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Proyecto de automatizacion de un sistema
de ventilacion minera subterréaneo

El presente trabajo final de grado aborda el disefio e implementacion de un sistema
automatizado de ventilacion en el contexto de minas subterrdneas. Se busca, con ello, mejorar
la seguridad para los trabajadores, la eficiencia energética y la sostenibilidad operativa.

La propuesta y andlsis llega en un contexto geopolitico donde la extraccion de materiales
criticos se vuelve estratégica para la autonomia y desarrollo de la Unién Europea, resultando
necesario modernizar todo lo posible los sistemas auxilaires claves como la ventilacién minera.

Para ello, ademads de hacer un andlsis de la ventilacion desde un punto de vista tedrico, se
desarrolla un prototipo funcional basado en la tecnologia Arduino. Este prototipo permite
activar la ventilacion auxiliar en funcidn de ciertos umbrales establecidos de temperatura,
concentracion de gas o humedad, gracias a un monitoreo continuo. Se realiza un andlisis
comparativo entre sistemas tradcionales y automatizados a través de calculos, diferentes
situaciones o simulaciones numéricas de millones de escenarios.

De este modo el proyecto expone la eficiencia que puede suponer implementar procesos
automatizados y lo traslada a un prototipo académico manual y que permite ver su
funcionamiento a un nivel escalado. Ademas, se acompafia de los planos y archivos creados, y
se publican en acceso abierto para contribuir a su perfil de divulgacién de concimiento,
quedando el proyecto facilmente replicable y modificable.

Juan Arruzas Insua



Automation Project for an Underground
Mine Ventilation System

This final degree project addresses the design and implementation of an automated ventilation
system for underground mining environments. The aim is to improve worker safety, energy
efficiency, and operational sustainability.

The proposal and analysis arise in a geopolitical context where the extraction of critical
materials has become strategic for the autonomy and development of the European Union,
making it necessary to modernize key auxiliary systems such as mine ventilation.

To this end, in addition to a theoretical analysis of ventilation systems, a functional prototype
based on Arduino technology has been developed. This prototype allows the activation of
auxiliary ventilation depending on pre-established thresholds of temperature, gas
concentration, or humidity, through continuous monitoring. A comparative analysis between
traditional and automated systems is carried out through calculations, various scenarios, and
numerical simulations involving millions of cases.

In this way, the project demonstrates the potential efficiency gains from implementing
automated processes and presents a manual, academic-scale prototype that allows observation
of its operation. It is also accompanied by the necessary plans and documentation to facilitate
replication.

Juan Arruzas Insua
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1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO GEOPOLITICO Y MEDIOAMBIENTAL ACTUAL

En la actualidad, la Unién Europea se enfrenta a un importante desafio estratégico: reducir
su dependencia de terceros paises en el suministro de materias primas criticas buscando reforzar
su autonomia en sectores claves dependientes de estas materias, como la energia, la defensa y
la tecnologia.

Un ejemplo cotidiano es un simple teléfono mévil, que contiene multitud de elementos, co-
mo se muestra en la Figura|l.1

Figura 1.1: Componentes de un mévil. Fuente:[4]

A dia de hoy, la UE importa el 98 % de sus tierras raras de China, segun datos de la comision
europea [8]].Esta dependencia evidencia la necesidad de fortalecer la autonomia tecnoldgica de
la Unién Europea dentro del &mbito minero. Esta situacion se agrava por las tensiones crecien-
tes entre potencias como Estados Unidos, Rusia o China, que han convertido los materiales
estratégicos en una herramienta de presion comercial y diplomatica.

Esto ha llevado a la Comisién Europea a impulsar estrategias como la “Critical Raw Materials
Act” European Commission [9]] para fomentar la extraccion y procesamiento dentro del territo-
rio europeo, fijando objetivos claros y definidos a corto plazo, como llegar a una extraccion del
10% dentro de la UE o no depender mas del 65 % de un unico pais. Para ello, se ha buscado
acelerar los permisos de exploracion y extraccion y financiar proyectos mineros. Se impulsardn
tecnologias avanzadas en extraccion y recuperacion, buscando una economia mas sostenible,
circular y autbnoma dentro de un entorno seguro y no dafiino para el medio ambiente.

Espaia, por su geologia, posee yacimientos potenciales de estos minerales estratégicos (Li-
tio, Tungsteno, Cobalto, Niquel, Cobre...) y ha quedado senalada por la UE como uno de los
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Figura 1.2: Produccién y demanda mundial de tierras raras. Fuente [26]

grandes paises donde la UE debe obtener estas materias primas estratégicas. Concretamente, de
los 47 proyectos estratégicos lanzados el pasado 26 de marzo de 2025, 7 de ellos se encuentran
dentro de la peninsula (Galicia, Castilla la Mancha, Andalucia o Extremadura).

Aunque la propiedad de estas minas pertenece princiaplmente a fondos canadienses o de

Estados Unidos, su impacto en Espaia, tanto en términos de exportaciones como de control de
materias primas y empleo, serd destacable.
En un contexto mas regional, hace poco fue noticia como la empresa australiana Variscan Mi-
nes encontrd un yacimiento de Zinc en la mina de San Jose, entre Udias y Alfoz de Lloredo. El
estudio apunta tener al menos medio millon de toneladas de mineral, con una concentracion y
calidad similares a la anitgua mina de Reocin. El escenario mas optimista apunta la presencia de
hasta 3,4 millones de toneladas. Algunos medios, como el Diario Montafies [[17] ya se atrevem
a poner fecha de reapertura en 2027, con una explotacion de hasta una década, 50.000 toneladas
anuales y 30 empleados. La empresa se encuentra colaborando con el gobierno de Cantabria
evaluando el impacto ambiental y la modernizacion de la planta. Se siguen investigando lugares
de la zona para evaluar su potencial minero.

A pesar del claro interés creciente de extraer materiales criticos tanto para no depender
de forma tan extrema de otros paises como para crecer econdmicamente, la mineria sigue en-
frentdndose a un rechazo social bastante generalizado que siempre ha acompanado al sector.
Esto se debe a diferentes motivos, como el impacto ambiental visible, contaminacion y riesgos
para la salud de lots trabajadores, los conlfictos sociales y laborales o la percepcion de ser una
actividad .?ntigua”.

Pese a que estos motivos pertenecen mayoritariamente a la antigiiedad, hay una clara mejora
en cuento a la comunicacion del sector, que ha sido, sin duda, de los que mas ha mejorado en
términos de seguridad y salud.

En este contexto, los sistemas auxiliares de mineria subterrdanea, y en particular la venti-
lacién, juegan un papel critico en la reduccidn de riesgos para los trabajadores y el entorno.
La presencia de gases peligrosos como el radén, asociado a formaciones geoldgicas con tie-
rras raras, hace indispensable el disefio de sistemas de ventilacién automatizados, eficientes y
adaptativos, que cumplan con las normativas de seguridad vigentes
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Figura 1.3: Protestas en Ciudad Real, 2017. Fuente: [[19]

1.2 SISTEMAS AUXILIARES EN MINERIA SUBTERRANEA

1.2.1 Diferencia entre los tipos de mineria

A la hora de planificar un proyecto es de gran importancia elegir qué método y tecnologias
se usardn, para garantizar siempre una seguridad, estabilidad estructural e impacto ambiental,
buscando siempre la mayor eficiencia y beneficio posible.

Es por ello que es de gran importancia diferenciar los dos principales tipos de mineria; la de
cielo abierto de la subterranea.

La mineria a cielo abierto se realiza accediendo al mineral desde la superficie, mediante bancos
escalonados. El coste inicial suele ser mas bajo y por lo general se tiene un menor riesgo estruc-
tural. Por otro lado, tanto el impacto visual como el ambiental es mayor.

Por otro lado, la mineria subterrdnea accede al mineral a través de galerias, rampas o pozos, y

Figura 1.4: Mina a cielo abierto
parte de un coste inicial mayor. Este tipo de mineria requiere de mayores sistemas criticos, co-

mo la ventilacidn y el sostenimiento. Si bien su impacto en el medio y visual es menor, requiere
una mayor complejidad técnica por todo lo que supone trabajar bajo tierra.
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Figura 1.5: Mineria subterranea

Esta clara diferencia hace que entre los tipos de extraccion haya grandes variaciones. Desde
los tipos de maquinaria, donde a cielo abierto se suele contar con mas espacio y por tanto
con maquinas mas grandes, capaces de mover un mayor volumen de material, mientras que
la maquinaria de minerfiia subterranea debe adaptarse mucho més a las condiciones, garanti-
zando una correcta operatividad y una seguridad maxima en el entonro subterraineo. Como se
ha mencionado, varian mucho las diferentes técnicas auxiliares que hay que emplear, como la
sostenibilidad o la ventilacion en el caso de la mineria subterrdnea.

1.2.2 Importancia de la mineria subterranea y sus sistemas

Ante la creciente necesidad de extraer las materias primas criticas en el territorio europeo,
es de esperar que una parte significante de las extracciones se deban centrar en la mineria sub-
terrdnea.

Mis concretamente, de las 8 minas que se mencionaron con anterioridad dentro del contexto
espafiol y cantabro (los 7 proyectos europeos y la Mina de Udias) 4 de ellas son subterraneas
(Doade, El Moto, Cobre las Cruces y Udias) llegando a los 350 metros de profunidad.

Como se ha dicho, 1a mineria subterrdnes presenta desafios técnicos, a priori, mucho mayores,
especialmente en lo que respecta a la seguridad y a las condiciones ambientales en el interior de
la mina. A diferencia de la explotacidn a cielo abierto, donde la ventilacion natural es suficiente,
en mineria subterranea es imprescindible implementar sistemas de ventilacion artificiales que
garanticen la renovacion del aire, la evacuacion de gases toxicos y el mantenimiento de condi-
ciones respirables para los trabajadores.

Sus sistemas auxiliares constituyen el conjunto de instalaciones, equipos y servicios técnicos
que permiten el desarrollo seguro y eficiente de las labores de explotacién. Aunque no intervie-
nen directamente en la extraccion del mineral, son imprescindibles para mantener las condicio-
nes de trabajo, garantizar la seguridad del personal y optimizar la produccion. Asi, se destacan
la ventilacion, el bombeo de aguas, el susminsitro eléctrico, las comunicaciones. . .

Por ello, este proyecto se centra en el disefio y automatizaciéon de un sistema de ventilacion

subterrdnea, dada su relevancia critica dentro del conjunto de sistemas auxiliares que garantizan
una explotacion minera segura y eficiente.
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1.3 LA VENTILACION COMO ELEMENTO CRITICO

La ventilacion en términos de mineria subterrdnea es el sistema auxiliar que permite man-
tener una atmosfera segura y adecuada en el interior de la mina. La ventilacion consta de varias
partes, como el aporte de oxigeno, la dilucion y extraccion de gases inflamables o toxicos, ya
sean desprendidos, generados en el interior de la mina o producto de las diferentes operaciones
de laboreo (voladuras, el motor de la propia maquinaria ya sea en labores de arranque, carga o
transporte, la trituracion. .. ). También del control de la humedad, del polvo o de la temperatura,
tratando de garantizar siempre la seguridad y salud de los trabajadores y la optimizacion de
productividad de las operaciones mineras.

Figura 1.6: Conductos de ventilacion. Fuente:[25]]

A dia de hoy, una mina sin un sistema de ventilacién bien planificado es inviable, ya no solo
por la importante salud de los trabajadores (evitar accidentes o situaciones inseguras, asfixias o
paralizacion de las labores por ambientes no seguros) sino porque sin ella se aumenta el des-
gaste de la maquinaria.

Es tal la importancia, que hasta la mitad del consumo eléctrico total de una mina esta destinado
tan solo a este proceso, segin Souza [24]].

Aungque el concepto de ventilacion sea bastante simple, este supone una gran complejidad técni-
ca, variando mucho en funcién de la situacién en la que se desarrolle. El sistema debera tener en
cuenta todos los parametros y maquinaria que aparezcan en el entorno, requiriendo un disefio
preciso con un mantenimiento continuo, un monitoreo y una simulacién computacional.

Es por ello que se ha de realizar un gran estudio de las caracteristicas de la atmdsfera de la
mina, incluyendo lo siguiente:

= Composicion de la atmosfera

* Oxigeno

* Nitrégeno

Monoéxido de carbono

Diéxido de carbono
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* Hidrégeno

Otro tipo de gases

e QGrisu
e Radoén
¢ Aldehidos

Contaminacion de los motores

Humedad y temperatura

= Polvo
Cuadro 1.1: Limites permisibles de gases en mineria subterranea

Gas PPM promedio (8h) | PPM corto plazo Norma
Monéxido de carbono (CO) 25 400 ACGIH 2023
Didxido de nitrégeno (NO;) 0.2 1 ACGIH 2023
Dioéxido de azufre (SO,) 0.25 0.5 ACGIH 2023
Metano (CHy) 1.0% LEL — NIOSH
Oxigeno (O,) +19.5 % — NIOSH
Hidrégeno sulfurado (H,S) 1 5 ACGIH 2023

Datos extraidos del capitulo

Debe estar bien estipulado como se controla cada una de estas partes, fragmento bien defi-
nida en la legislacién de cada territorio (Espafia, en este caso) y en la que se profundizard mas
adelante.

Ademads, aparecen dos tipos de ventilacion, la principal y la secundaria.

Ventilacion Principal: Es el proceso mediante el cual el aire circula por el interior
de la mina para garantizar una atmdsfera segura para los trabajadores. Se basa en un circuito de
ventilacién que recorre todas las labores mineras y se regula segin la cantidad de trabajadores,
tipo de maquinaria, seccion de las labores y otros factores. Es imprescindible para renovar el
aire contaminado y proveer oxigeno.

Ventilacion Secundaria: Se aplica en zonas donde la ventilacion principal no alcan-
za, como frentes de trabajo alejados o con acceso limitado. Se instalan tuberias de ventilacion

que llevan el aire fresco a estas areas especificas. Es fundamental para zonas en desarrollo o de
dificil acceso.

1.4 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION MINERA

La ventilacién en las minas subterraneas ha sido desde siempre un factor critico para la se-
guridad de los trabajadores y la eficiencia de las operaciones. Una adecuada circulacion de aire
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Figura 1.7: Ventilacion principal y secundaria

diluye y elimina gases toxicos, polvo en suspension y calor excesivo, protegiendo la salud de
los mineros y previniendo explosiones de grisu.

A lo largo de la historia, especialmente en Espafia, los métodos de ventilacion minera han
evolucionado de técnicas tradicionales rudimentarias a sistemas modernos automatizados. A
continuacion, se realiza una vision general de esta evolucion, con énfasis en el contexto es-
pafiol, destacando los avances tecnoldgicos clave y su impacto en la seguridad y la eficiencia
operativa de las minas.

1.4.1 Antecedentes y Métodos Tradicionales

En la mineria antigua predominaba la ventilacion natural, aprovechando las corrientes de
aire generadas por diferencias de temperatura entre el interior de la mina y la superficie, o por
desniveles entre. Para reforzar este flujo natural, se empleaban métodos empiricos: por ejemplo,
dejar caer cascadas de agua por los pozos para impulsar aire fresco, o encender hogueras en los
piques para crear corrientes ascendentes que extrajesen el aire. Estas técnicas, ingeniosas para
su época, resultaban a menudo insuficientes en minas profundas con acumulacion de gases toxi-
cos. De hecho,segtin [2]], ya en el siglo XVIII se documentan en Espaiia graves deficiencias de
ventilacion: en la mina de mercurio de Almadén, el cientifico Jorge Juan observé que la escasa
circulacién de aire y la falta de lumbreras (pozos de ventilaciéon) generaban atmdsferas vicia-
das que enfermaban a los trabajadores. Este temprano reconocimiento de los riesgos motivo la
busqueda de soluciones mas efectivas.

Con la Revolucién Industrial, la ventilacién minera comenzdé a transformarse en una disciplina
técnica. En 1850 el ingeniero britanico John Atkinson sent6 las primeras bases cientificas de la
ventilacién de minas, cuantificando la relacion entre la pérdida de presion, la velocidad del aire
y las dimensiones de las galerias subterrdneas. A partir de la segunda mitad del siglo XIX se
introdujeron los ventiladores mecéanicos accionados por energia externa. Los primeros fueron
de tipo centrifugo, movidos inicialmente por maquinas de vapor, molinos de viento o ruedas.
La mineria espafiola no fue ajena a estos avances: hacia finales del siglo XIX y comienzos del
XX, numerosas explotaciones —especialmente de carbon en Asturias y Ledn, y metdlicas en
Andalucia— comenzaron a instalar ventiladores para complementar o reemplazar la ventilacion
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natural. Este cambio tecnoldégico increment6 notablemente la seguridad, al reducir la presencia
de grisu y otros gases peligrosos en los entornos subterraneos.

Figura 1.8: Fotografia del interior de la mina Exito. Fuente: [21]

1.4.2 Modernizacion y Avances Tecnologicos

Durante el siglo XX, los sistemas de ventilacion se perfeccionaron y se hicieron mas po-
tentes. Tras la Segunda Guerra Mundial surgieron los ventiladores axiales de flujo longitudinal,
fruto de los avances en aerodindmica; estos equipos podian mover caudales mucho mayores de
aire que los disefios previos y rdpidamente se convirtieron en los mds utilizados a nivel mun-
dial. La introduccion de motores eléctricos facilité la operacion de grandes ventiladores tanto
en superficie como en interior de mina. Desde mediados del siglo XX, practicamente todas las
minas espaiiolas profundas adoptaron ventilacion forzada con potentes ventiladores principales,
complementados por conductos y ventiladores auxiliares para llevar aire fresco hasta los frentes
de trabajo méas remotos.

En paralelo, la legislacion minera fue endureciéndose para garantizar atmdsferas respirables
en las galerias. Por ejemplo, se estableci6 la obligatoriedad de contar con al menos dos accesos
conectados al subsuelo (boca de entrada y salida de aire) en cada mina, tanto por ventilacién co-
mo para disponer de salida de emergencia, como establece el Real Decreto 863/1985, explicado
en el capitulo en el articulo 70. Igualmente, se implementaron inspecciones regulares de
la calidad del aire y limites estrictos a concentraciones de gas y polvo. Gracias a estas mejoras
tecnoldgicas y normativas, los accidentes asociados a la mala ventilaciéon (como explosiones
por metano) se redujeron drasticamente en las dltimas décadas, al igual que la incidencia de
enfermedades pulmonares profesionales entre los mineros. La ventilacion paso de ser un factor
reactivo a un pilar preventivo fundamental en la planificacion minera.

En las dltimas décadas, la automatizacién y el control digital han revolucionado la ventilacién

subterranea. Las minas modernas emplean extensas redes de sensores ambientales que monito-
rizan en tiempo real los niveles de gases (metano, di6xido de carbono, mon6xido), la cantidad
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de polvo, la temperatura y la humedad del aire.

