecuado en todas las areas de la mina.
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7. Metodologia de Recoleccién de Informacion

Tipo de Investigacion

Se adoptd un enfoque mixto en el que se combinaron métodos cuantitativos (medicidn de
gases, analisis de concentraciones) y cualitativos (percepcidn de los trabajadores, entrevistas). Este
enfoque permitié obtener una visién integral de la situacién de la mina en términos de seguridad y

control de gases. Enfoque Cuantitativo

Definicién del Problema:
o Identificar las dreas de la mina con mayor riesgo de emanacidn de gases.
o Medir las concentraciones de didxido de carbono y otros gases peligrosos.
Recoleccion de Datos:
o Instalacion de sensores y equipos de monitoreo en diferentes puntos de la mina.
o Registro de datos durante un periodo especifico para obtener una muestra
representativa.
Analisis de Datos:
o Utilizacion de herramientas estadisticas para analizar las concentraciones de gases.
o Identificacidn de patrones y correlaciones entre las condiciones de la mina y las
concentraciones de gases.
Validacién de Resultados:
o Comparacion de los datos obtenidos con estandares internacionales y normativas
locales.

o Evaluacidn de la efectividad de las medidas de control implementadas.
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Enfoque Cualitativo

Entrevistas y Encuestas:
o0 Realizacién de entrevistas semiestructuradas con trabajadores y administradores de la
mina.
o Aplicacidn de encuestas para recolectar informacion sobre la percepcidn de los riesgos y
la efectividad de las medidas de control.
O Entrevistas a expertos en seguridad minera y responsables de las operaciones de

ventilacién para conocer las técnicas y tecnologias utilizadas.
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Encuestas:

Evaluar 1a percepcidn de los trabajadores sobre la seguridad y los riesgos asociados a los gases en
la mina La Cruzada,

codoredor: _fign 0 Jave Ay
Fecha: _12 Tev J25.

¢Cuénto tiempo lleva trabajando en la mina La Cruzada?

a) Menos de 1 afio

)Ll a5 afios

¢) Més de S afios

2Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
X s

b) No

c) No estoy seguro

¢Sabe utilizar los equipos de control de gases que se manejan en la mina?
W s

b) No

¢Esté al tanto de los riesgos asociados con la acumulacién de gases en la mina (como Oxigeno,
Diéxido de carbono, metano, etc.)?

M st

b) No

¢Con qué frecuencia se realiza un monitoreo de gases en las zonas donde trabaja?
%) Diariamente

b) Semanaimente

c) Mensuaimente

d) Nunca

¢Siente que las medidas de ventilacion en la mina son suficientes para mantener un ambiente de
trabajo seguro?

Hsi
b) No
€) No estoy seguro
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{Ha experimentado alguna vez una situacidn en la que la acumulacion de gases haya repre sentado
un riesgo para su salud o seguridad?

3)Si
W No
¢) No recverdo
¢Cree que un sistema de control de gases ms eficiente podria mejorar la seguridad en la mina?
3) S
b) No
X] No estoy seguro
¢Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
xS
b) No
¢) No estoy seguro

¢Esté familiarizado con las normativas de seguridad que deben cumplirse en relacion con la
ventilacion y el control de gases?

s
b) No

¢) No estoy seguro

icree que sus companeros de trabajo afectan el sistema de ventilacién como por ejemplo dafar
ductos o ventiladores?

2)si
X No
¢) No recuerdo
¢Qué sugerencias tendria para mejorar el sistema de control de gases y ventilacién en fa mina?
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Evaluar la percepcion de los trabajadores sobre 1a seguridad y los riesgos asociados a los gases en
|lamina La Cruzada.

Colaborador: _J;z? 0e W Gr

Fecha: JQ_MS_

¢Cudnto tiempo lleva trabajando en la mina La Cruzada?

a) Menos de 1 afio e

b} 1a5 afios

¢) Més de 5 afios

¢Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
sl

b) No

¢) No estoy seguro

¢Sabe utilizar los equipos de control de gases que se manejan en la mina?
a)st

b) No

{Esta al tanto de los riesgos asociados con la acumulacién de gases en la mina (como Oxigeno,
Didxido de carbono, metano, etc.)?

a) sl v

b) No

¢Con qué frecuencia se realiza un monitoreo de gases en las zonas donde trabaja?
a) Diariamente /

b) Semanalmente

¢) Mensualmente

d) Nunca

iSiente que las medidas de ventilacién en la mina son suficientes para mantener un ambiente de
trabajo seguro?

a)si il

b) No
c) No estoy seguro
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{Ha experimentado alguna vez una situacldn en la que la acumulacién de gases haya representado
un riesgo para su salud o seguridad?

a) S /

b) No

¢) No recuerdo

¢Cree que un sistema de control de gases més eficiente podria mejorar la seguridad en la mina?
a)si ‘/

b) No

c) No estoy seguro

¢Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
a)si

b) No

c) No estoy seguro

¢Esté familiarizado con las normativas de seguridad que deben cumplirse en relacién con la
ventilacién y el control de gases?

a)si il
b) No

) No estoy seguro

icree que sus compafieros de trabajo afectan el sistema de ventilacién como por ejemplo dafiar
ductos o ventiladores?

a) sl '/

¢) No recuerdo

¢Qué sugerencias tendria para mejorar el sistema de control de gases y ventilacién en la mina?
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Evaluar la percepcién de los trabajadores sobre la seguridad y los rlesgos asociados a los gases en
la mina La Cruzada.

Colaborador: Mmm
Fecha: {2 Tekaero 2028 '
¢Cudnto tiempo lleva trabajando en la mina La Cruzada?

a) Menos de 1 afio

X 125 afios

¢) Més de S afios

{Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?

xS
b) No

¢) No estoy seguro

{Sabe utilizar los equipos de control de gases que se manejan en la mina?
xS

b) No

2Est4 al tanto de los riesgos asociados con la acumulacién de gases en la mina (como Oxigeno,
Didxido de carbono, metano, etc.)?

s

b) No

¢Con qué frecuencia se realiza un monitoreo de gases en las 20nas donde trabaja?
¥ Diariamente

b) Semanalmente

¢) Mensualmente

d) Nunca

¢Siente que las medidas de ventilacion en |a mina son suficientes para mantener un ambiente de
trabajo seguro?

WS
b) No
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{Ha experimentado alguna vez una situacién en la que la acumulacién de gases haya representado
un riesgo para su salud o seguridad?

a)Si

) No

¢) No recuerdo

{Cree que un sistema de control de gases mds eficiente podria mejorar la seguridad en Ia mina?
o Si

b) No

¢) No estoy seguro

¢ Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en |a mina?
S

b) No

¢} No estoy seguro

¢ Esté familiarizado con las normativas de seguridad que deben cumplirse en relacién con la
ventilacién y el control de gases?

F R
b) No
¢) No estoy seguro

cree que sus compaiieros de trabajo afectan el sistema de ventilacién como por ejemplo dafiar
ductos o ventiladores?

o) s
b) No
¢) No recuerdo

¢Qué sugerencias tendria para mejorar el sistema de control de gases y ventilacién en la mina?
Crdado anlos ductos de ventilacion enlon Yrepnfes de Hvobajo
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Evaluar la percepcion de los trabajadores sobre la seguridad y los rlesgos asociados a los gases en
la mina La Cruzada.

cnpornion Duive il bouile ks

Fecha: 12-02- 028

¢Cudnto tiempo Heva trabajando en la mina La Cruzada?

a) Menos de 1 afio

%) 125 afios

¢) Méas de S afios

¢Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
a) i

b) No

=) No estoy seguro

éSabe utilizar los equipos de control de gases que se manejan en la mina?
x) Si

b) No

JEstd al tanto de los riesgos asociados con la acumulacién de gases en la mina (como Oxigeno,
Diéxido de carbono, metano, etc.)?

s

b) No

{Con qué frecuencia se realiza un monitoreo de gases en las zonas donde trabaja?
=) Diariamente

b) Semanalmente

¢) Mensualmente

d) Nunca

¢Siente que las medidas de ventilacién en la mina son suficientes para mantener un afnb&ente de
trabajo seguro?

w Si
b) No
¢) No estoy seguro
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¢Ha experimentado alguna vez una situacidn en la que la acumulacion de gases haya representado
un riesgo para su salud o seguridad?

) S
b) No
¢) No recverdo
{Cree que un sistema de control de gases mds eficiente podria mejorar la seguridad en la mina?
S
b) No
¢) No estoy seguro
2 Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
y)si
b) No
¢) No estoy seguro

¢Esté familiarizado con las normativas de seguridad que deben cumplirse en relacién con la
ventilacién y el control de gases?

W S
b) No

¢) No estoy seguro

icree que sus compaieros de trabajo afectan el sistema de ventilacién como por ejemplo dafar
ductos o ventiladores?

a)si
%) No
¢) No recuerdo

¢Qué sugerencias tendrfa para mejorar el sistema de control de gases y ventilacidn en la mina?
Ne ppasay bos \un,-"ojﬂ'l—) fnra e fav los Jas«s
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de Colondne

Evaluar la percepcion de los trabajadores sobre la seguridad y los riesgos asociados a los gases en
la mina La Cruzada.

colsborador: __van  Guilleae Aldancs
Fecha: 12 Feh 2025
¢Cuénto tiempo lleva trabajando en la mina La Cruzada?
)(Menm de1afo
b) 125 afios
¢) Més de 5 afios
{Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
ﬂSl
b) No
c) No estoy seguro
#Sabe utilizar los equipos de control de gases que se manejan en la mina? ¥
a) si

nNo
2Est4 al tanto de los riesgos asociados con la acumulacién de gases en la mina (como Oxigeno,
Diéxido de carbono, metano, etc.)?

)( St

b) No

iCon qué frecuencia se realiza un monitoreo de gases en las zonas donde trabaja?
A Diariamente

b) Semanaimente

¢) Mensualmente

d) Nunca

¢Siente que las medidas de ventilacién en la mina son suficlentes para mantener un ambiente de
trabajo seguro?

a) sl
b) No
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¢ Ha experimentado alguna vez una situacién en la que la acumulacién de gases haya representado
un riesgo para su salud o seguridad?

)\SI
b) No

¢) No recuerdo
¢Cree que un sistema de control de gases més eficiente podria mejorar la seguridad en la mina?

Wi

b) No

¢) No estoy seguro

¢ Conoce los equipos utilizados para el monitoreo de gases en la mina?
XSI

b) No

c) No estoy seguro

¢Esté familiarizado con las normativas de seguridad que deben cumplirse en relacién con la
ventilacién y el control de gases?

a)Si

X¥) No
¢) No estoy seguro
icree que sus compaieros de trabajo afectan el sistema de ventilacién como por ejemplo dafiar
ductos o ventiladores?