Estos sensores estdn conectados a sistemas informéticos que ajustan automaticamente la velo-
cidad de los ventiladores y la apertura/cierre de compuertas, regulando el flujo de aire segin
las necesidades de cada zona de trabajo. Asimismo, ha emergido el concepto de ventilacion in-
teligente, que utiliza algoritmos avanzados para optimizar la distribucion del aire minimizando
a la vez el consumo energético. Por ejemplo, segtin Divisién Andina []1], la ventilacién bajo
demanda permite incrementar o disminuir el caudal hacia distintas galerias en funcién de la
presencia de personal o maquinaria, logrando un ahorro de energia significativo, de hasta el
30 % sin comprometer la seguridad.

Figura 1.9: Software moderno Ventisim. Fuente: [16].

1.4.3 Uso de inteligencia artificial

Muy recientemente, se exploran aplicaciones de inteligencia artificial (IA) en sistemas de
ventilacion. Técnicas de machine learning y algoritmos evolutivos se han empezado a aplicar
para modelar y predecir con mayor precision los complejos flujos de aire en una red de ven-
tilacion minera. Estas herramientas permiten detectar desviaciones o fallos incipientes (como
obstrucciones o fugas) y optimizar la respuesta ante emergencias, calculando rdpidamente la
ventilacién 6ptima en casos de incendios o explosiones subterraneas.

Aunque el uso de IA en ventilacién minera apenas comienza y ain no abarca todos los desafios,
las investigaciones sefialan un alto potencial para seguir mejorando la seguridad y eficiencia en
operaciones cada vez méas profundas y complejas.

En resumen, la ventilacién minera ha pasado de ser un sector basado en soluciones naturales
y empiricas a convertirse en una ciencia aplicada de alta tecnologia. Esta evolucion historica,
que se puede ver en la propia mineria espafiola, ha permitido trabajar a mayores profundidades
con riesgos controlados, mejorando radicalmente las condiciones laborales que se tenian con
anterioridad. Los avances en ventilacién no solo han salvado innumerables vidas a lo largo del
tiempo, sino que contindan potenciando la productividad y eficiencia energética de la mineria
moderna, cuyo futuro seguird ligado a la innovacion en este aspecto esencial.
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2. ESTADO DEL ARTE

La ventilacién subterrdnea es un proceso de gran importancia dentro de la mineria para
mantener una atmoésfera respirable y segura en las labores subterrdaneas. Esto implica asegurar
un suministro continuo de aire fresco que diluya y elimine los polvoso o gases nocivos conta-
minantes, ademds de regular la humedad y temperatura interna, tiende a incrementarse con la
profundidad (el gradiente es aproximadamente de 1° cada 33 metros) .

En el presente apartado se tratard de revisar de forma profunda las diferentes tecnologias y
métodos actuales de ventilacidn subterrdanea, asi como los criterios de disefio empleados referi-
dos a caudales o presiones. También se abordardn los problemas que las tecnologias existentes
permiten resolver y los retos técnicos que pueden quedar pendientes. Se tratardn también los
avances en automatizacion y control inteligente de la ventilacion.

Figura 2.1: Tubo con flujo de aire

2.1 TECNOLOGIAS Y METODOS ACTUALES DE VENTILACION SUBTERRANEA

Dentro de las diferentes tecnologias y métodos empleados en la ventilacion, se diferen-
cian dos grupos de forma clara e intuitiva, como los son la ventilacién natural y la ventilacién
mecdanica.
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2.1.1 Ventilacion natural

La ventilacion natural aprovecha las diferencias de presion atmostérica existentes, la tempe-
ratura y la elevacion entre dos o mds accesos de la mina para generar un flujo de aire espontaneo
sin ayuda de equipos mecanicos.

En esencia, funciona mediante el efecto que se produce en los fluidos llamado termosifén o tiro
térmico. Se produce en el momento en el que estos se calientan y por tanto se dilatan disminu-
yendo su densidad.

En el caso tratado, donde el fluido es el aire, ocurre lo siguiente: el aire caliente 0 menos denso
tiende a salir por las aberturas superiores (chimeneas o pozos elevados), mientras que el aire mas
frio y denso ingresa por las aberturas inferiores, estableciendo un circuito natural de circulacion.

Figura 2.2: Esquema de ventilacion natural. Fuente:[11]]

De esta forma y aprovechando un fenémeno fisico natural, la unica fuerza impulsora es
la diferencia de peso especifico entre la corriente de aire que entra y el que sale causada por
gradientes de temperatura o de presion. Esta diferencia suele acentuarse cuando existe una va-
riacion de cota (altura) entre los accesos de la mina (por ejemplo, en minas en ladera con un
portal inferior y otro superior, o con dos pozos de distinta altura).

Si bien es un método util y que puede parecer facil de entender, la ventilacion natural es al-

tamente variable y poco fiable, pues depende de factores ambientales estacionales e incluso del
ciclo dia-noche, que afectan la temperatura exterior y la presion, pudiendo invertir o reducir el
flujo de aire. Ademas, la capacidad de mover aire mediante ventilacion natural es muy limitada
haciendo que en la mayoria de las minas modernas no sea suficiente para cumplir los requisi-
tos minimos de flujo. De hecho, la normativa minera en muchos paises exige explicitamente
la ventilacion mecanica forzada en todas las labores subterrdneas activas, prohibiendo confiar
unicamente en flujos naturales.
Es por ello que, aunque la ventilacion natural fue aprovechada histéricamente en explotaciones
pequenas o de poca profundidad, hoy en dia se considera solo un complemento circunstancial
al sistema de ventilacidn, ya que por si sola no garantiza atmdsferas seguras de acuerdo con los
estdndares actuales.
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2.1.2 Ventilacion mecanica o forzada

La ventilaciéon mecénica, también llamada ventilacion forzada, es el método predominante
en mineria subterranea moderna para asegurar un flujo de aire adecuado.

Consiste en utilizar ventiladores mecénicos, que en su mayoria son eléctricos y ocasionalmen-
te diésel, para impulsar o extraer el aire a través de los circuitos de la mina, suministrando la
energia necesaria para mover grandes volimenes de aire contra la resistencia de las galerias y
los equipos presentes.

Figura 2.3: Esquema de ventilacion mecdanica. Fuente:[5]]

La ventilacién mecénica establece un circuito principal de ventilacion que recorre todas las
labores de la mina, normalmente configurado de manera que haya al menos un recorrido de en-
trada de aire fresco (circuito de ingreso) y otro de retorno de aire viciado (circuito de retorno),
quedando ambos conectados por el flujo inducido de los ventiladores.

2.1.3 Ventilacion aspirante y soplante

Se pueden encontrar dos configuraciones basicas, y nuevamente muy intuitivas: por una lado
se tiene la ventilacién aspirante o de extraccidn, y por otro se tiene la soplante o de impulsion.
En un sistema aspirante, como su propio nombre indica, el ventilador principal succiona el aire
desde el interior de la mina hacia el exterior, generando una ligera depresion interna, de tal ma-
nera que el aire fresco ingresa naturalmente por otros pozos o accesos creados con anterioridad.

Aunque pueda parecer algo mds complejo crear un flujo suficiente mediante esta configu-
racion, este es un esquema muy habitual en la ventilacion principal de muchas regiones del
mundo, como por ejemplo en Europa, ya que facilita que el aire viciado sea extraido eficiente-
mente por la salida forzada.

Por otro lado, en un sistema soplante, el ventilador principal impulsa aire fresco hacia el in-
terior, manteniendo una presion dentro de la mina y forzando a que el aire sucio o viciado salga
por otros conductos o aberturas.

En resumen, ambos enfoques buscan lograr el mismo objetivo, que no es otro que el dere-
novar el aire, y la eleccion depende de factores como la distribucion de accesos, la presencia de
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gases explosivos y las preferencias operativas. A grandes rasgos, ambos crean un flujo de aire
dentro de la mina consiguiendo expulsar el aire viciado.

Figura 2.4: Representacion visual. Fuene:[11]

2.1.4 Tipos de conductos o mangas de ventilacion

A la hora de canalizar el aire de la ventilacion se empleas mangas de ventilaciéon o conduc-
tos, y estos pueden ser rigidos o flexibles.
La eleccién de uno u otro depende de sus caracterisitcas y del tipo de ventilacion que se use.

= Conductos flexibles
Los conductos flexibles suelen ser de PVC, poliéster recubierto y lona plastificada. Cuen-
tan con una serie de anillos metélicos para poder mantener las forma del conducto. Cuen-
tan con didmetros normalizados de entre 30cm y 120cm, caraceterizados por un facil
tranpsorte al ser enrollables y ligeros McPherson [[15]]. No son aptos para la ventilacion
aspirante, pues tienden a colapsar debido a la presencia de una presion negativa (se auto-
aspiran).

Figura 2.5: Manga flexible con anillos metélicos

= Conductos rigidos
Aptos para ambos modelos de ventilacion, suele ser de aluminio o alguna chapa galva-
nizada, compuestos por la unién de tramos rectos de unos 3 metros. Son mas pesados
y dificles de transportar e instalar, pero tienen una alta resistencia y un menor riesgo de
colapso o posibles fisuras que provoquen fugas.
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Figura 2.6: Manga rigida

2.1.5 Ventiladores

Dentro de la ventilacién mecénica, los ventiladores son el componente central.
Los ventiladores principales suelen instalarse en la superficie, conectados o bien a un pozo o
chimenea o bien en la boca de un tinel principal, moviendo asi caudales muy elevados de aire.

Figura 2.7: Ventilador en la boca de acceso

Los tipos mds comunes de ventiladores empleados en mineria son:

= Axiales (de hélice)

= Centrifugos (radiales)

Los ventiladores axiales cuentan con una entrada y salida de aire con la misma direccién
que el eje axial del motor. Ofrecen gran caudal con incrementos moderados de presion, apro-
piados para minas metélicas o de poca longitud donde se requiere mover mucho aire con poca
resistencia.

Existen 3 tipos basicos de ventiladores axiales:
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= Helicoidales Comunes dentro de la ventilacion general por mover aire con poca pérdida
de carga.

= Tubulares Capaces de mover aire con resistencias moderadas.

= Turboaxiales Cuentan con un mayor rendimiento que los anteriores.

Figura 2.8: Ventilador axial PLANETFAN

Los ventiladores centrifugos, en cambio, pueden generar mayores aumentos de presion estdtica
a costa de menores caudales, por lo que se usan tipicamente en situaciones de alta resistencia
(por ejemplo, minas de carbon profundas con redes extensas de galerias y estrechamientos, o
donde se necesite vencer grandes pérdidas de carga). Su trayecotria dl flujo es diferente a la del
rodete de la salida. Cuenta diferentes tipos principales en funcién del tipo de rodetes:

= Con élaves curvados hacia delante Silenciosos y requieren poco espacio. Interesantes con
presoines necesarias en rangos bajos-medios.

= Con 4laces curvados hacia atrds Cuentan con un mayor rendimiento.

= Radiales Ideales para una ventilacion localizada.
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Cuadro 2.1:

Figura 2.9: Ventilador centrifugo

Comparativa entre ventiladores axiales y centrifugos

Caracteristica

Axiales (de hélice)

Centrifugos (radiales)

Direccion del flujo

Paralela al eje del motor

Perpendicular al eje del motor

Caudal vs presion

Alto caudal, baja presiéon

Alta presion, menor caudal

Aplicacion tipica

Minas metalicas, de poca longi-
tud, con baja resistencia

Minas profundas, redes comple-
jas o alta pérdida de carga

Subtipos

= Helicoidales: para baja
pérdida de carga

= Tubulares: para resisten-
cias moderadas

» Turboaxiales: mayor ren-
dimiento

= Alabes curvados hacia
delante: silenciosos, com-
pactos, presion baja-media

= Alabes curvados hacia
atras: mayor eficiencia

= Radiales: ventilaciéon lo-
calizada

La seleccion entre axial o centrifugo depende del punto de operacion requerido (se debe
tener en cuenta la combinacién entre caudal y presion). En la prictica, muchas instalaciones
principales utilizan ventiladores axiales de gran didmetro con palas ajustables, debido a su efi-
ciencia dentro del rango tipico de operacién de minas subterrdneas.

Caracteristicas Técnicas y Curvas de Desempeiio Estos tipos de ventilador presentan cur-
vas caracteristicas que relacionan el caudal de aire que pueden mover con la presion que ge-
neran, ademds de curvas de potencia y eficiencia. Entender estas curvas es fundamental para
seleccionar el ventilador adecuado y operarlo eficientemente. En un grafico tipico, el eje hori-
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zontal representa el caudal (Q) y el vertical la presion estética o total (P) generada. Las curvas
muestran que, por lo general, a mayor caudal entregado, menor presiéon disponible (inversa-
mente proporcional). El punto de operacion real se determina por la interseccion de la curva del
ventilador con la curva del sistema ( realizada tras calcular la resistencia de la mina).

= Curvas de Ventiladores Axiales: La curva presion-caudal de un ventilador axial inicia en
caudal maximo con presion cero. A medida que disminuye el caudal (aumenta la resis-
tencia) la presion aumenta casi linealmente hasta cierto punto maximo. Una vez superado
ese punto, muchos axiales exhiben un fenémeno de pérdida de estabilidad: la presion deja
de subir e incluso cae ligeramente antes de volver a aumentar, creando una *“zona inesta-
ble” en la curva. En esa region el flujo de aire se vuelve turbulento, causando vibraciones,
ruido excesivo y pulsaciones de aire.

Figura 2.10: Curva caracterisitca de un ventilador axial. Fuente [15]]

Los grandes axiales industriales con palas de alto desempeiio reportan eficiencias de hasta
un 80 %. El tamaio de los axiales mineros puede variar desde portétiles de 20 cm hasta
enormes rotores de 5 m de didmetro en instalaciones principales. Muchos incorporan sis-
temas de paso variable de dlabes, permitiendo ajustar el dngulo para controlar el caudal e
incluso invertir el flujo rapidamente en emergencias. Esto logra invertir el aire a 40-60 %
del caudal nominal en sentido contrario, ttil para extraer humo o gas en caso de incen-
dio. Los axiales suelen tener el motor acoplado directamente (accionamiento directo),
simplificando su disefio.
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Figura 2.11: Curva de un axial con dngulo variable. Fuente [15]

Es esencial seleccionar el axial de modo que su punto de trabajo quede en la parte estable
de la curva y siempre lejos de esa zona de.

Curvas de Ventiladores Centrifugos: Los ventiladores centrifugos presentan una curva di-
ferente: pueden desarrollar presion significativa incluso a caudal cero, y la presion suele
aumentar a medida que el caudal disminuye, de forma méds mondétona y sin un colapso re-
pentino como en el axial. Esto les permite operar en rangos de presion mas altos de forma
estable. Los centrifugos de dlabes curvados hacia atrds se caracterizan por no sobrecar-
gar el motor fuera del rango. Su eficiencia es muy alta,no siendo raro que sea superior al
80 % en disefios industriales, siendo los mas eficientes entre los ventiladores comunes. En
cambio, los centrifugos de dlabes curvados hacia adelante (tipo turbina “jaula de ardilla”)
suelen manejar menores volimenes, con eficiencias mas moderadas (50-70 %) y tienden a
requerir mds potencia a caudal elevado. En mineria, la mayoria de ventiladores principa-
les centrifugos usan dlabes inclinados hacia atras o radiales robustos, debido a su robustez
y rendimiento elevado bajo alta presién. Su velocidad de giro puede ser alta para generar
la presion requerida (muchos funcionan a 1000-1750 RPM o mads, segin didmetro).

Figura 2.12: Curva potencia-caudal tedrica de un centrifugo.Fuente [|15]]
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Figura 2.13: Curva potencia-caudal real de un centrifugo. Fuente [15]

Figura 2.14: Curva presion-caudal tedrica de un centrifugo. Fuente [|15]

= Curvas de Ventiladores de Flujo Mixto: Al ser hibridos, sus curvas se ubican entre las
de axiales y centrifugos. Proporcionan cierta presion adicional respecto a un axial equi-
valente, sin alcanzar la de un centrifugo puro. La pendiente de la curva presion-caudal
es intermedia: no tan plana como la de un axial (que cae rapido en presion al aumentar
caudal), ni tan empinada como la de un centrifugo de alto rendimiento. Su punto de maxi-
ma eficiencia suele ocurrir a régimen de caudal y presion intermedios. Estos ventiladores
pueden operar de forma estable en un rango algo mas amplio que un axial antes de en-
trar en pérdida, gracias a la componente centrifuga que retrasa el stall. Eficiencia: Logran
eficiencias buenas, aunque ligeramente inferiores a las de un centrifugo bien disefiado;
superan normalmente a axiales estdndar. Son una solucién de compromiso cuando se ne-
cesita montar un ventilador en linea (como un axial) pero con mayor presion disponible.

Respecto a la velocidad especifica (un pardmetro adimensional que relaciona caudal, pre-
sién y velocidad de giro), los centrifugos operan en valores bajos a medios — por ejemplo,
un centrifugo de dlabes atrds tiene velocidad especifica tipicamente Ve {2000, mientras
uno de dlabes adelante puede tener Ve 2000-5000, comparados con ;5000 en axiales.
Esto refleja su adaptacion a menores caudales y mayores aumentos de presion.

Consumo y rendimiento El consumo de energia de un ventilador depende de su eficiencia
y del punto de operacion. Axiales y centrifugos se diferencian en que un axial suele requerir
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Figura 2.15: Curva presion-caudal real de un centrifugo. Fuente [15]]

menos potencia para mover grandes volimenes a baja presion, mientras que un centrifugo con-
sume mas potencia para generar presiones altas. Por ejemplo, en la practica: un ventilador axial
grande puede mover cientos de m3/s con relativamente baja potencia si la resistencia es baja,
mientras que un centrifugo de similar tamafio usaria mas kW pero podria vencer resistencias
mayores. Actualmente, la eficiencia energética es un punto focal: fabricantes optimizan el di-
sefo de palas (incluso usando materiales compuestos como fibra de carbono) para mejorar el
rendimiento, y se emplean motores de alta eficiencia con variadores de frecuencia (VFD) para
ajustar la velocidad segun la demanda de ventilacion (sistemas “ventilacion inteligente” o Ven-
tilation on Demand). Todo esto apunta a reducir el costo energético, ya que la ventilacion puede
representar hasta 40-50 % del consumo eléctrico de una mina.

Tamaiio y velocidad especifica La eleccion axial vs centrifugo suele relacionarse con la ve-
locidad especifica necesaria. Como referencia, los ventiladores axiales tienen velocidades es-
pecificas muy altas (superiores a 5000) indicativas de maquinas de alto caudal y baja presion,
mientras que los centrifugos de dlabes curvados hacia atras tienen velocidades bajas (inferiores
a 2000, para baja velocidad y alta presion) y los de alabes hacia adelante intermedias (2000-
5000). Los ventiladores mixtos caen en un rango medio-alto de Ns. Este pardmetro guia al
ingeniero en qué tipo de ventilador serd mas eficiente para una combinacién dada de caudal-
presion. La velocidad especifica N; es un parimetro que ayudala hora de seleccionar el tipo
de ventilador mas eficiente. Es un nimero adimensional o relativo que se calcula generalmente
mediante:

donde:

= N es la velocidad del eje en revoluciones por minuto (rpm),

= Q es el caudal volumétrico (por ejemplo, en m3/s),
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= H es la presion o carga (en Pa o mmH,0).

Dependiendo de las unidades usadas, N; puede no ser completamente adimensional, pero su

valor es util como indicador comparativo entre tipos de ventiladores.

Ademas de ventiladores axiales y centrifugos, clasificados segtn la direccién de la trayec-

toria del aire, se pueden clasficar también:

Cuadro 2.2: Resumen de clasificacién y control de ventiladores

Criterio

Clasificacion / Descripcion

Tipo por trayectoria
del aire

Transversal: Aire entra y sale perpendicular al eje.

Helicocentrifugo: Mezcla axial y centrifugo; aire si-
gue trayectoria radial.

Presion de trabajo

Baja: hasta 70 mm c.d.a.
Media: 70 — 3.000 mm c.d.a.
Alta: mas de 3.000 mm c.d.a.

Condiciones de traba-
jo

Estandar: Ambientes normales sin altas exigencias.
Especiales:

e Hasta 150°C.

* Ambientes corrosivos (acero inoxidable o poli-
propileno).

Control de caudal

Estrangulamiento: Mediante compuertas (manua-
I/automatico).

Variacion de velocidad: Reguladores electrénicos o
variadores de frecuencia.

Angulo de alabes: Ajuste en parado o en marcha (re-
quiere mds potencia).
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2.1.6 Ventiladores en serie y en paralelo
Es comun también instalar ventiladores en serie o en paralelo segin las necesidades:

En serie: un ventilador se sitia detrds de otro en el mismo conducto para sumar presiones en
casos excepcionales de alta resistencia.
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Figura 2.16: Grafica de ventiladores en serie. Fuente: [23]]

Figura 2.17: Curva caracteristica de ventiladores conectados en serie. Fuente [15]]
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En paralelo: varios ventiladores actian uno al lado del otro en la misma camara de aire o
galeria para aumentar el caudal disponible o por razones de redundancia.

Figura 2.18: Ventiladores en paralelo

Figura 2.19: Curva caracteristica de ventiladores conectados en paralelo. Fuente [[15]]

En cualquier caso, la ventilaciéon mecénica forzada es actualmente obligatoria y forma la
columna vertebral de la seguridad minera, pues garantiza la dilucién de gases toxicos, la eli-
minacidon de polvo en suspension y el suministro de oxigeno en todas las zonas donde haya
personal, siendo todos estos gran parte de los factores de riesgo mds altos que se tienen en el
entorno minero, ya sea directa o indirectamente.

2.1.7 Ventilacion principal y secundaria

Dentro de un sistema de ventilacién mecénica, se distinguen usualmente dos subsistemas:
la ventilacién principal o primaria y la ventilacién secundaria, auxiliar o local:

La ventilacion principal se refiere al circuito global de aire que atraviesa toda la mina, es decir,
desde las tomas de aire fresco en superficie, recorriendo las galerias principales, hasta la salida
del aire de retorno por los pozos o chimeneas de salida.

Este circuito principal estd impulsado por los ventiladores principales fijos y su misién es apor-
tar un caudal base de aire que bafie la red completa de tineles. De este flujo principal “se
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desprende.® se deriva el aire hacia los distintos frentes y areas de trabajo mediante aperturas
controladas.

Figura 2.20: Ventilacion con entrada y salida. Fuente:|[15]

Esta ventilacion primaria puede presentar un problema, y es que en muchas labores subterrdneas
como galerias en desarrollo o frentes de avance el circuito principal por si solo no logra llevar
suficiente aire fresco, especialmente si esas labores son frentes ciegos (labores con un tnico
acceso). Es en estos casos cuando aparece la ventilacion secundaria o auxiliar, que consiste
en dispositivos locales (ventiladores auxiliares y ductos) para conducir aire hasta esos frentes
aislados.

Figura 2.21: Cruces de aire

La ventilacion auxiliar toma aire fresco del circuito principal, como lo puede ser el de una
galeria cercana y lo impulsa especificamente a la zona de trabajo a través de una red de conduc-
tos flexibles o tuberias temporales. En algunas ocasiones puede extraer el aire viciado desde el
frente y expulsarlo al circuito de retorno principal.

De esta forma el sistema auxiliar puede operar de dos formas, forzante o extractiva: la forma
forzante consiste en impulsar aire limpio hacia el frente, y la extractiva en aspirar aquel que este

34



Juan Arruzas Insua

contaminado desde el frente.

Se pueden tener asi numerosas situaciones, como por ejemplo en un desarrollo largo de avance,
a menudo se utiliza un ventilador auxiliar que sople aire fresco por una tuberia hasta el frente,
diluyendo los gases de voladura o diésel alli generados, mientras que el aire de retorno vuelve
por el espacio del tinel fuera de la tuberia. En cambio, en ciertas condiciones (como presencia
de polvo de silice o gases muy toxicos en frente de desarrollo), puede preferirse un sistema as-
pirante local, colocando ductos que extraen el aire viciado directamente del frente y lo evacuan,
mientras el aire fresco ingresa por el tinel abierto hacia el frente. Incluso existen esquemas
combinados, denominados sistemas de ventilacion combinada aspirante-impelente, donde se
instalan dos conductos: uno inyectando aire limpio y otro simultineamente extrayendo el aire
usado, logrando asi una ventilacién mads eficaz en frentes de gran extension o en tareas de alto
polvo.

En todos los casos, la ventilacién secundaria es temporal y se va modificando conforme
avanza la labor, siendo su correcto disefio y funcionamiento (evitar roturas o fugas en las man-
gas) crucial para garantizar condiciones respirables en zonas que de otra forma quedarian mal
ventiladas.

Es muy importante entender de todo esto que la ventilacién secundaria se alimenta del cir-
cuito principal; por tanto, la capacidad de este tltimo (caudal, presién) debe ser suficiente para
proveer aire a las derivaciones auxiliares sin desatender el flujo general de la mina.

Los ventiladores auxiliares o secundarios son tipicamente mds pequefios y portatiles que los
principales. Suelen ser ventiladores axiales de alta velocidad (y a veces de tipo turbina o so-
pladores portétiles), disefiados para mover aire a través de conductos relativamente estrechos
con pérdidas de carga apreciables. Por seguridad, estos ventiladores auxiliares se ubican lo mas
cerca posible de la fuente de aire fresco impulsando aire por el conducto hacia el fondo. De este
modo el ventilador opera en aire limpio y se minimiza la longitud de impulsion. Si operaran ex-
trayendo aire viciado, se coloca el ventilador al inicio del ducto pero aspirando desde el frente.
Esta ventilacion auxiliar, al ser localizada, se enciende o apaga segun la necesidad del trabajo
en ese frente, a diferencia de la ventilacion principal que suele operar continuamente.

2.1.8 Reguladores de aire y puertas de ventilacion

Ademads de ventiladores, un sistema de ventilacion subterrdnea se apoya en varios elementos
de control de flujo, principalmente los reguladores y las puertas.

Los reguladores de aire son aberturas controladas dispuestas en las intersecciones o paredes
de las galerias, cuya funcién es restringir o desviar el flujo de aire segin conveniencia para
balancear la distribucién dentro de la red minera. Al agregar resistencia en ciertos ramales me-
diante un regulador se consigue reducir el caudal por ese camino y forzar més aire hacia otras
zonas que lo requieran. Son, en esencia, valvulas pasivas que permiten gestionar cOmo se re-
parte el flujo en la mina sin cambiar la potencia de los ventiladores. Pueden ser desde simples
bastidores de madera u hojas metalicas deslizables hasta sofisticados reguladores automatizados
motorizados, capaces de abrirse o cerrarse segiin 6rdenes remotas para ajustar la ventilacion .
De hecho, tradicionalmente los reguladores eran estaticos, pero hoy se dispone de modelos mo-
torizados que forman parte de sistemas de Ventilacion a Demanda (VoD, que se desarrollara
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posteriormente) y control inteligente, funcionando de una forma u otra en funcién de las condi-
ciones cambiantes de la mina.

Por su parte, las puertas de ventilacién son estructuras tipo porton o compuerta grande colo-
cadas en tuneles o secciones clave para sellar el paso de aire cuando es necesario. Se utilizan,

Figura 2.22: Compuerta de ventilacion de MDM

por ejemplo, en entradas de ramales inactivos o entre la via principal de ingreso y retorno para
evitar cortocircuitos del aire. A diferencia de los reguladores, las puertas suelen disefiarse para
permitir el trdfico de equipos o personas cuando se abren, pero cuando estdn cerradas actiian co-
mo paredes que fuerzan al aire a seguir el camino deseado. Un caso tipico es la puerta instalada
en galerias de transporte para separar la corriente de aire fresco de la de retorno en minas con
sistema aspirante: la puerta permanece cerrada y solo se abre temporalmente para el paso de
vehiculos, tras lo cual se cierra automaticamente para no comprometer la separacion de flujos.
Las puertas de ventilacion modernas a menudo cuentan con mecanismos de cierre automatico
(muelles, contrapesos o actuadores) para garantizar que no queden inadvertidamente abiertas,
evitando de esta forma la pérdida de aire por rutas no deseadas o la recirculaciéon. En resumen,
reguladores y puertas son elementos pasivos indispensables en la red de ventilacién: los prime-
ros graduan y distribuyen el caudal en la red, mientras las segundas aislan circuitos y previenen
la fuga o mezcla de corrientes de aire, tratando siempre de hacer que el flujo necesario llegue
al lugar deseado. En la actualidad, la tendencia es integrar estos componentes al control remo-
to y automatizado, reemplazando reguladores manuales por modelos motorizados, permitiendo
que la ventilacion se controle de un forma centralizada y eficiente, buscando siempre la mayor
seguridad.

2.1.9 Pozos y chimeneas

Los pozos de ventilacién y chimeneas son las estructuras normalmente verticales, aunque
pueden aparecer inclinadas que conectan la mina con la superficie o comunican distintos niveles
subterrdneos, sirviendo como conductos principales para la entrada o salida del aire.

Por lo general, toda mina subterrdnea debe contar con al menos dos aberturas o accesos se-

parados que puedan hacer de toma y retorno de aire. Estos accesos pueden ser diferentes com-
binaciones: un par de pozos, un pozo y un socavon, dos socavones a distinta altura... , de forma
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Figura 2.23: Pozo con ventilacion

que se pueda establecer un circuito completo.

Un pozo o shaft suele referirse a una excavacion vertical de gran seccion que llega a superficie.
Puede usarse como pozo de entrada de aire (llamado pozo de admisién o downcast) o0 como
pozo de retorno (pozo de extraccidon o upcast), dependiendo de, si como se ha visto, entrega
aire fresco a la mina o extrae el aire viciado hacia el exterior. En algunos casos, un mismo pozo
se subdivide con tabiques internos para cumplir ambas funciones, aunque lo mas habitual es
destinar pozos separados para cada flujo, evitando contaminaciones.

Figura 2.24: Castillete y pozo de la mina de Reocin

Las chimeneas son semejantes a los pozos, pero normalmente excavadas desde abajo hacia arri-
ba entre niveles de la mina sin llegar a salir a la superficie.

Se usan para comunicar galerias de distinto nivel y facilitar el flujo de aire entre ellas. Por ejem-
plo, se puede desarrollar una chimenea de ventilacién para conectar una galeria inferior con otra
superior que empalma a un pozo, creando asi un camino de retorno del aire.
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Figura 2.25: Esquema donde se ve una chimenea. Fuente:[18]

Tanto pozos como chimeneas suelen equiparse con infraestructura de ventilacion. Asi, en la
boca de los pozos se instalan los ventiladores principales (especialmente en el pozo de retorno
en sistemas aspirantes, extrayendo el aire por alli). Asimismo, en la superficie los pozos de ven-

Figura 2.26: Ventilador principal en la boca de un pozo

tilacion pueden llevar torres o deflectores que protegen las entradas de aire de la intemperie o
que ayudan a dirigir el aire expulsado lejos del drea de trabajo. Estructuralmente, las chimeneas
internas a veces incorporan ventiladores secundarios cuando se requiere impulsar el flujo a lo
largo de grandes distancias verticales o aislar circuitos por nivel. No obstante, estos ventiladores
de refuerzo deben emplearse con cuidado para no descompensar el circuito (idealmente operan
en serie con el ventilador principal).

En definitiva, los pozos y chimeneas constituyen la columna vertebral fisica de la venti-

lacién, permitiendo que cualquier punto de la mina se conecte en ultima instancia con la su-
perficie para renovar su atmdsfera. Su ubicacién y nimero son decisiones de disefio de gran
importancia, como por ejemplo donde ubicar tomas de aire en dreas limpias (lejos de fuentes
de contaminacion externa) y chimeneas de retorno donde puedan dispersar con seguridad gases
potencialmente toxicos o explosivos que salen de la mina.
Ademas, dado que la eficiencia de la ventilacidn esté relacionada con la diferencia de densidad
y presion entre las columnas de aire en los pozos (principio explicado en la ventilacion natural),
la disposicion de pozos puede influir en la generacién de corrientes naturales auxiliares, aunque
controladas finalmente por los ventiladores.
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Figura 2.27: Representacion de los dos accesos

2.1.10 Redes de conductos, difusores y sistemas de extraccion de polvo.
Complementando la infraestructura principal (pozos, galerias y ventiladores), la ventilacion

subterrdnea utiliza redes de conductos y otros accesorios para ventilar zonas especificas y ma-

nejar contaminantes particulares, como el polvo.

Las redes de conductos suelen ser los ductos utilizados en la ventilacién auxiliar ya descri-

ta. Estos ductos suelen ser mangueras flexibles de material pldstico o lona con aros, dado que
son faciles de extender y de cambiar de lugar conforme avanza la labor.

Figura 2.28: Ducto flexible

Los didmetros tipicos de estos conductos oscilan entre 0.45m a 1.2m, y dependen directamente
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del caudal requerido y la distancia a ventilar. De este modo, a mayor longitud de avance, mayor
didmetro requerido para asi reducir la caida de presion por friccion.

En la boca o extremo de salida de estos ductos se instalan a veces difusores o boquillas de
distribucion: se trata de secciones ensanchadas o rejillas especiales que permiten que el aire
salga en un frente mas amplio y con menor velocidad, mejorando la dispersion del aire fresco
en el frente de trabajo y reduciendo la turbulencia excesiva.

Figura 2.29: Difusor

Un difusor bien disefiado evita que el chorro de aire impacte directamente sobre el frente o
sobre los trabajadores de manera incomoda, distribuyendo el aire de forma mas uniforme en el
espacio de la labor. En sistemas auxiliares aspirantes se usa lo que seria el andlogo al difusor,
un colector o capucha de aspiracion en el frente, disefiado para capturar eficientemente el polvo
y gases lo méds cerca posible de su fuente antes de que se dispersen por la labor.

2.1.11 El polvo

Hay un gran consenso en que el problema que supone el polvo suspendido. Por ejemplo,
segtin CDT [6], es uno de los contaminantes mds desafiantes en minas subterrdneas, particular-
mente en operaciones de perforacion, voladura y carga de material.

Los sistemas de ventilacion actuales abordan el problema del polvo de varias formas: en primer
lugar mediante la dilucién y renovacién continua del aire, tratando asi de mantener la concen-
tracion de particulas por debajo de los limites permisible segun la legislacion.

En segundo lugar se emplean sistemas de extraccion de polvo dedicados en puntos criticos.

Por 1dltimo se toman, en caso de ser necesarias, medidas de supresion de polvo, como lo puede
ser elriego con agua).

Un tipico sistema de extraccion de polvo local consiste en un ventilador extractor conectado a
un conducto que aspira aire con polvo desde el foco de generacion y lo conduce a un filtro o co-
lector de polvo. Estos colectores pueden estar equipados con filtros de mangas, ciclones u otros
mecanismos que retienen las particulas y devuelven aire mds limpio al ambiente o al exterior.
Por ejemplo, en la excavacion de tineles con tuneladoras es comin tener scrubbers (lavadores
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Figura 2.30: Colector de polvo

Figura 2.31: Polvo y otras particulas

de aire) o colectores portatiles que limpian el aire cargado de polvo antes de recircularlo.

Algunos sistemas mas especializados emplean dobles ductos: mientras un ducto principal lleva
aire fresco a la frente, un ducto paralelo extrae de forma activa el aire polvoriento, formando un
sistema combinado aspirante-impelente ya mencionadoy logrando un control superior del polvo
y de gases toxicos en zonas de desarrollo.

2.1.12 Métodos de calculo y software
En cuanto al disefio y andlisis de los circuitos de ventilacion subterrdnea, estos requieren
métodos de cdlculo especializados, ya que no dejan de ser una red andloga a un circuito com-

plejo con multiples rutas en paralelo y en serie donde se deben equilibrar tanto los caudales
como las presiones.
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Figura 2.32: Riego con agua para mitigar el polvo

Figura 2.33: Scrubber

Tradicionalmente, se aplican principios de mecénica de fluidos y leyes de conservacion adap-

Figura 2.34: Mecanica de fluidos

tadas a la ventilacion de minas. Una de las expresiones mas utilizadas es la ecuacién de Darcy-
Weisbach (Eq (2.1)).

2
Ap:f.ﬁ.p_"

5 2.1)

donde:

= AP [Pa]: pérdida de presion a lo largo del conducto
= f [adimensional]: factor de friccion

= L [m]: longitud del conducto
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= D [m]: didmetro hidraulico del conducto
= p [kg/m3]: densidad del aire

= v [m/s]: velocidad media del aire

Otra forma simplificada y especifica para ventilacion minera es la ecuacion de Atkinson (Eq

(2.2)).
AP =R-Q? (2.2)

donde:

= AP [Pa]: pérdida de presion
» R [Ns?/m]: resistencia Atkinson del tramo

= (O [m?/s]: caudal volumétrico de aire

se usa para calcular las pérdidas de presion por friccion en cada labor o conducto, en fun-
cién de diversos pardmetros como el caudal de aire, la geometria de la labor o el coeficiente de
friccidn caracteristico de la rugosidad de las paredes. Paralelamente, se consideran pérdidas de
presion singulares (como cambios de seccidn, curvaturas, presencia de puertas, etc.), llamadas
también “pérdidas por shock”.