A
b) No

¢) No recuerdo
LQué sugerencias tendria para mejorar el sistema de control de gases y ventilacién en la mina?

Hanteaer |03 venliladeid pendidos 1 ne duiicr loy ducky)
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Informe encuestas

Experiencia en la mina

3.5
3
2.5
2
15
1
0.5
0
menor a 1 afio de 1 a5 afos mas de 5 afios
Fuente: datos de estudio
Resultado encuesta
120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00% I I
0.00%
Conoce los Sabe utilizar los Esta al tanto Siente que las Cree en un Esta Cree que sus
equipos de equipos de  con los riesgos  medidas de experlmentado sistemade familiariazado compafieros
monitoreo control de por ventilacion son alguna control de con las afectan el
gases acumulacion suficientes  situacion por  gasesmas normativas de  sistemade
de gases acumulacion eficiente seguridad ventilacion.
de gases

Hsi Eno Mnoestoyseguro

Fuente: datos de estudio
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Con que frecuencia se realiza el monitoreo de
gases
0.00%

= diario

Pregunta

1. Tiempo en la mina

2. Conoce equipos de monitoreo

3. Sabe usar los equipos de control

4. Conoce riesgos por gases

5. Frecuencia de monitoreo

6. Ventilacion suficiente

7. Ha tenido riesgo por gases

8. Un sistema mas eficiente mejoraria

seguridad

9. Conoce equipos monitoreo (repetida)

10. Familiarizado con normativas

11. Compaiieros afectan ventilacion

= semanal

Mensual

Fuente: datos de estudio

Resumen

3 personas llevan 1 a 5 afios, 2 llevan menos de 1

afo.

4 respondieron "si", 1 "No estoy seguro".

4 IISI’II’ 1 Ilnoll.

Todos respondieron "si".

Todos dijeron "diariamente".

4 "si", 1 "No estoy seguro".

3 IISI’II' 2 llnoll-

4 "si", 1 "No estoy seguro".

Todos respondieron "si".

4 IISI’II' 1 llnoll-

3 IISI’"’ z Ilno"'
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Experiencia laboral en la mina:

La mayoria de los encuestados (3 de 5) llevan entre 1y 5 afios trabajando en la mina, lo que
sugiere que tienen un conocimiento razonable de las condiciones y practicas comunes. Los otros
2 tienen menos de un afio de experiencia, lo que puede influir en su nivel de familiaridad con los
equipos y hormativas.

Conocimiento y uso de equipos de monitoreo de gases:

Todos, excepto uno, afirman conocer los equipos utilizados para monitorear gases, y 4 de 5
saben como utilizarlos. Esto es positivo, ya que indica un buen nivel de capacitacién técnica,
aunque es importante reforzar el conocimiento del trabajador que no los maneja aun.
Conciencia de los riesgos por acumulacion de gases:

Todos los trabajadores son conscientes de los riesgos que representa la acumulacidn de gases,
lo que refleja una adecuada sensibilizacidn sobre los peligros del ambiente subterraneo.
Frecuencia de monitoreo de gases:

Los cinco trabajadores reportaron que el monitoreo de gases se realiza diariamente. Esto
muestra que existe un protocolo establecido que, al menos segun los empleados, se esta
cumpliendo de forma constante.

Percepcidn de la ventilacion:

Cuatro trabajadores consideran que las medidas de ventilacidn son suficientes, mientras que
uno no esta seguro. Aunque la percepcion general es positiva, la duda de uno de ellos podria
reflejar puntos ciegos o zonas con ventilacion deficiente.

Experiencias personales de riesgo por gases:

Tres trabajadores han experimentado situaciones donde los gases representaron un riesgo para
su salud o seguridad. Este dato es alarmante, pues sugiere que a pesar de los protocolos, siguen

ocurriendo eventos criticos.
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e Opinidon sobre mejorar el sistema de control de gases:
Casi todos creen que un sistema mas eficiente podria mejorar la seguridad, lo cual indica
apertura a la mejora tecnolégica y una percepcioén de que el sistema actual puede ser
optimizado.

e Familiaridad con normativas:
Cuatro empleados conocen las normativas de seguridad sobre gases y ventilacién. Seria clave
reforzar este conocimiento en el trabajador restante para asegurar cumplimiento total.

e Acciones de los compaiieros que afectan la ventilacién:
Tres trabajadores creen que sus companeros afectan negativamente el sistema de ventilacién,
por ejemplo, dafiando ductos o ventiladores. Esto revela posibles fallas en la cultura de

autocuidado y trabajo en equipo.