A la hora de hacer los célculos, se hace una analogia con la electricidad: El método de los
nudos es un enfoque clésico: trata los cruces de galerias como nudos donde se conserva el flujo
(se tiene, por tanto, la siguiente igualdad que se ha de cumplir: suma de caudales entrantes =
suma de salientes). Por otro lado, las galerias son tratadas como ramas con cierta resistencia al
flujo.

Las leyes de Kirchhoff, originalmente formuladas para circuitos eléctricos, pueden aplicarse
por analogia al analisis de redes de ventilacion minera. Se busca conocer los caudales de aire y
las pérdidas de presion en una red compleja de galerias y pozos.

Analogia entre Electricidad y Ventilacion

Electricidad Simbolo Ventilacion

Corriente 1 Caudal de aire Q
Voltaje / caida de tension  V Pérdida de presion AP
Resistencia eléctrica R Resistencia Atkinson R

Primera Ley de Kirchhoff (Ley de Nudos) La suma de los caudales que entran y salen en
un nodo es cero (Eq[2.3)).

Y 0:=0 (23)

Esto refleja el principio de conservacion de la masa de aire: el aire que entra a un nodo debe
salir por otro(s), sin acumulacion.
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Segunda Ley de Kirchhoff (Ley de Mallas) En cualquier lazo cerrado de la red (una malla),
la suma de las pérdidas de presién es igual a cero (Eq[2.4).

YAP=0 = Y RQi|0i]=0 24)

Aqui, Q; es el caudal en la rama i, y el término Q;|Q;| asegura el signo correcto segiin el
sentido de circulacion del aire.
De esta forma se puede optimizar la distribucion del aire, evaluar el balance de presiones y for-
mular sistemas de ecuaciones para hallar caudales desconocidos (lo que en electrotecnia seria
hallar intensidades).

Inicialmente esto se hacia a mano mediante métodos iterativos, pero desde hace décadas se
emplean herramientas computacionales.

Hoy en dia, el software de simulacién de ventilacion es parte integral de la metodologia de
disefo: permite modelar la red de galerias, pozos, resistencias, ventiladores y demds compo-
nentes, para calcular flujos y presiones en cada segmento, asi como estimar la distribucion de
gases, temperaturas, etc. Son numerosos los programas destacables dentro de este sector, donde
se pueden mencionar Ventsim DESIGN, VUMA. ... Estos programas los cuales ofrecen inter-
faces gréficas en 2D/3D para construir el modelo de la mina.

En particular, Ventsim aparece como uno de los més utilizados a nivel mundial.

ENTSIM

Figura 2.35: Logo de Ventisim

Se trata de un paquete completo que permite disefiar y probar circuitos de ventilacién incluyen-
do flujo de aire, presion, calor, gases, ventilacién en caso de incendio. .. .

Figura 2.36: Interfaz del programa Ventisim
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Estas herramientas no solo calculan la ventilacién en estado estacionario, sino que algunas
simulan condiciones transitorias, como una dispersion de gases tras una voladura o una evacua-
cion de humos de incendio, y ayudan a dimensionar equipos.

Ademas, muchos de los softwares modernos incorporan médulos de optimizacién y economia,
de forma que el ingeniero puede probar diferentes configuraciones de ventiladores, ubicacio-
nes de reguladores o incluso evaluar el impacto de usar ventilacién escalonada por secciones,
optimizando asi el balance entre seguridad y consumo de energia, que no deja de ser su labor
principal.

Si ya en el paso habrian sido de mucha ayuda e interés estos programas, hoy en dia, y de-
bido a los grandes avances y a la complejidad de las minas, es practicamente indispensable
poseer de estas herramientas.El andlisis manual dificilmente puede abarcar redes con multitud
de ramificaciones y condiciones variables de una forma 6ptima.Es por ello que la evolucion de
la ventilacion parte de un uso intensivo de la simulaciéon numérica y los cdlculos computacio-
nales.

Otro campo de apoyo es la dindmica de fluidos computacional (CFD), empleada en estudios
especificos donde se requiere un detalle mayor localmente que el que brinda el modelo de red.
Sin embargo, el calculo de redes mediante software dedicado sigue siendo la piedra angular en

Figura 2.37: Dindmica Computacional de Fluidos

el disefio y planificacion de la ventilacion minera, complementado con mediciones in situ para
calibrar los modelos.

En la préictica profesional los planes de ventilacion de una mina han de incluir célculos de-
tallados de la cantidad necesaria de caudal, y luego se emplea el software para definir todos los
parametros necesarios: el tamafio de ventiladores principales, la potencia necesaria, la ubica-
cién y grado de apertura de reguladores, hasta lograr cumplir con las exigencias impuestas por
la normativa de calidad de aire en el entorno de trabajo.

Cabe destacar que, softwares como Ventisim, permiten exportar archivos creados en otros por-
gramas (como puede ser AutoCAD) a su extension utilizada dxf. De esta forma, si se dispone
del modelo del interior de la mina que se ha de disefiar y dimensionar, se podrd hacer una simple
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exportacion para poder tener el modelo 3D como referencia.

2.2 DISENO DE LA VENTILACION

El diseno de un sistema de ventilacion subterrdnea comienza por determinar los requeri-
mientos de aire de la mina en funcidn de sus caracteristicas y operaciones.
Esto implica calcular el caudal de aire fresco necesario para cada zona, de modo que se diluyan
los contaminantes por debajo de limites permisibles y se provea oxigeno suficiente para las per-
sonas.

Para ello hay que tener en cuenta una serie de factores clave, como lo son:

= La cantidad de trabajadores simultdneamente en cada frente.
» [.a maquinaria diésel operando, que genera gases como NOy, CO, particulas y calor.

= [a emision de gases naturales del macizo rocoso (por ejemplo, grisi o radén en ciertos
minerales).

= La produccién de polvo en las operaciones (perforacion, arranque, transporte).

» [a carga térmica: temperatura geotérmica y calor liberado por equipos.

A partir de estos factores, y apoydndose en las normativas a seguir, se calcula un caudal
minimo.
Se deben, también, asegurar velocidades del aire dentro de ciertos rangos: han de ser suficiente-
mente altas para barrer contaminantes (generalmente se busca una velocidad mayor 0.3-0.5 m/s
en frentes y galerias de trabajo), pero no tan altas que levanten polvo o sean molestia(en Espaiia,
por ejemplo, no deben superar los 8 m/s), segtin la ITC 04.7.01, desarrollada en el capitulo[3.3].

Una vez establecidos los requerimientos, se procede al disefio del circuito principal: se de-
cide por donde ingresara el aire y por donde saldrd, asi como el sentido de circulacién en las
principales rampas y galerias. Se debe garantizar, mediante la disposicion de tabiques, puertas y
cortinas en las intersecciones, que el aire fresco y el viciado no se mezclen hasta llegar al punto
previsto de unién, que debe ser hacia la salida de estos. Por tanto, en esta etapa del disefio se
configuran las divisiones de circuito: qué secciones de la mina estardn dentro del recorrido de
aire limpio y cudles en el de aire de retorno, instalando las separaciones necesarias.

Posteriormente se dimensionan los ventiladores principales. Empleando los métodos de calculo
mencionados o software, se evalta la resistencia total del circuito principal, que depende de la
longitud y seccién de las galerias, rugosidades, nimero de frentes auxiliares ventilados. .. . Ello
permite obtener la curva caracteristica de la red (caida de presion vs. caudal).

Luego se selecciona un ventilador o combinacién de ventiladores cuya curva de rendimiento

pueda superar esa resistencia al caudal requerido. La interseccion entre la curva de la red y la
del ventilador da el punto de operacién esperado.
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Figura 2.38: Diseno del sentido de circulacion

El ingeniero de ventilacion debe asegurarse de que ese punto cumple con el caudal minimo
exigido, con algo de margen para compensar posibles incrementos de resistencia (como puede
suceder a medida que la mina se profundiza o si se afaden nuevas galerias).

Si la curva de un solo ventilador no es suficiente, se consideran ventiladores adicionales: en
paralelo si se requiere mds caudal (manteniendo presion similar) o en serie si se necesita mas
presion (aunque esta tltima configuraciéon es menos comun debido a la dificultad de operar
ventiladores en linea). Ademas, se decide la ubicacion: muchos disefios colocan ventiladores
principales en superficie (por facilidad de mantenimiento y acceso), ya sea en boca de pozo o
de galeria; otros los sitian en el subsuelo, por ejemplo en una camara cerca de la salida de aire,
para reducir el recorrido de aire de alta presion.

También se define si los ventiladores operardn en impulsién o extraccion segun la estrategia
escogida. Este disefio de ventiladores principales considera no solo operacién normal, sino tam-
bién contingencias: es deseable prever redundancias o sistemas de respaldo por seguridad. Por
ejemplo, instalaciones criticas pueden contar con ventiladores de reserva que se activan si falla
el principal, o con motores de velocidad variable para adaptar el flujo a condiciones anémalas
como lo puede ser un incendio.

Otro aspecto del disefio es la ventilacion auxiliar para cada desarrollo planificado. Se debe
dimensionar el didmetro y longitud de ductos y la capacidad de los ventiladores secundarios
necesarios para enviar aire a frentes de trabajo. Aqui se aplica de nuevo el célculo de pérdi-
das, donde por cada 100 m de conducto se calcula la caida de presion, y con base en el caudal
requerido en el frente se selecciona un ventilador auxiliar capaz de vencer esa pérdida. Como
practicamente en la totalidad de las labores de ingenria, se incluyen factores de seguridad por
posibles fallos o situaciones que se puedan dar.

Como se describe en el capitulo 5 de McPherson [mcpherson], las pérdidas de carga en siste-
mas de ventilacion subterrdanea pueden dividirse en pérdidas por friccidon y pérdidas por choque,
estas ultimas generadas por elementos como codos o bifurcaciones. Este capitulo es una gran
guia sobre como calcular las pérdidas de forma detallada.
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Figura 2.39: Valores estimados de perdida de carga.Extraido de [15]]

El disefio también establece procedimientos, como que el extremo del ducto se mantenga
a una distancia maxima del frente (tipicamente no mas de 10-15 m para garantizar renovacion
efectiva en el frente) y que tras cada voladura se ventile suficientemente antes de reingresar
personal.

El balance de distribucién de aire es otro elemento de disefio. Con los caudales requeridos
por zona y el caudal total proporcionado por los ventiladores, el ingeniero asigna flujos a cada
sector de la mina. Esto se logra ajustando secciones de paso y colocando reguladores donde se
necesite restringir flujos excesivos. Por ejemplo, si dos galerias en paralelo conectan la entrada
con el retorno y una de ellas necesita menos aire (por tener menos actividad), se instalard un
regulador parcial en esa rama para forzar mayor proporcion de caudal por la otra rama més de-
mandante. Mediante la simulacion en software, se va iterando la apertura de estos reguladores
hasta que cada zona recibe aproximadamente su caudal objetivo.
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Estos valores se documentan en el plan de ventilacion, indicando configuraciones de regula-
dores y posiciones de puertas. El plan de ventilacion también aborda el control de fugas: in-
evitablemente habra flujos parésitos a través de puertas mal cerradas, filtraciones entre galerias
adyacentes, etc. El disefiador intenta minimizarlas situando sellos y garantizando buen estado
de las infraestructuras.

Ademads de todo esto, el disefio de ventilacién debe contemplar, como se ha mencionado
antes, la expansion futura de la mina. A medida que la mina crece en profundidad o extension
lateral, los requerimientos de aire aumentaran. Por ello, se proyecta si los ventiladores actuales
podran atender fases futuras o si se necesitaran refuerzos, ya sean ventiladores adicionales o
cambios de modelo. Un disefio de calidad suele incluir margenes y la posibilidad de modular,
como usar ventiladores de velocidad variable que puedan aumentar su rendimiento mds adelan-
te, o prever la instalacion de un segundo ventilador en paralelo cuando se alcance cierto avance.
De manera andloga, se planifican nuevos pozos o chimeneas de ventilacion si la longitud de los
circuitos excedera lo recomendable.

En minas de gran envergadura, es comun tener fases donde se abre un segundo pozo de re-
torno cuando el primero llega al limite de caudal manejable, o se interconectan niveles con
nuevas chimeneas para aliviar la circulacion de aire.

Otro componente del disefio es considerar escenarios de emergencia. Por ejemplo, en caso de
un incendio subterraneo, se define cOmo se evacuaran los humos. A veces incluso se instalan
ventiladores reversibles (que pueden invertir el flujo) para responder a ciertas contingencias.
También se disefia la ventilacion de socorro en refugios de emergencia (lugares donde se puede
suministrar aire seguro a personas atrapadas).
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Figura 2.40: Pozos de emergencia

Finalmente, tras definir el disefio, se implementa un programa de monitoreo y mantenimiento.
A lo largo de la mina habra puntos donde regularmente se medirdn caudales, velocidades, pre-
siones y calidad del aire para asegurar que el sistema funcione segtin lo planeado.

En resumen, el disefio de ventilacion subterranea combina cédlculo de requerimientos, configu-
racion de circuitos (pozos, galerias, divisiones), seleccién de equipos (ventiladores principales
y auxiliares), balance de distribucién mediante reguladores/puertas, prevision de crecimiento
futuro y consideraciones de emergencia. Todo apoyado fuertemente en herramientas compu-
tacionales de modelado de flujo y en la experiencia y normativas que guian los criterios a seguir.
El resultado final es un sistema que, si esta bien concebido, provee a cada area de la mina el aire
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necesario para operar de forma segura y eficiente.

2.3 PROBLEMAS ABORDADOS POR LAS TECNOLOGIAS Y RETOS PENDIEN-
TES

Las tecnologias actuales de ventilacion subterranea han logrado resolver o mitigar muchos
de los problemas tradicionales asociados a trabajar bajo tierra. En primer lugar, garantizan una
atmosfera respirable, aportando oxigeno suficiente y expulsando acumulaciones de gases toxi-
cos o asfixiantes.

La ventilacion forzada diluye gases como el CO, CO,, NOy de los equipos diésel, el humo de
las voladuras, asi como gases naturales del macizo (metano, sulfuros de hidrégeno, radon, etc.),
manteniéndolos por debajo de los limites legales de exposicion. Esto ha contribuido enorme-
mente a la seguridad minera, reduciendo la incidencia de asfixias, intoxicaciones y explosiones
por gas.

Figura 2.41: Modelo de dispersion de contaminantes

Asimismo, el flujo de aire continuo controla la temperatura y humedad en las profundidades:
sin ventilacion, el calor geotérmico y el generado y disipado por motores y rozamiento elevarian
rapidamente la temperatura a niveles intolerables.

Otro logro es el control del polvo en suspension, que si bien no se elimina completamente
solo con ventilacidn, ésta reduce la concentracién de polvo respirable, disminuyendo enferme-
dades pulmonares ocupacionales. En esencia, las técnicas actuales abordan el problema fun-
damental de proveer un entorno habitable en el subsuelo, algo imprescindible para la mineria
moderna.

No obstante, persisten retos importantes y limitaciones en la ventilacién subterrdnea que la
tecnologia actual ain no resuelve completamente. Uno de los mayores desafios es el elevado
consumo energético y costo asociado, tema en el que se centra el presente proyecto y que se
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desarrollard en su objetivo y justificacion.

Mover grandes caudales de aire a través de kildmetros de tineles con ventiladores de alta poten-
cia requiere enorme energia eléctrica; de hecho, la ventilacién suele representar un porcentaje
significativo (en torno a un tercio o mas) del consumo eléctrico total de una mina, llegando en
algunos casos a constituir hasta el 50-70% de los costos operativos de electricidad en minas
mecanizadas.

Esto supone no solo un gasto econdémico sustancial sino también un impacto ambiental (hue-
lla de carbono) considerable, dado que la energia en muchos lugares proviene de fuentes fésiles.
Reducir el consumo sin comprometer la seguridad es entonces un reto clave.

Parte del problema es que, tradicionalmente, los sistemas de ventilaciéon han operado de for-
ma estética o con control manual minimo: los ventiladores funcionan a plena capacidad todo el
tiempo, ventilando incluso zonas deshabitadas o inactivas, lo cual es ineficiente.

Las tecnologias actuales empiezan a abordar esto mediante ventilacion a demanda y con-
troles inteligentes, pero su adopcion atin no es universal. Muchas minas siguen con ventilacion
“siempre encendida” y distribucion fija, desperdiciando potencial de optimizacion.

Implementar a gran escala sistemas autométicos que ajusten caudales y apaguen ventilado-
res innecesarios es un reto tanto tecnolégico como organizativo (requiere inversion en sensores,
comunicaciones, adaptacion cultural, etc.).

Otro desafio es la complejidad creciente de las minas modernas. Las explotaciones actuales
son més extensas y ramificadas, con multiples niveles y frentes simultdneos. Esto deriva en
redes de ventilacién muy intrincadas, donde lograr que el aire llegue adecuadamente a todos los
rincones es cada vez mas complicado.

Conforme la mina se expande, aumentan las pérdidas de presion y pueden presentarse cue-
llos de botella en la circulacién de aire. Un problema frecuente es que en las puntas mas alejadas
puede faltar caudal o presion suficiente, especialmente si no se ajusta el sistema (por ejemplo,
abriendo mads areas sin anadir potencia de ventilacion o sin reequilibrar reguladores).

Los sistemas actuales abordan parcialmente esto anadiendo ventiladores secundarios o boosters,
pero a veces de forma reactiva més que planificada, llevando a un sistema sobredimensionado o
desbalanceado.

El reto pendiente es desarrollar metodologias y herramientas que optimicen automéaticamen-
te la ventilacion en redes de gran escala, algo que atin no se ha logrado por completo. Estudios
recientes sefialan que la optimizacion de redes de ventilacion extensas con técnicas avanzadas
(algoritmos de inteligencia artificial, por ejemplo) permanece como un problema abierto por
resolver.

Ligado a lo anterior estd la monitorizacién y control en tiempo real. Actualmente, muchas
minas carecen de una visibilidad instantdnea de qué estd pasando en todo su circuito de ventila-
cion. Si bien se instalan sensores puntuales de flujo, gas o temperatura, a menudo la resolucion
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Figura 2.42: Modelo de mina mds compleja en Ventisim

de datos es limitada.

Ello dificulta detectar rapidamente anomalias como caidas de flujo por obstrucciones, incre-
mentos subitos de gases o fallos de ventiladores. La reaccion suele depender de inspecciones
periddicas o de alarmas locales, en lugar de un sistema integral inteligente. El desarrollo de
sistemas integrados de monitoreo que muestren el “estado de la ventilacién” en cada zona es
incipiente; algunas minas lo han implementado, pero no es aln estdndar en toda la industria.

Consecuentemente, puede ocurrir que problemas como la recirculacion inadvertida de aire
viciado o la ventilacién insuficiente en un frente nuevo tarden en identificarse, poniendo en ries-
go la salud o reduciendo la eficiencia. El desafio aqui es extender la automatizacion (discutida
en 2.4) a mds operaciones, incluyendo minas medianas y pequeiias, y no solo las de gran capital.

Un problema especifico que atin requiere atencion es la gestion de calor en minas profundas.
Si bien la ventilacion ayuda a controlar la temperatura al extraer el aire caliente y traer aire su-
perficial més frio, llega un punto (en profundidades extremas, mayores a 1000 m) en que el aire
de ventilacion por si solo no basta para mantener condiciones tolerables, dada la acumulacién
de calor geotérmico.

En tales casos se necesitan sistemas de refrigeracion activa (plantas de enfriamiento de agua,
enfriadores de aire, hielo flocado, etc.), lo cual anade complejidad y gasto. Integrar eficiente-
mente la ventilacion con la climatizacion es un frente de desarrollo: cémo repartir el aire frio,
como reutilizar aire recirculado a través de enfriadores sin comprometer calidad, etc.

Aunque esto se sale un poco del alcance puramente ventilatorio, es un reto conexo pendiente
en el estado del arte: lograr minas ultraprofundas con clima controlado sin disparar exponen-
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cialmente el costo energético.

Otro aspecto problematico son las contingencias como incendios o explosiones. La ventila-
cion actual aborda parcialmente la prevencion (diluyendo gases inflamables para evitar explosi-
vidad, manteniendo polvo en suspension por debajo del umbral de explosion mediante limpieza
y humectacion).

Sin embargo, cuando ocurre un incendio subterrdneo, la propia ventilacién puede propagar
humo y fuego a otras dreas. Las técnicas recientes incluyen ventilacion reversible o seccionable
para confinar incendios (por ejemplo, cerrando puertas para aislar un incendio y evitando ali-
mentar con demasiado aire), pero manualmente esto es dificil de ejecutar en la emergencia.

Hacen falta sistemas automaticos de respuesta ventilatoria a emergencias: detectar rapida-
mente un incendio y reconfigurar ventiladores y reguladores para extraer humo protegiendo
rutas de evacuacion. Algunos desarrollos de control inteligente apuntan a eso, pero en la practi-
ca es un reto técnico y de seguridad (un error podria empeorar la situacion).

Por tanto, avanzar en ventilacion adaptativa a emergencias es otra tarea pendiente.
También cabe mencionar el cambio en las operaciones mineras que se avecina, como la intro-
duccién de vehiculos eléctricos a bateria en lugar de diésel. Esto, en teoria, reducira la carga de
contaminantes (menos gases de combustion) y la necesidad de caudal asociado a diluirlos, lo
cual es positivo para la ventilacion. Pero plantea nuevos retos: las baterias pueden liberar calor
significativo y riesgos distintos (por ejemplo, emanaciones de gases de electrolito en caso de so-
brecalentamiento, o requerir ventilacién para controlar la temperatura de estaciones de carga).
El avance deberd adaptarse a esos cambios tecnoldgicos en la mineria, ajustando los criterios
de disefio de ventilacién a un escenario con menos contaminantes gaseosos pero quizds igual
0 mayor carga térmica en ciertos puntos (cargadores rapidos, etc.). Aun esta por verse cOmo
equilibrar esto; es un campo emergente en el que las minas pioneras 100 % eléctricas estin pro-
porcionando datos iniciales.

Cabe destacar que, las mejores tecnologias serdn insuficientes si el personal no las utiliza
correctamente: por ejemplo, algo tan sencillo como cerrar una puerta de ventilacion tras pasar,
o no alterar sin autorizacion un regulador, es vital.

La automatizacién puede minimizar la intervencion humana, pero no la elimina del todo.
Por eso,debe haber también sistemas de gestion y capacitacion para que operadores y supervi-
sores entiendan la importancia de mantener el circuito ventilatorio segin el plan.

En definitiva, los sistemas actuales de ventilacion han logrado enfrentar exitosamente la ne-
cesidad de atmdsferas seguras en las minas, permitiendo operaciones a gran escala en entornos
hostiles. Sin embargo, quedan retos pendientes notables: eficiencia energética, flexibilidad y
control en tiempo real, manejo de redes complejas y profundas, y respuesta a condiciones cam-
biantes o de emergencia.

Superar estos desafios es crucial para la sostenibilidad futura de la mineria subterranea. La
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siguiente seccién explora como la automatizacion y el control inteligente estdn emergiendo pre-
cisamente como la solucién para muchos de estos retos.

2.4 AUTOMATIZACION Y CONTROL INTELIGENTE

En afios recientes, la industria minera ha comenzado a incorporar la automatizacioén y con-
trol inteligente de la ventilacion como respuesta a los desafios antes mencionados.
Tradicionalmente, la ventilacion se controlaba de forma manual; los ventiladores funcionaban a
una velocidad fija y era el personal quien ajustaba reguladores periddicamente. Otras acciones
como abrir o cerrar puertas también requerian la presencia de los trabajadores. Esto estd cam-
biando con la introduccién de sistemas telemetrizados y el uso de algoritmos avanzados, que
buscan operar la ventilacion de forma dindmica, eficiente y segura sin la necesidad de interven-
cion constante de los operadores.

Figura 2.43: Ventilacion bajo demanda

Son numerosos los estudios que demuestran los beneficios que suponen la incorporacion de
sistemas automatizados en el &mbito minero.

= Tras una revisién académica exhaustiva donde se analiza la implementacién de la auto-
matizacion en el campo de la mineria, se exploro el uso en tecnologias especificas, como
en los camiones autonomos (Automated Haul Truck System)Long et al. [[14]. Qued6 de-
mostrada una mayor eficiencia a la hora de operar, llegando a trabajar 700 horas mds al
afio de lo habitual, y reduciendo los costes de carga en un 15%. Ademads, se mejora la
seguridad reduciendo la exposicion a riesgos. También informa de la presencia de errores
humanos que se pueden prevenir con sensores.
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= Por otro lado, segtin Hazrathosseini y Afrapoli [10], donde se analizan los sistemas in-
teligentes de gestion de flotas y el impacto que pueden tener en las operaciones mineras
en superficie, esta implementacién llevé a disminuir las emisiones de CO, en un 30% y
aumento la productividad significativamente.

= Segin Botoz y Biaty [3]], y tras una revision de los resultados al aplicar tecnologias roboti-
zadas y automatizadas en Polonia, se explica cdmo es posible crear un proceso auténomo
de extraccion rentable y segura de carbon donde el operario tan solo regula la veloci-
dad de la maquinaria desde la superficie. Esto mejora tanto la comodidad del trabajador
como la eficiencia operativa, y permite detectar condiciones andmalas o potencialmente
peligrosas. Paralelamente, se detalla como es aplicable para la explotacion, perforacion,
monitoreo, limpieza de puestos concretos o incluso para una posible mineria espacial o
en ambientes extremos dentro del planeta.

= Atendiendo al estudio de Zhironkin y Szurgacz [27], tras la revision de mas de 15 es-
tudios cientificos dentro del 4&mbito de la automatizacién, seguridad y sostenibilidad, se
demuestra que una mineria inteligente permite realizar andlisis en tiempo real con [A y
disponer de sitios completamente autonomos. Ratifica el control térmico por infrarrojos,
el monitoreo acustico en perforadoras y la seleccion inteligente de los diferentes equi-
pos a emplear. Ademas, sefiala que la automatizacion reduce significativamente el coste
energético de transportadores y perforadoras, aunque requiere una base digital sélida.

= Por otro lado, Saleem [22] expone un estudio avanzado sobre la optimizacion de la ven-
tilacion en minas subterrdneas, centrandose concretamente en la mina Jabal Sayid en
Arabia Saudi. A partir de un modelo que contenia *machine learning®*, se pudo ahorrar
un 31.24 % del consumo eléctrico de ventilacion. Ademads, se obtuvieron mejores resul-
tados de caudal y presidn, ya que se adaptaban a las condiciones del momento gracias a
un monitoreo continuo en tiempo real. Paralelamente, permitia predecir velocidades de
aire, diferentes temperaturas y requerimientos de flujo. También se lograron resistencias
minimas y eficiencias de hasta el 70 %.

= Por dltimo, Chen et al. 7] asegura que el uso de un sistema de ventilacién basado en
sensores en tiempo real permite mejorar la seguridad, el control y la eficiencia energética
de la mina.

La siguiente tabla resume algunos de los datos més destacbales:
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Estudio y referencia Datos destacables

Long et al. (2024) [|14] Camiones autonomos trabajan 700 h mads/afio, 15% menos en
costes de carga, mayor seguridad y prevencion de errores huma-
nos mediante sensores.

Hazrathosseini et al. (2024) [10] | FMS inteligente reduce 30 % de emisiones de CO, y mejora pro-
ductividad entre 5.56 % y 23 % segtn el tipo de operacién minera.
Boloz (2020) [3] Robotizacién en Polonia permite extraccidon auténoma de carbdn,
mejora eficiencia, seguridad y aplicabilidad en entornos extre-
mos.

Zhironkin et al. (2021) [27]] Revisiéon de 15 estudios: mineria inteligente con IA, monitoreo
térmico y acustico, seleccidon Optima de equipos, y reduccién
energética.

Sustainability (2025) [22] Optimizacién de ventilacion con ML: ahorro energético del
31.24 %, mayor eficiencia del sistema (hasta 70.4 %), y predic-
cién en tiempo real.

Chen et al. (2024) [7] Sensores en tiempo real para ventilacién mejoran seguridad, con-
trol y eficiencia energética en minas subterrdneas.

Cuadro 2.3: Resumen de estudios cientificos sobre la automatizacién minera y sus beneficios

Un concepto central en esta tendencia es la Ventilacién bajo Demanda (VoD), que consiste
en ajustar el caudal y distribucion de aire en funcion de las necesidades reales en cada zona de
la mina en tiempo real.

Es decir, en vez de ventilar todas las galerias por igual todo el tiempo y de una forma constante,
se incrementa el flujo hacia las dreas donde hay actividad y se reduce al minimo necesario en
areas inactivas o desocupadas.

Dado que tipicamente en una mina solo un porcentaje relativamente pequeiio de los frentes esta
en produccion activa simultdneamente, quedando el resto abandonado o en labores de manteni-
miento, el potencial de ahorro energético al modular la ventilacion es enorme.

Es por ello que uso de VoD puede reducir drasticamente el consumo de energia de ventilacion,
asi como permitir bajar la velocidad de los ventiladores principales en ciertas horas, prolongan-
do su vida util.

24.1 Componentes

Para hacer realidad la ventilacion automatizada, se necesitan varios componentes tecnoldgi-
cos como sensores, actuadores y un sistema de control central.

Sensores Los sensores incluyen medidores de flujo de aire, sensores de presion diferencial,
detectores de presencia de personal o vehiculos, monitores de gases (CO, NOy, metano, etc.) y
temperatura/humedad en puntos clave.

Estos sensores proporcionan en todo momento un diagndstico del estado de la atmdsfera y del
flujo en la mina.

Debido al gran progreso en electronica e informatica, hay una cantidad inmensa de sensores
desarrollados aplicables para este &mbito. A continuacion, se mencionan y explican brevemente
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varios de ellos, aptos para entornos industriales y capaces de medir en tiempo real diferentes
variables:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Sensor infrarrojos NDIR: Mide CO; en ppm. Funciona por absorcién de luz infrarroja.

Alta precision y buena estabilidad. Ideal para monitoreo continuo en ambientes industria-
les.

Sensor MQ-2: Mide CO, humo, alcohol, LPG. Sensor semiconductor de 6xido metalico.
Econdmico, rapida respuesta, pero baja precision. Requiere calibracion frecuente.

. Sensor MQ-7: Mide Mondéxido de carbono (CO). Alta sensibilidad. Sensor de bajo coste

para prototipos. No apto para entornos criticos.

Sensor MQ-135: Mide CO;, amoniaco, benceno, gases toxicos. Multigds. Amplio rango,
pero sensibilidad variable. Afectado por humedad y temperatura.

. Sensor electroquimico de CO (Drager): Mide CO en ppm. Alta precision mediante

reaccion quimica. Certificado para uso en mineria. Vida util: 2-3 afos.

Sensor electroquimico NO, / CHy4: Mide NO» o metano (CHy). Alta sensibilidad. Salida
digital o analdgica 4-20 mA. Requiere calibraciéon y mantenimiento regular.

Sensores SHT31 / SHT85: Miden Temperatura y humedad. Sensores digitales de alta
precision. Salida I2C. Resistentes a la humedad.

Sensor DHT22: Mide Temperatura y humedad. Mejor precision y rango que el DHT11.
Digital. Respuesta moderada.

Sensor DHT11: Mide Temperatura y humedad. Sensor basico, econdmico. Menor preci-
sion. Util para pruebas.

Sensor BME280: Mide Temperatura, humedad y presion barométrica. Sensor digital
Bosch. Alta precision. Interfaces I2C/SPI. Compacto y confiable.

Sensor de particulas PMS7003: Mide PM2.5 / PM10. Deteccién de particulas por laser.
Buena estabilidad. Muy util en presencia de silice o carbon.

Sensor PIR (infrarrojo pasivo): Mide presencia de personas. Detecta cambios de infra-
rrojos emitidos por cuerpos en movimiento. Bajo consumo y buena cobertura.

Sensor MEMS: Detecta vibraciones anomalas. Tecnologia microelectromecédnica. Mide
aceleraciones en tres ejes. Util para monitorizar motores o ventiladores.

Anemometro ultrasonico: Mide velocidad y direccion del aire. Sin partes méviles. Alta
precision. Ideal para condiciones hostiles.

Sensor de presion diferencial (Delta P): Mide diferencia de presion entre dos puntos.

Detecta obstrucciones o rendimiento de ventilacidn. Salida analdgica o digital. Compati-
ble con PLCs.
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Actuadores Los actuadores son los dispositivos que pueden modificar el estado del sistema
de diferentes maneras. Pueden, por ejemplo, variar la frecuencia de los ventiladores o abrir /
cerrar compuertas automaticamente. El cerebro es un software de control (que puede residir en
un PLC maestro, en un sistema SCADA o en una plataforma especializada) que recibe los datos
de sensores y, con base en algoritmos predefinidos o inteligencia artificial, decide las acciones
Optimas sobre los actuadores.

Figura 2.44: PIC para entornos explosivos

Al igual que en el caso de los sensores, se tiene un gran nimero de actuadores, por lo que a
continuacion se exponen algunos de ellos:

1. Ventilador con variador de frecuencia (VFD): Controla y modifica el flujo de aire. Per-
mite ajustar la velocidad del ventilador segtin la demanda. Mejora la eficiencia energética
y reduce el desgaste. Controlado por seial analdgica o digital desde PLC o SCADA.

2. Compuerta motorizada: Abre o cierra el paso de aire. Utiliza motores eléctricos o ser-
vos para mover compuertas en conductos. Puede ser controlada local o remotamente.
Compatible con sistemas automaticos de ventilacién bajo demanda.

3. Actuador neumatico: Empuja o retrae las compuertas con presion de aire. Funciona
mediante presion de aire comprimido. Alta velocidad de respuesta y fuerza. Requiere una
red de aire comprimido y electrovalvulas. Robusto en ambientes himedos y polvorientos.

4. Relé de estado sélido (SSR): Controla el encendido y apagado de los ventiladores. Dis-
positivo electrénico sin partes méviles. Alta fiabilidad y velocidad de conmutacién. Ideal
para automatizacion. Soporta cargas inductivas. Larga vida util.

5. LED inteligente: Indica la situacion y posibles estados de alerta. Sistema visual que
cambia de color o patrén segiin el estado del sistema (verde: normal, rojo: alerta, etc.).
Bajo consumo. Integracion con SCADA o microcontroladores.
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6. Buzzer (zumbador): Alarma sonora. Emite sefial acustica ante condiciones andémalas.
Puede ser activado automaticamente por sensores o eventos de emergencia. Bajo voltaje,
facil de integrar.

Como se ha mencionado, todos estos sensores y actuadores estan coordinados por Autéma-
tas Programables (PLC) y/o Sistemas de Control SCADA, que actian como el “cerebro” del
sistema. El PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo industrial robusto, disehado
para operar en condiciones extremas (temperatura, humedad, polvo, vibraciones) de forma fia-
ble y continua (24/7).

Un PLC tipico cuenta con:

= Entradas analodgicas y digitales: permiten leer el estado de sensores. Por ejemplo, sen-
sores industriales con salidas de 4-20mA o 0-10 Vse conectan a entradas analdgicas.
Sensores como los MQ o DHT requieren adaptadores o microcontroladores intermedios.
Ejemplo: un PLC Omron CJ1M admite modulos de entrada analégica compatibles con
sensores industriales.

= Salidas de control, que pueden ser:

* Digitales, para activar relés, alarmas o compuertas.
* Analdgicas, para controlar dispositivos como variadores de frecuencia (VFD), ajus-
tando la velocidad de ventiladores.

= Lenguajes de programacion industrial, normalizados por IEC 61131-3, como:

* Ladder Diagram (LD) — lenguaje grafico similar a esquemas eléctricos.
* Function Block Diagram (FBD).

e Structured Text (ST).

* Grafcet o SFC.

En este proyecto se empleard principalmente Ladder, debido a su amplia adopcion en la
industria minera.

= Capacidades de comunicacion, con protocolos como Modbus, Ethernet/IP, Profibus,
etc., para conectar con otros dispositivos o con una plataforma SCADA central.

= Alta fiabilidad y seguridad funcional, gracias a caracteristicas como:

* Watchdogs de seguridad (reinicio automaético en caso de fallo),
* Entradas redundantes,

* Programas de emergencia ante pérdida de sefial o fallo de red.

Existen incluso PLC y médulos certificados para entornos explosivos (ATEX) o con requi-
sitos de seguridad funcional (SIL), que son aplicables a mineria subterrdnea, aunque no seran
incluidos en el presente prototipo.
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En una mina moderna, un sistema SCADA centraliza la operacién desde una sala de control
en superficie, donde recibe datos de multiples sensores distribuidos y envia comandos a ven-
tiladores, compuertas, compresores o sistemas de alarma, facilitando asi una gestién remota,
segura y eficiente de la ventilacion y del entorno subterraneo.

Al hablar de automatizacién ha de entenderse que puede haber diferentes niveles en funcién
de su complejidad y funcionamiento:

= En un primer nivel basico el control inteligente permite el control remoto de los equipos,
como lo puede ser arrancar o detener ventiladores desde la sala de control en superficie,
o cambiar la posicion de un regulador. Esto ya aporta ventajas de seguridad (no exponer
al trabajador a trayectos largos solo para maniobrar ventilacion) y agilidad en respuestas.