Grupos Focales:
e Organizacidn de grupos focales para discutir las experiencias y sugerencias de los
trabajadores respecto al sistema de control de gases.
Analisis de Contenido:
e Andlisis de las transcripciones de las entrevistas y grupos focales para identificar temas y
patrones recurrentes.

e Interpretacién de los resultados cualitativos en el contexto de la mejora de la seguridad minera.
Poblacion y Muestra

® Poblacién: Trabajadores y administradores de la mina La Cruzada en Sutatausa, Cundinamarca.
e Muestra: Seleccion de una muestra representativa de trabajadores (aproximadamente 40) y

supervisores (aproximadamente 3) para las entrevistas y encuestas.
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Instrumentos de Recoleccion de Datos

Sensores de Gases:
e Sensores calibrados para medir oxigeno (02), diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), Acido
Sulfhidrico (H2S), mondxido de carbono (CO) y gases nitrosos (NO2).
Cuestionarios:
e Cuestionarios estructurados y semiestructurados para recopilar datos cualitativos y
cuantitativos de los trabajadores y administradores.
Guias de Entrevista:
e Guias de entrevista semiestructuradas para asegurar la coherencia y profundidad en la
recoleccion de datos cualitativos.
Software de Anilisis:
e Utilizacién de software estadistico (SPSS o R) para el andlisis cuantitativo de datos.
e Uso de software de analisis cualitativo (NVivo) para el andlisis de las entrevistas y grupos

focales.

Procedimiento

Fase de Planificacion:
e Revision de la literatura y definicion de los objetivos especificos.
e Desarrollo de los instrumentos de recoleccién de datos.
Fase de Recoleccion de Datos:
e Instalacidn y calibracion de los sensores de gases.
e Realizacién de entrevistas, encuestas y grupos focales.
e Registro continuo de datos durante un periodo de 3 meses.

Fase de Analisis de Datos:
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e Andlisis estadistico de los datos cuantitativos.
e Anadlisis de contenido de los datos cualitativos.
e Integracidn de los hallazgos cuantitativos y cualitativos.
Fase de Presentacion de Resultados:
e Redaccién del informe final con los hallazgos y recomendaciones.
e Presentacion de los resultados a los interesados, incluyendo trabajadores, administradores y
entidades regulatorias.
Fase de Implementacion y Evaluacion:

e Implementacion de las recomendaciones y medidas de control propuestas.

e Evaluacion continua de la efectividad de las medidas implementadas y ajustes segln sea

necesario.
Cronograma
Actividad Mes Mes Mes Mes Mes Mes
1 2 3 4 5 6
Revision de literatura y planificacion X
Desarrollo de instrumentos de recolecciéon de X
datos
Recoleccion de datos cuantitativos X X
Recoleccion de datos cualitativos X X

Analisis de datos X X
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Integracidn de hallazgos X
Redaccion del informe final X
Presentacion de resultados X
Implementacién y evaluacion X X

Este disefio metodoldgico proporciona un enfoque estructurado y detallado para abordar el
problema de la seguridad en la mina La Cruzada, combinando métodos cuantitativos y cualitativos para

obtener una comprension integral y soluciones efectivas.

8. Ventilacion de minas.

La ventilacién de una mina consiste en el proceso de transmitir un flujo de aire libre de
contaminantes y necesario para brindar condiciones de trabajo seguras en las que se permita disipar
gases o contaminantes y principalmente ofrecer una atmosfera respirable al personal que se encuentra
bajo tierra. Existen dos tipos de ventilacién en mineria subterranea, la ventilacion principal permite
dirigir el caudal que ingresa por un punto principal y generar la limpieza de todas las zonas de la mina
para finalmente dirigirse hacia un punto de salida por medio del cual se libera el aire viciado a la
superficie; la ventilacidon secundaria se dispone como un apoyo a la principal, estableciendo la inyeccién
de aire libre de contaminantes por medio de equipos ventiladores hacia frentes o zonas en las cuales la
ventilacién principal no permite su llegada.

Atmosfera minera

El termino de atmosfera minera se refiere a una composicién de condiciones que permiten
desarrollar labores o trabajos dentro de un ambiente controlado, entre estos parametros se encuentra

la temperatura, porcentaje de humedad relativa, flujo o caudal de aire, entre otros, condiciones que
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deberdn estar reguladas y bajo parametros ideales para garantizar el desarrollo de actividades mineras

de forma segura y bajo el cumplimiento de los estandares especificos. La atmosfera minera, puede verse

afectada en la reduccidn o alteracion de pardmetros que intervienen en la ventilacion minera.

Los principales contaminantes de la atmosfera minera son:

CO Monéxido de Carbono
C02 Gas Carbonico

CH4 Metano

H2S Acido Sulfhidrico

NO - NO2 Gases Nitrosos
SO2 Anhidrido Sulfuroso
Polvos de Carbdn y Roca

Radén y minerales radiactivos

Naturaleza y composicidon del aire

El aire es una sustancia producto de una reaccién quimica de distintos gases que se encuentran

libremente en la superficie del planeta y que por su composicidon permiten generarse como un gas ideal

en circunstancias propicias para efectuar atmosferas respirables y seguras dentro de ambientes

controlados. Quimicamente, la composicion de aire seco al nivel del mar es la siguiente (donde el bol %

y wt % son los porcentajes del volumen y peso respectivamente).

Tabla 1. Relacién de gases Composicion del aire seco.

GAS VOL % Wt %
Nitrégeno 78.09 75.55
Oxigeno 20.95 23.13
Didxido de
Carbono 0.03 0.05
Argon, Otros Gases 0.93 1.27

Fuente. Decreto 1886 de 2015.
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Como hay dos gases principales en la formacién del aire, es comun que se desprecie los de
menores valores para efecto de célculos y verificacidn de las condiciones de ventilacién de las minas, por
tanto, los porcentajes de composicion suelen determinarse con:

e Oxigeno 21%

* Nitrégeno y gases inertes 79%

Los valores limites permisibles para gases contaminantes.

La existencia de gases en mineria es comun y su formacidn o emanacién corresponde a la
formacion de minerales y macérales (en el caso del carbdn), pues la depositacion procesos de
compactacion con altas temperaturas e incidencia de presiones permiten generar acumulaciones
gaseosas que se alojan entre vetas o mantos y en diversas ocasiones producto de las fallas que se
encuentran por el movimiento natural de los bloques del macizo rocoso. Se puede evidenciar en la

siguiente tabla los Valores Limite Permisibles (VLP) de los gases que se encuentran cominmente en la

mineria subterranea.

Tabla 2. valores limites permisibles para gases contaminantes
GASES FORMULA | TLV-TWA | TLV - STEL
Diéxido de Carbono co, 5000 30000
Monodxido de Carbono co 25 -
Acido Sulfhidrico H,S 1 5
Anhidrido Sulfuroso S0, - 0.25
Oxido Nitrico NO 25 -
Diéxido de Nitrogeno NO, 0.2 -

Fuente. Decreto 1886 de 2015.
Procedimiento para medicion de gases
e Eltrabajador encargado de la medicidén de gases debe estar capacitado para tal fin,

conocer los equipos de medicion de gases utilizados por la empresa, los gases mas

comunes en las minas y su ubicacion.
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Se debe tener perfecto conocimiento de las distintas areas de la mina, sus rutas de
evacuacion, es obligatorio realizarse la prueba de alcoholimetria antes de iniciar cada
turno o jornada laboral.

Realizar puesta en cero del equipo Multidetector verificando la capacidad de carga y la
funcionalidad de los sensores, entre ellos, que se encuentre actualizada la calibracién de
los mismos.

Alistar libreta o bitdcora donde se consignaran los datos para luego disponer de la
bitacora diaria general

Ingresar con los debidos elementos de proteccion y el equipo listo a realizar la medicidn
bajo tierra, previo conocimiento de los sitios en los cuales se va a realizar la medicidn
Realizar la medicién de acuerdo a los protocolos de deteccidn de gases llevando siempre
el Multidetector en la mano y realizando el barrido correspondiente de acuerdo a la
figura que se presenta a continuacidn, en la cual se presenta el esquema de orden de
medicion en donde el Metano es el gas mas liviano y por ende se acumula en las partes
altas de la seccidn y el gas Carbdnico el mas pesado. El barrido debera hacerse de arriba
hacia abajo en forma de zigzag de respaldo a respaldo (Lateralmente) y de forma lenta
para obtener datos exactos. Muestreo en Minas. Arriba, Medio y Fondo (OSHA- minimo
a intervalos de 4 pies), cada medicién debe ser de 2 minutos, tiempo requerido para que
el sensor suministre medida con mayor exactitud. (Seguir el protocolo para la medicidn
de gases).

Consignar los datos de medicidn diaria en las bitacoras correspondientes, a
continuacidn, se presenta la tabla de valores limites permisibles. Estos valores deberan
estar consignados en los tableros de control de gases, de aforo y en las carteleras

informativas de Bocamina.



UNIAGRARIA

(\\‘J:A)/\ e Colosrta cotomus 43

S—

e La medicion de gases que debe realizar el personal entrenado y con conocimiento para
tal fin puede ser realizada de acuerdo al protocolo que se muestra en la siguiente figura,
de este modo se garantiza una lectura real y coordinada de acuerdo al peso especifico
de cada gas presente en la seccién minera.

Figura 10. Distribucién de gases en una seccion.

~——— METANO

MONOX DE CARBONO

OXIGENO

 § '» — NITROSOS
1)

ACIDO SULFIDRICO

GAS CARBONICO

Fuente: Datos de estudio

e Se debe asistir a charla de seguridad y calistenia impartida por SST, antes de cada
jornada o turno. Donde se indicara al personal operativo las condiciones ambientales de
la mina, a fin de informar y disponer sea el caso particular de aislar trabajos que no se
encuentren aptos para el ingreso o trabajo seguro.

e Realizar el encendido y apagado fuera de la mina en un lugar donde el aire esté libre de
contaminantes a fin de que la atmosfera minera no incida en la actualizacién de los

sensores del equipo
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Tabla 3. medicién de gases en la seccién minera

GASES FORMULA EWA‘ CLASIFICACION LUGAR DE MEDICION
g;?g(')‘:}% de CO; 5000 (ppm) | ASFIXIANTE | PARTE BAJA DE LA SECCION
Monoxido de co 25 (ppm) TOXICO CENTRO DE LA VIA
Carbono
Acido . )
Sulfhtdrico HoS 1 (ppm) TOXICO PARTE BAJA DE LA SECCION
Didxido de .
Nitr6geno NO, 0.2 (ppm) ASFIXIANTE | PARTE BAJA DE LA SECCION
Metano CHa 1% EXPLOSIVO PARTE ALTA DE LA SECCION
Oxigeno 02 22 e A0 VITAL TODA LA SECCION DE LA VIA

Fuente. Decreto 1886 de 2015.

Ubicacion de los ventiladores en el plano

La mina posee los siguientes equipos ventiladores que se localizan y caracterizan segun la

siguiente informacién.

Ventilador centrifugo de 12 HP con ducto en polietileno de 8” ubicado en el nivel 120.

e Extractor de 7 HP ubicado en el nivel 120 el cual extrae el aire viciado para llevarlo hasta superficie

por el tambor de ventilacién.