= En un segundo nivel se introduce la ya mencionada ventilacién bajo demanda automatica,
donde el sistema ajusta los ventiladores y reguladores con base en reglas seguin la presen-
cia o requerimiento. Por ejemplo, si un sensor detecta que un vehiculo o personal ingres6
a una zona determinada, el sistema puede automaticamente abrir un regulador para enviar
mas aire fresco a esa zona o encender un ventilador auxiliar alli. Al terminar la actividad,
cierra valvulas y apaga equipos para ahorrar energia.

= En un tercer nivel avanzado, se emplean algoritmos optimizadores multivariables con re-
troalimentacion de multiples sensores para manejar de forma simultdnea todos los ventila-
dores de la mina buscnado el trabajo mas eficiente posible. Asi, se regula cada ventilador
principal y auxiliar, y la apertura de cada regulador, de forma coordinada, buscando un
objetivo global, que suele ser mejorar la seguridad y eficiencia del entorno. Un resultado
tipico de este nivel es que todos los ventiladores trabajen en su punto de eficiencia 6ptima
para la demanda del momento, evitando un gasto innecesario de energia. Se expone a
continuacion una explicacion sencilla: si la demanda baja, el sistema reduce velocidades,
si sube, las aumenta, siempre de manera coordinada para evitar que una zona quede mas
ventilada de lo necesario mientras otra sufre escasez.

Los beneficios que la automatizacion y el control inteligente aportan son notables, ya sea en
términos de seguridad y salud, productividad, vida util, eficiencia y capacidad operativa.

Otra faceta importante de la modernizacion es la incorporaciéon de modelos predictivos e

inteligencia artificial. En una situacién global donde esta herramienta no para de crecer, su uso
para las labores en ingenieria no se queda atras.
A pesar de estar en fases de desarrollo iniciales y por supuesto no cubrir todos los problemas
complejos, en nivel avanzado se utiliza un modelo del sistema ventilatorio para predecir como
responderd ante ciertos cambios, y con base en ello optimizar. Algunos sistemas incluso usan
aprendizaje automatico para refinar ese modelo partiendo de datos historicos. La IA también
puede ayudar en tareas como deteccion de fallas de ventilacion (p. ej., identificar automatica-
mente si un sector tiene una resistencia anormal que indica un bloqueo) y en reajustar el control
ante situaciones no previstas por métodos deterministas tradicionales.

Digital twin Ademads del control operativo, la automatizacion ha traido consigo herramientas
de simulacion y capacitacion integradas. Por ejemplo, existen simuladores de ventilacion en
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tiempo real acoplados al sistema de control, donde se pueden probar escenarios (como cerrar
cierta puerta, o simular un incendio) sin arriesgar la operacion real. Esto permite tanto entrenar
a operadores en la sala de control como evaluar estrategias de respuesta a contingencias con an-
ticipacion. Un caso es la integracion de VentSi con sistemas como el ABB Optimizer, de modo
que el simulador puede interactuar con el sistema de control para predecir comportamientos y
optimizar pardmetros.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES

El presente pliego de condiciones tiene por objeto establecer los requisitos técnicos, legales
y de seguridad aplicables al proyecto de automatizacion de las instalaciones y sistemas operati-
vos de una mina subterranea situada en el territorio nacional. El alcance del proyecto comprende
la implementacion de tecnologias de automatizacion orientadas a mejorar la eficiencia operati-
va, el control ambiental, la seguridad de los trabajadores y la supervision remota de los procesos
subterrdneos, incluyendo ventilacion, transporte, drenaje, comunicaciones, deteccion de gases
y sistemas auxiliares.

3.1 OBJETO Y ALCANCE

El actual proyecto se centra en el disefio de un sistema automatizado de la ventilacion en el
contexto de una mina subterrdnea. Como se ha justificado anteriormente, el sistema de ventila-
cién de una mina es vital para poder mantener un entorno seguro dentro del contexto minero,
tanto para los trabajadores como para la propia maquinaria.

Un correcto disefio de la ventilacion de una mina no solo proporcionara a esta seguridad, sino
que se asegurard una mayor eficiencia y, por tanto, un mayor ahorro energético que repercutira
en la economia del proyecto. Es por ello que el presente proyecto va a describir los procesos
necesarios para automatizar este sistema de una forma basica, empleando una placa de Arduino.
El prototipo de simulacién desarrollado tiene como objetivo replicar y comprobar el correcto
funcionamiento de un sistema automatizado. Permitird explorar diferentes soluciones técnicas,
que pueden ser analizadas en detalle sin interferir en las operaciones reales de una mina en
funcionamiento. Este enfoque tiene numerosas ventajas, pues es posible analizar el compor-
tamiento de los sistemas ajustando los parametros antes de su implemetnacion, y es capaz de
anticipar posibles fallos.Dicha aproximacién supone multiples beneficios: reduce los costes,
disminuye los tiempos de desarrollo y permite analizar mas alternativas disponibles. Ademas,
al no poner en riesgo la seguridad de los trabajadores ni comprometer la continuidad, se incre-
menta la seguridad global. También se logra optimizar la eficiencia operativa, pues se pueden
identificar configuraciones mads eficientes y especificas para cada mina.

El proyecto abarcard desde su montaje y recogida de datos hasta el sistema automatizado, que
actuard en funcion de estos datos recibidos. Para ello se definiran los procesos, los sensores y
componentes utilizados y se acompafara de los planos, esquemas y archivos necesarios para su
posible replicacion o modificacion.

Finalmente, sistema se validard mediante un prototipo con diferentes galerias que operard en
unas condiciones supuestas dentro del estado espafiol, y tratard de demostrar la eficacia y nece-
sidad de automatizar el proceso de ventilacion de una mina.
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3.2 REQUISITOS FUNCIONALES Y TECNICOS

El sistema debe garantizar una respuesta automdtica ante concentraciones superiores a los
limites establecidos (ppm), detectadas por el sensor MQ-2 y activando los ventiladores mediante
relé. La lectura de temperatura debe mantenerse dentro del rango de 15 a 33°. El panel de
control deberd incluir sefializacion LED y sonora de forma visible y comprensible. Todos los
componentes eléctricos deberan funcionar con bajo voltaje (5V-12V) y estar correctamente
aislados.

Todo ello debe funcionar de forma auténoma una vez el sistema se encuentre alimentado. PAra
cumplir dichos requisitos funcionales y técnicos, se eligen los componentes desarrollados en el
capitulo

Por otro lado, el sistema requerird una serie de software, como lo es el algoritmo de control,
la 16gica de seguridad o la interfaz grafica para el monitoreo. El cddigo se desarrollara en el
capitulo4.3.4], junto con sus resultados y umbrales elegidos.

Se busca, por tanto, tener un sistema que realice lo que se expone en la tabla 3.1}

Cuadro 3.1: Estados del sistema segin condiciones de sensores

Condicion LED Rojo | LED Verde | Relé (V12) | Buzzer | LCD

Valores aceptables OFF ON OFF OFF | Valores

Fuera del umbral > 500 ON OFF ON ON Valores

No hay movimiento OFF OFF OFF OFF | “Sin presencia”

3.3 NORMATIVA

A continuacion, se detallardn las normas técnicas y legales de obligado cumplimiento que
deben considerarse para el diseno y la ejecucion del sistema de ventilacién en una mina sub-
terranea. Dado el entorno especifico y potencialmente peligroso en el que se desarrollan las
labores mineras, la automatizacién debe programarse de tal forma que cumpla con la norma-
tiva minera espafiola vigente. De esta forma se garantizard en todo momento la proteccion del
personal y la integridad de las instalaciones.

Se debera seguir, en primera instancia, el Reglamento General de Normas Bdésicas de Se-
guridad Minera, aprobado por el Real Decreto 863/1985. Este reglamento contiene las reglas
generales de seguridad aplicables a todas las explotaciones mineras del territorio nacional.

De forma mds concreta, y poniendo el foco en la ventilacién dentro de las labores sub-
terraneas, ciertos articulos de este reglamento se dedican a esta labor. Ademas, se han de seguir
los requerimientos minimos desarrollados en las ITC (Instrucciones Técnicas Complementa-
rias). A continuacion, se hace una revision de los aspectos mds destacables:

= Articulo 67 - Ventilacion general en labores subterraneas: Obligatoriedad de ventilar
todos los frentes y galerias con un caudal de aire continuo y suficiente, adaptado a las
condiciones. El aire introducido debe estar limpio de contaminantes y debe haber venti-
ladores auxiliares instalados. Debe mantenerse un registro de ventilacion.

= Articulo 68 - Temperatura maxima: La temperatura en las labores subterraneas no debe
exceder los 33°C, salvo excepciones autorizadas.
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= Articulo 69 - Limites de gases peligrosos y O, minimo: El valor minimo de oxigeno es
del 19 %. Los limites de otros gases quedan delegados a las ITC.

= Articulo 70 - Circuitos diferenciados para entrada/salida de aire: Se prohibe usar el
mismo pozo salvo excepciones.

= Articulo 71 - Ventilacion en labores inactivas: Las zonas no ventiladas deben estar
sefializadas visiblemente.

= Articulo 74 - Salubridad del aire: Se debe garantizar un ambiente saludable y seguro en
todos los puestos de trabajo.

Figura 3.1: Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera

ITC 04.7.01 - Circulacion de la corriente de aire

= La ITC 04.7.01 resume los requisitos minimos y maximos en cuanto a las exigencias
requeridas para la circulacion de aire, como por ejemplo:
* Caudal minimo: 40 I/s de aire fresco por persona.
* Se deben emplear medios mecénicos si la ventilacion natural es insuficiente.

* La velocidad del aire no debe superar los 8 m/s, salvo en zonas sin transito humano.

ITC 04.7.02 - Limites de concentracion de gases
= LaITC 0.4.7.02 establece las concenctraciones de gases maximas permitidas:

* CO: 50 ppm promedio (hasta 100 ppm valor techo)
* CO,: 5000 ppm (hasta 12500 ppm)

* NO + NO;: 10 ppm (hasta 25 ppm)

* SO;: 5 ppm (hasta 10 ppm)

* H;: 1000 ppm (hasta 10000 ppm)

* H,S: hasta 50 ppm (valor techo)

* Si se detecta grist, se aplicardn medidas adicionales bajo supervision de la autoridad
minera.
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ITC 04.7.03 - Ventiladores y puertas

= Para una correcta definicion de las caracteristicas técnicas de ventiladores y puertas, la
ITC 04.7.03 establece una serie de requerimientos minimos:

* La ventilacion debe estar asegurada por medios mecéanicos.
* Deben instalarse dispositivos de aviso en caso de parada.

» Las puertas deben ser dobles, ignifugas y permanecer cerradas; las de socorro, des-
montadas.

ITC 04.7.04 - Aforos, planos y libros

= LaITC 04.7.04 regula los procedimientos y documentacion obligatoria en el ambito de la
ventilacion subterrdnea minera. Se puede destacar:

Aforos mensuales en puntos clave.

Registro de temperaturas, gases, nimero de personas/motores y observaciones.

Plano actualizado de ventilacion en la oficina técnica.

* Presentacion anual de una Memoria de Ventilacion junto con el Plan de Labores.

Otras normas Ademads del Reglamento General de Normas Béasicas de Seguridad Minera y
las complementarias ITCs, hay otra serie de normas de obligado cumplimientos en este sector,
referidas principalmente a la seguridad de los trabajadores:

= Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales: Prioriza la ventilacion técnica frente
al uso de EPIs.

= RD 773/1997 sobre EPIs: Uso limitado a cuando no se pueda eliminar el riesgo de otra
forma. Autorescatadores en entornos subterrdneos peligrosos.

= RD 1389/1997 - Seguridad en industrias extractivas:

Ventilacion permanente.

Ventiladores mecanicos si la natural es insuficiente.

Alarmas ante parada de ventiladores.

Registro actualizado de ventilacion.

* En minas grisuosas, la deteccion continua de grisu es obligatoria en zonas criticas.
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Aspecto

A destacar

Caudal de aire

Minimo 40 I/s por persona (ITC 04.7.01).

Oxigeno minimo

19 % (Art. 69).

Temperatura maxima

33°C (Art. 68).

Velocidad del aire

Maxima de 8 m/s en zonas transitadas (ITC 04.7.01).

Limites de gases peligro-
S0S

CO: 50 ppm (100 ppm max.)

CO;: 5000 ppm (12500 ppm méx.)

NO + NO;: 10 ppm (25 ppm max.)

SO,: 5 ppm (10 ppm max.)

H;: 1000 ppm (10000 ppm méx.)

H;S: hasta 50 ppm

Sistemas de ventilacion

Mecanicos obligatorios si la natural es insuficiente.
Deben contar con alarmas ante parada (ITC 04.7.03).

Seguridad en zonas sin
ventilacion

Deben sefializarse claramente (Art. 71).

Documentacion obligato-
ria

Plano de ventilacion actualizado, aforos mensuales,
memoria anual (ITC 04.7.04).

Prioridad normativa

Primero medidas técnicas (ventilacién), luego EPIs
como ultima opcion (Ley 31/1995 y RD 773/1997).

Cuadro 3.2: Resumen visual de requisitos clave para ventilacién en minas subterraneas

66



4. METODOLOGIA E INNOVACION

4.1 PREAMBULO

En una situacion real el o los sistemas empleados de automatizacion (ya sea de ventilacion
o de otro campo) suelen ser puestos en practica mediante PLC (controladores 16gicos porgra-
mables), ya que estos sistemas son altamente fiables y estan disefiados para trabjar en entornos
mas complejos y exigentes que el que se representard en este trabajo.
Sin emabrgo, en el presente proyecto se ha optado por emplear un sistema de Arduino con
su correspondiente microcontrolador, y no un PLC al uso. Esta eleccién es bastante simple de
justificar, y es que atendiendo a aspectos como la complejidad requerida, el coste o la simple
accesibilidad y manejabilidad, se destacaba como una opcién muy efectiva dentro del d&mbito
académico en el que se realiza. La facil integracion de los sensores necesarios de temperatura o
detectores de gas, asi como la plataforma de Arduino, que es flexible y muy didactica permite
simular con eficacia como seria el comportamiento 16gico dentro de un sistema automaitzado
a una escala reducida, demostrando sus beneficios de forma muy visual sin la comlejidad que
supone usar un PLC industrial.
Esta decision no compromete los objetivos del proyecto, pues su enfoque principal no es otro
que el de demostrar el principio de funcionamiento, control y eficiencia de un sistema de venti-
lacién automatizado basado en las condiciones que se dan en su entorno en tiempo real. Es por
ello que, pese a usar una escala muy reducida, en una aplicacién real los algoritmos desarrolla-
dos simplemente se tendrian que adaptar a un entorno industrial con un PLC.

4.2 TOMA DE DECISIONES TECNICAS

4.2.1 Componentes eléctricos

Durante el disefio del prototipo de simulacion se tomaron diferentes decisiones técnicas a la
hora de seleccionar los componenetes a usar.
Para ello, se tuvieron en cuenta factores como la funcionalidad, la disponibilidad y el precio o
la viabilidad de integracion. A continuacidn se explican estas decisiones con sus criterios em-
pleados:

Placa Elegoo Mega 2560: se opt6 por este modelo de microcontrolador, principalmente, por
ser compatible con Arduino. Dentro de los diferentes modelos apareci6 la posibilidad de elegir
un Arduino UNO o una ESP32 en su defecto, pero debido a las gran cantidad que esta placa
ofrece en comparacion con las otras dos, y la pequena diferencia de precio que tienen. se opto
por esta.
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Los sensores MQ-2 y DHT11 permiten detectar las varaibles que se quieren tener en cuenta
(gases como propano, butano, metano o alcohol, humedad y temperatura). Debido a su bajo
costo, sensibilidad variable por el usuario y capacidad de dar como salida seaiiles 16gicas eran
caracteristicas que se buscaban. Si bien habia otras opciones (MQ3, DHT?22...) estos modelos
se consideraron suficientes, ya que contaban con un amplio reconocimiento y su uso a nivel
educativo y experimental era muy habitual.

En cuanto a los ventiladores, se decidié emplear dos tipos de ellos. Por un lado, los ventila-
dores de 5V eran mds pequefios (aspecto muy importante en este caso, ya que debia ser adapta-
do al tamad del prototipo), por lo que tenian menor potencia y caudal que otras opciones. Estos
ventiladores se consideraron suficientes para ser usados como parte de la ventilacion principal,
pues su funcion es simular un flujo de aire activo y constante dentro del entorno subterréneo.

Por otro lado, el ventilador de 12V tiene un mayor tamafio (méas del doble) y genera un ma-
yor flujo de aire, por lo que se considerd que era una mejor opcidn para la ventilacion auxiliar,
que se disefard para activarse en presencia de condiciones criticas, como un nivel elevado de
gas o una alta temperatura, que puedan ser perjudiciales para los trabajadores o para la maqui-
naria. En este caso, su mayor potencia permite generar un mayor cambio ambiental que el que
generaria un ventilador de 5V, facilitante la visualizacion directa del efecto del ventilador en la
medicion de los senosores (disiparia mejor los gases para el sensor MQ-2 o reduciria antes la
temepratura para el caso del DHT11). Ademads, este ventilador requiere un mayor voltaje y co-
rriente que los suministrables por parte de la placa elegoo Mega, por lo que se decidi6 incoporar
un modulo de relé.

Este componente actuard como un interruptor que permitird o no la llegada de una corriente
de una fuente externa al ventilador, en funcion de la sefial digital emitida por el microcontro-
lador. Por tanto, ademds de permitir cargas mayores, aisla eléctricamente al microcontrolador,
funcionando como un elemento protector de gran importancia.

Ambos ventiladores, ademads, pueden contar con un transistor que funcionard también como
un interrruptor.

La pantalla LCD se integré para mostrar valores de gas, temperatura o humedad, permitien-
do una informaci6 visual accesible. Se eligio este modelo por ser ampliamente reconocido.

Ademads, se emplearon otros aparatos electrénicos més basicos como cables dupont, buzzers
o leds, que se integrardn a un panel y facilitaran la comprension en tiempo real de lo que esta
ocurriendo en el prototipo (por ejemplo, cuando los gases sean elevados, se activara un indicador
rojo, mientras que si todo funciona correctamente, habra una verde). Todo ello se incorpora a
un panel de control.

4.2.2 Materiales constructivos

Para la eleccion de los materiales y formas de crear el prototipo se tuvieron en cuenta facto-
res como el peso, precio, valor visual o la manejabilidad.
Se decidi6 hacer una parte superior simulando la parte a cielo abierto por dos motivos:

= Tedrico
Que sea, en primer lugar, util a nivel académico y como trabajo cientifico (asi, al hacer
visible la parte superior, se permite mostrar los pozos de entrada y salida de aire limpio,
asi como la localizacion de algun ventilador).