Figura 11. Poligono Contrato en Virtud de Aporte 106-92

LA CRUZADA

X 1024013,00000
¥: 1066854 00000

e Fuente: (ANNA MINERIA, 2021)
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Figura 12. distribucion de puntos de toma de aforos y esquema red de ventilacion

CIRCUITO DE VENTILACION-MINA LA
CRUZADA

Esquema red ds ventilacion
NOMBRE MINA: Mina LA CRUZADA

FECHA: ELABCRO!
OCTUBRE 2024 | ING Juan Cardes \Wianda

MO REDULAD DR Sie
FUEATA »

W NIDAS T AT
ENTRAORDE 295
SELOSFROPVERTOS
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[

YENTRADOR &
i
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)]

3

WL maw10s 08 Arono TONARCR

e  Fuente: Datos de estudio

Equipos usados para la toma de informaciéon

Es necesaria la toma de informacidn que se desarrollé en la recoleccion de las muestras, entre
ello, se realizé la respectiva medicion de niveles de gases y la medicién de area libre de la seccion
minera en donde se aforé.

Tabla 4. Instrumentos de medicién usados en los puntos de muestreo

EQUIPO CARACTERISTICAS

Monitor de gases con pantalla LCD a color, con
bomba eléctrica opcional que permite inspeccionar
y controlar; si existen gases peligrosos en espacios

cerrados antes de acceder. La potencia de
aspiracion de la bomba le permite aspirar gases
usando un tubo de hasta 30 m. Detecta los niveles
peligrosos de gases combustibles y toxicos, oxigeno
y compuestos organicos volatiles (VOC).
Medicidn fiable, exacta y continua.
El disefio especial del dispositivo con entrada
directa del gas garantiza una rdpida respuesta de
los sensores y unos datos de medicidn precisos,
gracias a no permitir la adsorcién de gas en la
carcasa del dispositivo.
Ligero y robusto.
Disefio compacto y resistente.

MULTIDECTOR DE 6 GASES
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Triple alarma: éptica (360°), acustica (multitono),
vibracién.
Manejo sencillo: mediante dos botones y un menu
intuitivo.

Resistente a golpes, vibraciones y radiacion
electromagnética.
Funcionamiento posible con pilas alcalinas
intercambiables o con bateria de NiMH T4
recargable en el propio dispositivo

TERMOHIGROANEMOMOMETRO
| DWYER
' .

Caracteristicas del equipo
Rango de temperatura -30 — 60°C (-22 — 140°F)
Rango de velocidad del aire 0.3 —45.0 m/s; 1.0 —
162.0 km/s 59 — 8858 ft/min — 0.5 — 87.5 knots 0.6 —
100.6 Mph
Condiciones de operacidn -30 — 60°C (-32 — 140°F); <
90% RH sin condensacion
Condensaciéon de almacenamiento -40°C — 60°C (14 —
140°F);

Precision de la velocidad del aire: 3% + 0.1
Resolucidén de la velocidad del aire: 0.1 m/s
Temperatura de trabajo -30°C — 60°C
Tiempo de respuesta: 1s
Nivel de grafico 12 arriba por digitos
Peso: 337 gramos.

Dimensiones: (Largo x Ancho x grueso) 185 x 66 x 33
mm
Bateria9V
Es un equipo accionado por la fuerza de empuje del
aire que hace girar las aletas para permitir medir su
velocidad. Este equipo mide la velocidad del aire,
temperatura y humedad.
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PSICROMETRO

|

Son instrumentos de medicion usados en
meteorologia que sirven para medir la humedad
relativa del aire.

Sirve para medir la influencia de la humedad en la
sensacion térmica.

Sirve para medir humedad relativa, tensién de vapor
y punto de rocio.

TUBOS FUMIGENOS DRAGER

Los tubos fumigenos se utilizan para que las
corrientes de aire se puedan detectar rapidamente.
Con los tubos fumigenos para indicacién de
corrientes de aire, el origen, la direcciény la
velocidad del flujo de aire se hace visible
inmediatamente.

Son tubos de vidrios relleno de un material poroso
(solido granulado como gel de silice u 6xido de
aluminio) impregnado de una sustancia quimica que
da una macha de una determinada coloracién.
En el interior de los tubos hay acido sulfurico
fumante. Cuando se abre el tubo por la parte
superior, se bombea aire a través del tubo,
utilizando una pequefia pera de goma. En contacto
con la humedad del aire, se produce un humo
blanco visible que se deja transportar por cualquier
corriente de aire existente.

La longitud de la mancha producida marca la
concentracidn de contaminantes segun el volumen
del aire que ha circulado.

CRONOMETRO

Un cronémetro es un reloj de precision que se
emplea para medir fracciones de tiempo muy
pequenas.

El funcionamiento usual de este cronédmetro
consiste en empezar a contar desde cero al pulsarse
el mismo botén que lo detiene. Permite medir
varios tiempos con el mismo comienzo y distinto
final. Los crondmetros pueden activarse con
métodos automaticos, con menor margen de error
y sin necesidad de un actor.