68



Juan Arruzas Insua

= Visual
En segundo lugar, se busca obtener un resultado final visualmente demostrativo y facil-
mente comprensible, con el objetivo de una posible divulgacién cinetifica. Al incorporar
una parte exterior mas visual se logra ese objetivo.

Para esta parte se emple6 poliestireno expandido, principalmente debido a su bajo peso y a su
facilidad a la hora de esculpir formas topogréaficas como los bancos. También permitia dividir
claramente el entorno exterior y superior. Para reforzar un valor visual y hacerlo méas aproxi-
mado a la realidad, se us6 yeso para recubrir el poliestireno, pues aunque aportaba algo més de
peso, el resultado final era mucho mejor y la cantidad a usar era variable.

Por otro lado, la parte subterrdnea podia hacerse maciza empleando nuevamente poliestireno.
Sin embargo, como el valor realmente lo tenian las galerias se decidi6 modelar e imprimir es-
tas en 3D, y no representarlas como un hueco. Esto supuso varias ventajas: Aunque pueda no
parecerlo, el precio seria menor. Se estim6 un uos de unos 500 gramos de PLA, que tomando
como referencia filamentos de la marca ELEGOO suponian unos 6-7€, frente a los 25-30€ que
podia valer un bloque de 40x40x20 cm. Ademas, el hecho de modelar las galerias en softwares
como autocad permitia incluir en el proyecto los planos de las mismas, otorgando un mayor
valor académico. Por ultimo, la impresion 3D permitia una precision dimensional dificilmente
alcanzable con el tallado del poliestierno.

Finalmente, se decidi6 realizar un corte frontal de estas y cerrarlas con metacrilato a cortado a
medida , permitiendo al usuario ver el interior de estas, con sus sensores incoporados y diferen-
tes detalles que otorguen realismo al prototipo. Para ello se realizaron unos carriles guia por los
que entra y sale este material.

Figura 4.1: Carriles guia

4.2.3 Otras decisiones

Una vez explicadas las decisiones materiales, queda justificar las decisiones referentes a los
umbarles de activacion o al propio disefio del prototipo.
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= Umbrales de activacion:
El prototipo pretende actuar de una forma u otra en funcion de los valores leidos por los
sensores. Estos valores tienen una gran variabilidad en funcién de la situacion en la que
aparezcan, pues dependen de la normativa del pais o region, de la propia zona o de las
condiciones del momento.
En este caso particular, se decide considerar la presencia de la mina dentro de la comu-
nidad auténoma de Cantabria. Es por ello que deberd tener en cuenta la variabilidad de
las condicioines ambientales y la normativa espafiola desarrollada anteriormente en el
capitulo
Al tratarse de un prototipo con fines educativos, los umbrales de activacion van a diferir
algo con los que serian en realidad, siendo estos variables dentro del cddigo de progra-
macion de una forma muy sencilla. Para poner estos valores se realiza un montaje simple
dentro de la escuela (buscando tener condiciones parecidas a las que habra en la defensa
del proyecto) con la placa ELEGOO Mega y los sensores MQ-2 y DHT11. Mediante un
codigo sencillo de lectura de estos datos, y una serie de plotters, se obtiene la siguiente
gréfica de valores:

Se puede ver que los gases se mantienen en unos niveles entre 350-400, la humedad
entorno al 60% y la temperatura ronda valores de 27 grados. Por tanto, buscando tener
valores que se puedan alcanzar relativamente f4cil durante la presentacion (con el uso de
un mechero bunsen no serd dificil aumentar la temperatura y la cantidad de gas) se decide
elegir los siguientes valores

e Umbral de temperatura: 32°
e Umbral de humedad: 20
* Umbral de cantidad de gas: 550 ppm

Estos valores quedan sujetos a modificaciones dentro del cddigo del programa, ya sea para
una situacion real y por tanto seguir la normativa necesaria, como por otras condiciones
a la hora de exponer el proyecto y necesidad de ajuste.

De esta forma, se consigue reflejar el concepto de ventilacion por demanda, donde se
ajustan los recursos en funcion de la situacion.

Por ese mismo motivo, se decide implementar dos niveles de ventilacion. Se busca dar
un enfoque realista y a su vez funcional. La ventilacion primaria debe estar conectada y
debe haber siempre un flujo (esto se consigue con el ya mencionado ventilador de 5V),
pero en ciertos momentos o situaciones este puede no ser suficiente, y se requirird mas
cantidad de aire fresco (segundo ventilador, de 12V). Asi, al disponer de dos ventiladores,
se puede representar de forma mas eficaz la presencia de una ventilacion priamria y otra
auxiliar, asi como el beneficio en eficiencia y seguridad de usar esta dltima segtna las
circunstancias.

4.3 DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZADO

4.3.1 Objetivo del sistema
El sistema tiene como objetivo activar una ventilacién auxiliar de forma autématica cuan-

do se detectan ciertas condiciones ambientales umbrales. También generara alertas visuales y
sonoras en sefal de peligro.
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4.3.2 Caracteristicas de los componentes usados

El dispositivo estd compuesto por una placa base portable, pantalla LCD, sensores MQ-
2, sensor DHT11, un PIR, ventiladores, buzzers y diodos LED. A continuacion, se procede a
describir las principales caracterisitcas de los diferentes elementos utilizados.

= Placa Elegoo Mega 2560

La placa base portable serd una ELEGOO Mega 2560 R3 con microoporcesador basada
en el Arduino Mega con USB cable, con 16 MHz y un AVR de 8 bits. Este dispositivo
es compatible con Arduino IDE y emplea un c6digo de C++. Esta placa serd portable y,
aunque trabaja ya a 5V, en este caso lo hard a 12V. Cuenta con 54 pines digitales y 16
enradas analdgicas que pueden cumplir diferentes funciones. Tiene un tamafio de 101.5
mm X 53.3 mm y un peso de unos 37 gramos. Ademds, cuenta con una memoria de 256
KB flash, 8 KB SRAM, lo que hace que sea capaz de realizar simultineamente diferntes
tareas.

Figura 4.2: Placa Elegoo Mega elegida

s Pantalla LCD

La pantalla LCD serd una AZDelivery HD44780 de 16x2 (16 caracteres por 2 lineas).
Este dispositivo permite mostrar hasta 32 caracteres alfanumércios y funciona mediante
una interfaz paralela que puede operar a 4 u 8 bits.

= Sensor MQ-2

El sensor MQ-2 es un sensor semiconductor de gases, que detecta una gran variedad
de ellos, como el humo, propano, metano, butano, hidrégeno, monéxido de carbono o
alcohol. Funciona a 5V DC y entre -20°C y 50°C. Tiene un tamafio de unos 20mm x
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Figura 4.3: Pantalla LCD empleada

32 mm y pesa alrededor de 6 gramos. Este sensor puede dar salidas tanto analdgicas
como digitales. A partir de un plotter se reciben valores entre 0 y 1023 (debido al codigo
analogRead(A0)). Se graficaré la variacion de los gases, que serd realmente la variacion
del voltaje en funcién del gas presente. En funcién de los valores dados el programa
actuard de una forma u otra, que se desarrollara posteriormente.

Figura 4.4: Sensor MQ-2
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Cuadro 4.1: Ficha técnica del sensor MQ-2

Parametro Valor

Tipo de sensor Semiconductores (Gas)

Gases detectados LPG, propano, metano, alcohol, hidrégeno, humo
Voltaje de alimentacion 5VDC

Consumo de corriente 150 mA (max.)

Resistencia del calentador (RH) | 33 Q +5%
Tensién de calefaccién (VH) 5V+02V

Tiempo de calentamiento 24 h para estabilidad 6ptima
Temperatura de operacion -20°Ca 50 °C

Humedad relativa 5% — 95 % RH (sin condensacion)
Tiempo de respuesta menor a 10 s

Sensibilidad ajustable Si (mediante potenciémetro)

Salida de sefial Analdgica y digital (con comparador)
Dimensiones Aprox. 32 x 22 x 27 mm

m Sensor DHT11 Por otro lado, el sensor DHT11 mide tanto la humedad como la tem-
peratura. Este dispositivo devuelve los resultados a través de un pin digital y tiene una
frecuancia de trabajo de 1Hz. Su tamafio es de aproximadamente 23mm x 12mm x Smm,
con un peso de 3g. Tiene una alta fiablidad ademas de un bajo consumo.

Figura 4.5: Sensor DHT11

= Sensor PIR El sensor PIR HC-SR501 detects movimiento humano por radiacion térmica,
dando por tanto dos salidas digitales (1- hay presencia y 0- no hay presencia). Tiene un
rango de deteccion de hasta 6.5 ,etros y un tiempo de retardo ajustable, desde 0.3 segundos
hasta 5 minutos.

Figura 4.6: Sensor PIR

= Ventiladores El ventilador ARCTIC F12 120mm es de tipo axial, comunmente utilizado
en ordenadores. Tiene unas dimensiones de 120mm x 120mm X 25mm, y emplea un
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voltaje de 12V DC, con un consumo aproximado de 0.2A. Consta de 3 pines y llega a
generar un caudal de aire de 53 CFM, con un ruido considerablemente bajo. Por otro

Figura 4.7: Ventilador Arctic 12V

lado, semplea también un ventilador 5V DC de 40mm x 40mm x 10mm, también de tipo
axial.

Figura 4.8: Ventilador 5V

= Moddulo de Relés Como se explica en el apartado ??
En este caso se usa un Elegoo 5V DC mddulo de relé de 4 canales, que puede controlar
hasta 4 dispositivos diferentes. Tiene una tensién de control de 5V que lo hace comaptio-
ble con Arduino.

Figura 4.9: Mddulo de relés de 4 canales

= Otros Ademas de estos dispositivos, se emplean otros mas comunes como una portboard,
resistencias, leds o cables dupont.

4.3.3 Diagramas del sistema

Para comprender el funcionamiento y la estructura del sistema automatizado disefiado, se
presentan a continuacién dos representaciones graficas fundamentales: el diagrama de bloques
y el diagrama de flujo. Estas herramientas permiten visualizar tanto la arquitectura fisica del
sistema como la l6gica de su funcionamiento interno.
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El diagrama de bloques proporciona una vista general de los componentes principales
del sistema describe como se interconectan entre si. Esta representacion ayuda a entender la
estructura del montaje fisico y la distribucion de sefiales y energia.

La Figura muestra el diagrama de bloques del sistema de control basado en la placa
Elegoo Mega 2560, el cual integra sensores, actuadores y médulos de control para la gestién
automatizada de ventilacién en un entorno simulado de monitoreo ambiental o minero.

El sistema cuenta con tres sensores de entrada:

= DHT11: mide temperatura y humedad.
= MQ-2: detecta la concentracion de gases y humo.
= PIR: detecta presencia o movimiento humano.

Las sefiales captadas por estos sensores son procesadas por la placa Mega, que genera salidas
digitales en funcion de ciertas condiciones programadas:

= Si se detecta presencia, se activa un ventilador de 5V mediante un transistor NPN,
funcionando durante un tiempo definido.

= Si se superan ciertos umbrales de temperatura o gas, se activa un ventilador de 12V
alimentado por fuente externa, a través de un modulo de relé de 4 canales.

Ademas, se implementan senales de estado:

= Un LED verde indica funcionamiento normal.
= Un LED rojo y un buzzer se activan en caso de alerta.

= Una pantalla LCD muestra en tiempo real los valores leidos por los sensores y el estado
del sistema.

Se emplean dos fuentes de alimentacion (5V y 12V), con una masa comiin (GND compar-
tida), garantizando coherencia entre las referencias de sefial del sistema. El diagrama también
incluye etiquetas que describen las funciones de cada conexion, facilitando la comprension de
la 16gica de control.

Por otro lado, el diagrama de flujo representa el comportamiento 16gico del sistema me-
diante una secuencia de acciones y decisiones. A través de este esquema, se ilustra el ciclo de
funcionamiento programado, desde la deteccion de presencia hasta la activacién de los meca-
nismos de ventilacion y alerta.
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Figura 4.10: Diagrama de bloques

4.3.4 Codigo de Arduino IDE

Para el correcto funcionamiento del sistema es necesario escribir el codigo correcto en Ar-
duino IDE. Este programa utiliza el codigo C++.

Antes de desarrollar el c6digo completo y final, y a fin de comprobar el correcto funciona-
miento de todos los elementos, se escriben codigos mas breves que se ejecutan en el microcon-
trolador. Asi, se puede ver si los componentes funcionan correctamente de forma individual,
para pasar a hacerlos funcionar de forma conjunta.

Todos los codigos son publicados en abierto en el repositorio europeo de Zenodo, con el acceso
en el anexo[A.0.2] por Juan Arruzas [[13]].

Por un lado se comprueba el correcto funcionamiento de los sensores. En primer lugar se escribe
el siguiente cédigo comprobando el correcto funcionamiento del sensor MQ-2.

#define MQ-2_PIN A0 // Se define el pin

void setup () {

Serial.begin (9600); //Se comienza
pinMode (MQ-2_PIN, INPUT); //Se define el pin como entrada

}

void loop () {
int sensorValue = analogRead (MGQ-2_PIN);

Serial.println(sensorValue); // Se muestra solo el wvalor,
sin texto

delay (100); //Retardo breve para lectura de datos continua
}
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Figura 4.11: Cédigo y salida de valores digital del MQ-2

Figura 4.12: Valores gréficos del MQ-2

En la figura 4.12] se puede observar una grafica con valores en el eje Y entre 376 y 379.
Estos valores corresponden con las lecturas en ppm del MQ-2 de cantidad de gas. Por cada
lectura [en la foto se ve que van 3363 (eje x)] se tiene un valor, y este queda representado en la
gréfica de forma continua.

Para comprobar la eficacia del sensor, se expande alcohol sanitario cerca, de tal forma que el
sensor deberd detectar mds gases.

Como se observa en la figura[4.13] hay un aumento considerable de la concentracion en un breve
periodo de tiempo (10 segundos), por lo que parece que el sensor MQ-2 funciona correctamente.
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Figura 4.13: Captura del incremento de la concentracién de gas etanol en tiempo real por el
autémata mediante el MQ-2

Se continua haciendo la prueba del DHT11, y juntando nuevamente una fuente de calor una
vez activado. Se escribe el siguiente codigo y se ejecuta:

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 7

// Se elige un pin digital de datos
del DHTI11

#define DHTTYPE DHT11 // Se define que es un DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

void setup () {

}

Sertal.begin (9600) ; // Inicta la comunicacti n
dht.begin(); // Inicia el sensor DHT

void loop () {

float humedad = dht.readHumidity ();
float temperatura = dht.readTemperature(); //

// Validar lectura
if (isnan (humedad) [/ isnan(temperatura)) {
Sertal.println("0\t0"); // En caso de error, evita
fallos en el plotter
} else {
Sertal.print (temperatura);
Serial.print ("\t"); // Separador para el plotter
Sertal.println (humedad); // En la misma linea se
muestra el wvalor de humedad

}

delay (2000); // Retardo de 2 segundos entre lecturas
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Figura 4.14: Valores digitales del dht11

Figura 4.15: Valores gréficos del DHT11

En las figuras y se pueden ver los valores de salida dados por el automata a
través de las lecturas del DHT11. Por un lado se tienen los valores digitales, con valores de
unos 29° para la temperatura y 51 % para la humedad. De la misma forma, estos se muestran
graficamente, correspondiendo la linea azul o valor 1 con la T? y el naranja o 2 con la humedad.
Una vez escrito y ejecutado, se enciende un mechero a su lado para comprobar si se produce
una variacion de humedad y temperatura.
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Figura 4.16: Aumento de temperatura y bajada de humedad al acercar fuente de calor

Figura 4.17: Variacion al alejar la fuente de calor, y punto de encuentro entre temperatura y
humedad

En las figuras .16y se pueden ver que las lecturas de los valores son correctas. En la
primera de ellas se ve como entre las lecturas 48 y 66 hay un aumento de hasta 13°. Posterior-
mente, en la siguiente imagen, se ve como al apagar la fuente de calor este se va disipando y
comienza a disminuir.

Ademads, en la figura se ve claramente como a medida que la temperatura aumenta
(linea azul o valor 1), la humedad varia de forma contraria (linea naranja o valor 2). Esto practi-
camente confirma que ambas lecturas son correctas, pues al calentarse el aire y el entorno del
sensor, el aire se seca, pues el calor disipa la humedad.

Por otro lado se comprueba el funcionamiento del ventilador de 5V. Se decide montarlo ya
junto con los sensores, pues se sabe que estos funcionan. Para ello se escribe un cédigo que
lea los datos de los sensores, y cuando estos superen ciertos umbrales (elegidos en funcién del
momento del montaje); se activa el ventilador, y cuando sean menores se para.

82



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

43

44

Juan Arruzas Insua

#include <DHT.h>

// Se definen todos los pines
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11

#define MY-2PIN A0

#define FAN_PIN 8

// Sensor
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

// Umbral y contador

float tempThreshold = 27.0; //Se establece el umbral para
el momento en el que se ejecuta

tnt readingCounter = 0;

int fanState = 0; // 0 = apagado, 300 = encendido, para
que se wea claramente en la grafica

void setup () {

Sertal.begin (9600) ;

dht.begin ();

pinMode (FAN_PIN, OUTPUT);

Serial.println ("Temp\tHumidity\tGas\tFan") ;
}

void loop () {
// Lectura sensores
float temperatura = dht.readTemperature();
float humedad = dht.readHumidity ();
int gas = analogRead (MQ-2PIN);

// Mostrar en la grafica las lecturas
Serial.print (temperatura); Serial.print("\t");
Sertal.print (humedad) ; Sertal.print ("\t");
Sertal.print (gas); Sertal.print ("\t");
Serial.println (fanState);

readingCounter++;

// Cada 10 lecturas evaluar temperatura y en caso de
pasar el umbral se actvia
if (readingCounter >= 10) {
if (temperatura > tempThreshold) {
fanState = 300;
digitalWrite (FAN_PIN, HIGH);

// Durante 8 segundos, seguir leyendo y mostrando
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fanState = 300
for (int i = 0; 4 < 4; i++) {
float tempDuringFan = dht.readTemperature ();
float humDuringFan = dht.readHumidity ();
int gasDuringFan = analogRead (MQ-2PIN);

Serial.print (tempDuringFan); Serial.print("\t");
Serial.print (humDuringFan); Serial.print("\t");
Serial.print (gasDuringFan); Serial.print("\t");
Serial.println(fanState);

delay (2000); // Mantener <intervalo
}

digitalWrite (FAN_PIN, LOW);

fanState = 0;
}

readingCounter = 0;

}

delay (2000); // Esperar 2 segundos

Este cédigo permite comprobar facilmente el correcto funcionamiento del ventilador en fun-
cién de los valores de los sensores. Se decide, por ser el pardmetro mas manejable, poner un
umbral de temperatura de 27° (elegido en funcién de las condiciones del momento). Cuando
los sensores lean un valor de temperatura mayor que 27, se activara el ventilador por 2 segun-
dos.Durante 8 segundos se seguirdn haciendo lecturas, y si pasado ese tiempo la temperatura
vuelve a ser de mayor de 27, se vuelve a activar por 2 segundos. Este c6digo permite ver como
funcionaria un sistema monitorizado y con respuestas cada cierto tiempo, no continuas.