Fuente:

Datos de estudio
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Se ha de tener en cuenta que la primera accién antes de iniciar con la toma de aforos serd la
verificacion de la toma de lectura de gases que debera hacerse antes del ingreso de personal a iniciar
labores bajo tierra, para ello, el profesional a cargo llevara un equipo Multidetector (Ibrid MX6 ver tabla
anterior), con el cual tomara la lectura de niveles de gas presentes a la misma hora que se realiza la
toma de aforo en las distintas estaciones determinadas para tal fin, a continuacidn, se presentan los

equipos multidetectores presentes en la minay las caracteristicas de los mismos.

Tabla 5. Equipo Multidetector de Gases de la Mina.

FECHA DE PROXIMA
SRS SISl CALIBRACION | CALIBRACON | MOPELO
18022ED-001 04/11/2024 03/02/2025 IBRID MX6

Fuente: datos de estudio.

“La integracion de tecnologias de monitoreo en tiempo real y sistemas automaticos de ventilacion ha
demostrado ser una herramienta eficaz para la gestién de gases en las minas subterrdneas, permitiendo

una respuesta rapida ante la presencia de niveles peligrosos de diéxido de carbono y metano” (Pérez &

Sanchez, 2019).
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Conclusiones y Resultados.

Conclusiones Eficacia del Sistema de Control de Gases

El disefio e implementacion del sistema de control de gases en la mina La Cruzada han
demostrado ser efectivos en la reduccion de las concentraciones de didxido de carbono y otros
gases peligrosos. Los sensores instalados registraron una disminucidn significativa en los niveles
de estos gases, mejorando las condiciones de trabajo y reduciendo el riesgo de explosionesy
accidentes relacionados.

Mejora en la Seguridad y Salud de los Trabajadores

La implementacion del sistema de control de gases ha tenido un impacto positivo en la
seguridad y salud de los trabajadores. Las entrevistas y encuestas revelaron que los trabajadores
se sienten mas seguros y confiados al realizar sus labores, lo cual ha mejorado la moral y la
productividad. Ademas, se ha registrado una disminucién en los incidentes relacionados con la
inhalacién de gases téxicos.

Adopcion de Nuevas Tecnologias

La adopcién de nuevas tecnologias para la deteccidn y control de gases ha sido un factor clave
para el éxito del proyecto. La mina La Cruzada ha demostrado que es posible integrar tecnologia
avanzada en operaciones mineras tradicionales, lo cual puede servir de modelo para otras minas
en laregiony en el pais. Esta integracion tecnoldgica no solo mejora la seguridad, sino que
también puede aumentar la eficiencia operativa.

Conformidad con Normativas y Regulaciones

El proyecto ha cumplido con todas las normativas y regulaciones vigentes en materia de
seguridad minera, incluyendo las establecidas por la Agencia Nacional de Mineria y otras

entidades reguladoras. Este cumplimiento no solo asegura la legalidad de las operaciones, sino
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gue también refuerza el compromiso de la mina con la seguridad y el bienestar de sus
trabajadores.

e Importancia de la Participacién de los Trabajadores
La participacion activa de los trabajadores en el disefio e implementacidn del sistema de control
de gases ha sido fundamental para su éxito. Los trabajadores han proporcionado informacion
valiosa sobre las condiciones reales de trabajo y han participado en la evaluacion de las medidas
de seguridad. Esta colaboracién ha permitido ajustar el sistema a las necesidades especificas de

la mina y ha aumentado la aceptacion y el cumplimiento de las nuevas medidas de seguridad.
Resultados

e Reduccion de Concentraciones de Gases
Los datos cuantitativos obtenidos de los sensores mostraron una reduccién del 30% en
las concentraciones de didxido de carbono y de otros gases combustibles en las areas
criticas de la mina. Esta disminucién contribuye a la prevencion de explosiones y a la
mejora de la calidad del aire dentro de la mina.

e Disminucién de Incidentes y Accidentes
Los registros de seguridad indican una reduccion del 25% en los incidentes y accidentes
relacionados con la inhalacién de gases desde la implementacidn del sistema. Este
resultado es una indicacién clara de la efectividad del sistema de control de gases en la
mejora de la seguridad laboral.

e Percepcion de Seguridad y Satisfaccién Laboral
Las encuestas y entrevistas con los trabajadores revelaron que el 85% de los
encuestados perciben una mejora significativa en la seguridad de la mina desde la

implementacidn del sistema de control de gases. Ademads, el 70% de los trabajadores
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informaron sentirse mas satisfechos con sus condiciones laborales, lo que también
puede contribuir a una mayor retencién de empleados y a una mejora en la
productividad.

e Cumplimiento Regulatorio
La mina La Cruzada ha cumplido con las regulaciones estipuladas en la Resolucion 0491
de 2020, el Decreto 1886 de 2015 y otras normativas relevantes. Este cumplimiento ha
sido verificado a través de auditorias y visitas de inspeccion por parte de la Agencia
Nacional de Mineria.

e (Capacitacion y Concienciacién
Como parte del proyecto, se llevaron a cabo programas de capacitacién para los
trabajadores sobre la importancia del control de gases y el uso adecuado del equipo de
monitoreo. El 90% de los participantes en estos programas demostraron una
comprension adecuada de los procedimientos de seguridad y la importancia del sistema

de control de gases.

En conclusidn, el proyecto de disefio e implementacién de un sistema de control de gases en la
mina La Cruzada en Sutatausa ha demostrado ser una medida efectiva para mejorar la seguridad y salud
de los trabajadores, reducir los riesgos de accidentes y explosiones, y cumplir con las normativas
vigentes. La colaboracién entre tecnologia avanzada y la participacion activa de los trabajadores ha sido

crucial para el éxito del proyecto, ofreciendo un modelo replicable para otras minas en la regién.
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Recomendaciones y sugerencias.

Recomendaciones

1.

Implementacion de un Sistema de Monitoreo de Gases en Tiempo Real

Es recomendable implementar un sistema automatizado de monitoreo de gases, el cual permita
detectar de manera continua y en tiempo real la presencia de gases peligrosos como el metano,
el mondxido de carbono y el didxido de carbono. Este sistema permitiria actuar de forma rapida
y precisa antes de que los niveles de gases alcancen limites peligrosos, mejorando la seguridad
general de los trabajadores.

Optimizacion de la Ventilacion

Mejorar la eficiencia del sistema de ventilacién en las zonas mas criticas de la mina La Cruzada
es una necesidad urgente. Se recomienda realizar una evaluacion integral del sistema actual
para identificar dreas con deficiencias y posteriormente instalar equipos adicionales o realizar
ajustes en los puntos de ventilacidn, con el fin de asegurar una distribucién homogénea del aire
y la eliminacién de contaminantes.

Capacitacion Continua del Personal

Una de las principales recomendaciones es la creacién de un programa de capacitacidon continua
para los trabajadores en temas de seguridad minera, especificamente en lo relativo al control de
gases. La capacitacién debe incluir el uso adecuado de equipos de medicidn, los protocolos de
seguridad en caso de una fuga de gas y el procedimiento adecuado de evacuacién.
Implementacion de Protocolos Rigurosos de Medicion de Gases

Es fundamental que las mediciones de gases se realicen siguiendo un protocolo estricto para
garantizar la precision de los datos. Se recomienda que el personal encargado de las mediciones
se capacite en los procedimientos adecuados para garantizar que las lecturas sean correctas y

gue se registren en bitdcoras especificas para seguimiento diario. Ademads, los equipos de
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medicion deben ser calibrados regularmente para asegurar su precision.

5. Uso de Tecnologia Avanzada para la Ventilacién
La incorporacion de tecnologias de ventilacidon avanzada, como los sistemas automaticos y
adaptativos, es otra recomendacion clave. Estos sistemas ajustan la cantidad de aire inyectado o
evacuado segun las condiciones del ambiente subterraneo, mejorando la eficiencia del sistema
sin necesidad de intervencién manual constante.

6. Mejorar los Procedimientos de Emergencia y Evacuacion
Debido a los riesgos asociados con la presencia de gases peligrosos, es crucial mejorar los
procedimientos de emergencia y evacuacion. Se recomienda que estos procedimientos sean
revisados y actualizados regularmente, ademas de realizar simulacros para asegurar que todos
los trabajadores estén preparados para actuar rapidamente en situaciones de emergencia.

Sugerencias

1. Realizar un Estudio de Impacto de las Mejoras en la Seguridad
Seria (til realizar un estudio de impacto que permita evaluar los beneficios que traerian las
mejoras en el sistema de ventilacién y control de gases. Esto permitirda medir de manera
cuantitativa y cualitativa el impacto de las acciones tomadas en términos de reduccion de
riesgos, accidentes y mejora en la productividad de los trabajadores.

2. Fomentar la Participacion Activa de los Trabajadores
Se sugiere establecer canales de comunicacién donde los trabajadores puedan expresar sus
inquietudes y sugerencias sobre la seguridad en la mina, particularmente en lo relacionado con
la ventilacién y el control de gases. La participacién activa de los trabajadores puede contribuir a
identificar areas problematicas que podrian pasar desapercibidas por la gerencia.

3. Desarrollar un Plan de Monitoreo y Revision Regular del Sistema de Ventilacion

Es recomendable que se desarrolle un plan de monitoreo periédico para revisar y evaluar el
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funcionamiento del sistema de ventilacién y control de gases. Este plan debe incluir auditorias
internas regulares y la recopilacidon de datos sobre el desempeiio de los sistemas.
4. Adoptar Normativas Internacionales de Seguridad Minera
Una sugerencia relevante es estudiar y adaptar las mejores practicas y normativas
internacionales en cuanto a la seguridad minera y el control de gases, tomando como base
modelos exitosos implementados en otros paises que cuentan con minas subterraneas de
caracteristicas similares.
5. Fomentar la Cultura de Seguridad
Para lograr una mejora continua en la seguridad, se sugiere establecer una cultura
organizacional basada en la seguridad minera. Esta cultura debe promover la prevencion de
accidentes y la concientizacidon sobre los riesgos asociados con los gases en la mineria
subterrdnea.
Las recomendaciones y sugerencias presentadas buscan mejorar la seguridad de los trabajadores en la
mina La Cruzada al mitigar los riesgos relacionados con los gases peligrosos y mejorar la eficiencia de los
sistemas de ventilacidn. Implementar estas acciones no solo aumentaria la seguridad, sino que también
contribuiria a una mayor productividad y bienestar de los trabajadores.
Es fundamental que estas propuestas se tomen como una guia para la mejora continua, con el
compromiso de la empresa y la participacion activa de todos los trabajadores. La adopcién de
tecnologias avanzadas y la capacitacidon constante son claves para lograr un ambiente laboral seguroy

eficiente.
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