En la figura.T8] se observan las lecturas de

= Humedad (naranja)
= Cantidad de gases (verde)
= Temperatura (azul)

= Estado del ventilador (amarillo, 0 indica apagado y 300 encendido)

Por otro lado, en la figura [4.19] se observa como se activa el ventilador (su valor pasa a 300)
durante s6lo 2 segundos al leer mas de 27 grados cada 8 segundos.

Se modifica el codigo para que, al pasar ahora de 28° se active el ventilador, y este no
pare hasta bajar la temperatura.Si esta vuelve a pasar e umbral establecidoe de 28, volverd a
funcionar, siendo asi un sistema automatico. El cddigo sera el siguiente:

84




Juan Arruzas Insua

Figura 4.18: Grafica con las lecturas del DHT11, MQ-2 y estado del ventilador

Figura 4.19: Activacion del ventilador al leer mds de 27° cada 8 segundos

#include <DHT.h>

// Se definen los pines para cada componente
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11

#define ME-2PIN A0

#define FAN_PIN 8

// Sensor
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

// Umbral
float tempThreshold = 28.0; //Nuevo umbral

int fanState = 0, // En la grafica, el walor 0 = apagado y

300 = encendido, para visualizar facilmente el estado
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del wventezlador

void setup () {

}

Sertal.begin (9600) ;

dht.begin ();

pinMode (FAN_PIN, OUTPUT);

Serial.println ("Temp\tHumidity\tGas\tFan")

slvoid loop () {

// Lectura de sensores

float temperatura = dht.readTemperature();
float humedad = dht.readHumidity ();

int gas = analogRead (MQ-2PIN);

// Control de wventtilador en tiempo real
if (temperatura >= tempThreshold) {
digitalWrite (FAN_PIN, HIGH);
fanState = 300;
} else {
digittalWrite (FAN_PIN, LOW);
fanState = 0;
}

// Mostrar wvalores en el plotter

Sertal.print (temperatura); Serial.print("\t");
Sertal.print (humedad) ; Serial.print ("\t");
Serial.print ("\t");

Serial.print (gas);
Serial.println (fanState);

delay (2000); // Esperar 2 segundos antes del sigutiente

ctclo
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Se comprueba en las figuras y [4.20] el ventilador se activa y estd en funcionamiento
hasta que la temperatura no baja de los 28° antes elegidos como umbral. Ambas figuras corres-
ponden al mismo momento de lectura, pero una en forma grafica y otra en forma digital.

Figura 4.20: Visualizacion grafica del funcionamiento del ventilador siempre que la T* supere
el umbral

Figura 4.21: Visualizacion digital del funcionamiento del ventilador siempre que la T* supere el
umbral

Se afiaden ahora los LEDs y el Buzzer, que, en funcién de la situacion de la temperatura, se
encenderan o no.

)| #define DHTPIN 3

#include <DHT.h>
//se define cada pin

#define DHTTYPE DHT11
#define FAN_PIN 4
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#define LED_ROJO 5
#define LED_VERDE 6

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
dht.begin ();

pinMode (FAN_PIN, OUTPUT);

pinMode (LED_ROJO, OUTPUT);

pinMode (LED_VERDE, OUTPUT);
}

void loop () {
float temperatura = dht.readTemperature();

// Verificar si la lectura fue exitosa

if (isnan (temperatura)) {
Sertal.println ("Error al leer del sensor DHT11");
return;

}

Serial.print ("Temperatura: ");
Sertal.print (temperatura);
Serial.printlin(" C ");

if (temperatura > 27.0) {
digitalWrite (FAN_PIN, HIGH);
digitalWrite (LED_ROJO, HIGH);
digitalWrite (LED_VERDE, LOW);

} else {
digitalWrite (FAN_PIN, LOW);
digitalWrite (LED_ROJO, LOW);
digitalWrite (LED_VERDE, HIGH);

}

delay (1000); // Esperar 1 segundo
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Figura 4.22: Pausa de ventilador y activacion del LED al bajar del umbral

Figura 4.23: Activacion de ventilador, buzzer y LED rojo al pasar umbral
Por ultimo, se monta el ventilador de 12V por ser el mas complejo al requerir otra fuente

de alimentacion y el médulo de relés. Se escribe un c6gido que lo ponga en marcha cada 10
segundos durante 2 y se comprueba su eficacia.
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#define RELAY_PIN 8 // Pin conectado al IN del modulo de

rele

void setup () {

}

pinMode (RELAY_PIN, OUTPUT);

digitalWrite (RELAY_PIN, LOW); // Asegura que comienza
apagado

Sertal.begin (9600) ;

Sertal.println("Ststema de prueba de ventilador 12V
imiciado. ") ;

void loop () {

Sertal.println (" Esperando 10 segundos...");
delay (10000); // Espera 10 segundos

Sertal.println (" Activando wventilador por 2 segundos.");

digitalWrite (RELAY_PIN, HIGH); // Activa rele (enciende
ventilador)

delay (2000) ; // Ventilador encendido
por 2 segundos

digitalWrite (RELAY_PIN, LOW); // Apaga ventilador
Sertal.println (" Ventilador apagado.");

Finalmente, se escribe el codigo completo, modificando y combinando los anteriores.Se
ejecuta y se comprueba si su funcionamiento es correcto.De este modo el ventilador de 5V fun-
cionaria siempre que se detecte presencia, y la ventilacion auxiliar y se activard, en funcién de
los valores dados, el ventilador de 12V como auxiliar. se afiadirdn los buzzers y LEDs corres-
pondientes y el sensor PIR.
Se afiade también una pantalla de carga con el nombre de la escuela, del autor, tutor o la fecha
en la pantalla LCD

#include <DHT.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_IZ2C.h>

\\se inlcuyen los paquetes mnecesarios
#define DHTPIN 3

#define DHTTYPE DHT11

#define MEA2_PIN A0

#define PIR_PIN 4

#define RELAY_PIN 8

#define LED_ROJO 5

#define LED_VERDE 6

#define BUZZER_PIN 7

//se definen los pines de cada compomnente
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);
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LiquidCrystal_I2C lcd (0z27, 16, 2);\\se define el tama o
del lcd para que funciono el paquete

bool buzzerdctivo = false;
unsigned long buzzerInicio = 0;
const unsigned long DURACION_BUZZER = 2000;
const unsigned long INTERVALO_LECTURA = 600000;
\\se definen wvariables
bool sistemadctivo = false;
unsigned long ultimalectura = O0;
\\debe haber presencia para comenzar
void setup () {
Serial.begin (9600) ;
dht.begin ();
lcd.begin (16, 2);
lcd.backlight ();
lcd.clear(); \\ se a ade la pantalla de carga
lcd.setCursor (0, 0); lcd.print (" UNIVERSIDAD ");
lcd.setCursor (0, 1); lcd.print ("DE CANTABRIA");
delay (2000); lcd.clear(); delay (800);

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("EP Ingenieria");
lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("Minas y Energia”);
delay (2000); lcd.clear(); delay (800);

lecd.setCursor (0, 0); lcd.print("Trabajo de Fin");
led.setCursor (0, 1); lcd.print("de Grado");
delay (2000); lcd.clear(); delay (800);

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("Convocatoria:");
lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("Julio 2025");
delay (2000); lcd.clear(); delay (800);

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("Autor: J. Arruzas");
lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("Tutor: Luis Vejo");
delay (3000); lcd.clear(); delay (800);

//se inicia la lectura
pinMode (PIR_PIN, INPUT);
pinMode (RELAY_PIN, OUTPUT);
pinMode (LED_ROJO, OUTPUT);
pinMode (LED_VERDE, OUTPUT);
pinMode (BUZZER_PIN, OUTPUT);
//se configuran los sensores, en funcion de st son entradas
o salidas
digitalWrite (RELAY_PIN, HIGH);
digttalWrite (LED_ROJO, LOW);
digitalWrite (LED_VERDE, LOW);
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digitalWrite (BUZZER_PIN, LOW);

//se define como debe empezar cada componente
lcd.setCursor (0, 0);
lecd.print ("Esperando PIR...");
Sertal.println("Temp,T_Lim,Gas,G_Lim,Mov,V5,V12,V5_STATE,
V12_STATE,LED_ROJO_STATE ,BUZZER_STATE") ;

}

void loop () {
int movimiento = digitalRead (PIR_PIN);
//se define el bucle en funcion de si hay movimiento
if (movimiento == HIGH) {
i1f (!sistemadctivo) {
ststemadctivo = true;
ultimaLectura = millis ();
led.clear () ;
lcd.print ("Sistema activo");
delay (2000) ;
}

if (millts() - wltimalLectura >= INTERVALO_LECTURA) {
realizarLectura () ;

ultimaLectura = millis ();

}

//se define que pasar st no hay movimiento
} else {

if (sistemadctivo) {
sistemaldctivo = false;
digitalWrite (RELAY_PIN, HIGH);
digitalWrite (LED_ROJO, LOW);
digitalWrite (LED_VERDE, LOW);
digitalWrite (BUZZER_PIN, LOW);
buzzerdctivo = false;

}

lcd.clear ();
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Sin presencia’);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Esperando PIR...");
delay (2000) ;

}

delay (500) ;
}

void realizarLectura () {
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float temperatura = dht.readTemperature();
int gas = analogRead (MGQ2_PIN) ;

int ventilador_bv_wvalor = 10;
int ventilador_12v_wvalor = 0;
int estado_vb = 1;

int estado_wvi2 = 0;

wnt estado_led_rojo = 0;

int estado_led_wverde = 0;

int estado_buzzer = 0;

bool hayAlarma = (!isnan(temperatura) & (temperatura >
27.0 || gas > 500));
//nuevo bucle, en funcion de si se supera el umbral o no
if (!isnan(temperatura)) {
if (hayAlarma) {
digitalWrite (RELAY_PIN, LOW);
digitalWrite (LED_ROJO, HIGH);
digitalWrite (LED_VERDE, LOW);
digitalWrite (BUZZER_PIN, HIGH);

ventilador_12v_wvalor = 15;
estado_vi2 = 1;
estado_led_rojo = 1;
estado_led_verde = 0;

if (!'buzzerdctivo) {
buzzerdctivo = true;
buzzerInicio millis ();

}

} else {
digitalWrite (RELAY_PIN, HIGH);
digitalWrite (LED_ROJO, LOW);
digitalWrite (LED_VERDE, HIGH);
digitalWrite (BUZZER_PIN, LOW);

ventilador_12v_valor = 0;
estado_vi2 = 0;
estado_led_rojo = 0;
estado_led_verde = 1;
buzzerdctivo = false;

}

if (buzzerdctivo &6 millis () - buzzerInicio >=
DURACION_BUZZER) {
digitalWrite (BUZZER_PIN, LOW);
buzzerdctivo = false;
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}

estado_buzzer = ditgitalRead (BUZZER_PIN);
//se muestran los datos en la lcd

led.clear () ;

led.setCursor (0, 0);

led.print ("T:");

lcd.print (temperatura, 1);

led.print ("C TL:27");

led.setCursor (0, 1);
lcd.print ("G:");
lcd.print (gas) ;
lcd.print (" GL:500");

//se grafican los datos
Serial.print (temperatura);
Serial.print (",");
Serial.print (27);
Sertal.print(",");
Sertal.print (gas);
Sertal.print (",");
Sertal.print (500);
Serial.print (",");
Sertal.print (1) ;
Sertal.print(",");
Sertal.print (ventilador_bv_valor);
Serial.print (",");
Serial.print (ventilador_12v_valor);
Serial.print (",");
Sertal.print (estado_v5);
Sertal.print (",");
Serial.print (estado_v12);
Serial.print(",");
Sertal.print (estado_led_rojo);
Sertal.print(",");
Sertal.println(estado_buzzer);

}

}
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44 MONTAJE DEL PROTOTIPO

El montaje del prototipo o maqueta tendrd varias partes bien diferenciadas. En primer lugar,
la parte superior del prototipo representard la explotacion a cielo abierto de la mina.
En esta parte se representard una pequefia muestra de cdmo se realizé la explotacion a cielo
abierto, representando una pequeia cantera.
A demads, contard con el pozo de acceso para la ventilacion y el pozo de aire viciado por otro
lado, una caseta que representa el control y un panel de control que representara las distintas
cosas que se pretenden demostrar con el sistema de automatizacion.
Contard con leds que en funcién del color que emitan indicardn una situacion y otra de la mina.
Estos quedardn bien definidos en el propio panel. Contard también con buzzers o sonadores
que en el caso de encontrarse en malas condiciones sonardn. Esta parte se realizara empleando
planchas de porexpan cortadas a la medida deseada. Se exponen a continuacién los planos
utilizados. Estas planchas serdn recubiertas con una masilla y posteriormente pintadas buscando
que la representacion visual sea lo més llamativa posible y pueda acompaifiar la funcionalidad
del prototipo. Por otro lado, se tiene la parte que se pretende automatizar que corresponde a la
mina subterrdnea.

Figura 4.24: Parte superior durante el montaje

Esta mina contard con tres galerias principales y algun conducto auxiliar para que circule la
ventilacion o por el que puede circular el material ya extraido.

De arriba para abajo, la primera galeria se estard abandonada y en la segunda y tercera se
estard trabajando. A la izquierda se tratard de representar la zona mineralizada que se estd ex-
plotando.

95



Proyecto de automatizacion

Figura 4.25: Esquema de una galeria

Contarda ademads con el pozo de acceso por donde circulard el equipo y por donde entrara
la ventilacion. Mirando el prototipo de frente, a la derecha saldré el pozo de aire viciado que
estard conectado con las galerias ya mencionadas y por el que circulard, como se ha dicho, el
aire viciado. Esta parte del prototipo se desarrollard mediante el disefio CAD e impresion 3D.

Figura 4.26: Pieza recién impresa con soporte

Se procedera, una vez impresas todas las piezas, a su montaje, juntdndolo con la parte su-
perior. Una vez se tiene todo montado, se procedera a incluir y soldar los materiales necesarios
para el proceso de automatizacion, como los sensores de gases MQ-2, los sensores de humeda-
des TH11, los sensores de presencia PIR, la placa de Arduino, los ventiladores, los relés o el
propio panel de control.
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Figura 4.27: Sistema instalado con Arduino

En la figura se puede ver como se dispone el montaje de los componentes electréni-
cos. Se plantea crear un esquema eléctrico para visualizar claramente como se encuentra cada
conexcion, pero debido al alto nimero de cables se decide explicar componente a componente.
Se debe tener en cuenta que los pines a los que se conecta en la placa de arduino son variables

y que dependen del cédigo usado.

= DHT11 (Sensor de Temperatura y Humedad)

Cuadro 4.2: Conexiones del DHT11

Pin del DHT11 | Pin Arduino MEGA
DATA Pin 3

VCC 5V

GND GND

= MQ?2 (Sensor de Gas)

Cuadro 4.3: Conexiones del MQ2

Pin del MQ2 | Pin Arduino MEGA
A0 A0

VCC 5V

GND GND

= Sensor PIR (Movimiento)

Cuadro 4.4: Conexiones del sensor PIR

Pin del PIR | Pin Arduino MEGA
ouT Pin 4

VCC 5V

GND GND

= Pantalla LCD 16x2 con médulo I2C
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Cuadro 4.5: Conexiones del médulo LCD I12C

Pin del I2C | Pin Arduino MEGA
SDA Pin 20

SCL Pin 21

VCC 5V

GND GND

Cuadro 4.6: Conexiones del modulo relé

Pin del Relé | Pin Arduino MEGA
IN Pin 8

VCC 5V

GND GND

Cuadro 4.7: Conexiones del LED rojo

Pin del LED | Pin Arduino MEGA
Anodo (+) Pin 5 (con resistencia)
Catodo (-) GND

Moédulo Relé (1 canal)

LED Rojo (Alarma)

LED Verde (Estado normal)

Buzzer

Cuadro 4.8: Conexiones del LED verde

Pin del LED

Pin Arduino MEGA

Anodo (+)
Catodo (-)

Pin 6 (con resistencia)
GND

Cuadro 4.9: Conexiones del buzzer

Pin del Buzzer | Pin Arduino MEGA
+ Pin7
- GND

Ventilador 5V (Encendido constante)

Cuadro 4.10: Conexiones del ventilador de 5V

Cable del Ventilador | Conexion

+

5V
GND

Ventilador 12V (Controlado por relé)
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Cuadro 4.11: Conexiones del ventilador de 12V

Cable del Ventilador

Conexion

+

COM del relé

NO del relé
GND de fuente externa
+12V fuente externa

4.5 COMPROBACION FINAL DEL SISTEMA

Tras definir el codigo definitivo al final del capitulo 4.3.4] y explicar como se realiza el
montaje, se comprueba si el sistema funciona correctamente.
Al ejecutar el programa, aparecen en primer lugar las pantallas de carga definidas en el cédigo

definitivo del apartado [4.3.4]

Figura 4.28: Primera pantalla del programa

Figura 4.29: Segunda pantalla del programa

Figura 4.30: Tercera pantalla del programa
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Figura 4.31: Cuarta pantalla del programa

Figura 4.32: Quinta pantalla del programa lista de datos del sistema

Posteriormente, se muestran los resultados en caso de presencia. Se realizan pequefias modi-
ficaciones en los valores de los ventiladores cuando estdn activados para visualizarlos de forma
clara en las gréficas [4.34] 4.35| y [4.36] (150 para el ventilador principal y 200 el auxiliar). Sin
embargo, el cddigo real no cuenta con dichas modificaciones y corresponde con el mostrado
anteriormente en el apartado4.3.4]

Se obtienen asi, en primer lugar, los resultados de las figuras y .34} En ellos se puede ob-
servar una serie de datos, como la temperatura en tiempo real en °C, la cantidad de gas en ppm
y los valores limites elegidos en el momento. Por otro lado, aparece el valor de los ventiladores.

Figura 4.33: Primera lista de datos del sistema
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Figura 4.34: Visualizacion grafica de la primera lista

En la figura se puede apreciar que el ventilador V5 (el principal, de 5V), mantiene
un valor constante de 150. Esto indica que se encuentra encendido. Por el contrario, el V12 (o
auxiliar, de 12V), tiene un valor de 0, por lo que estd desactivado.
Esto es coherente pues, como se puede comprobar, en todo momento se estd por debajo de los
valores limite.
Sin embargo, en la figura@4.34] se aprecia como el ventilador de 12V pasa de estar en 0 (apagado)
a estar en 200 (encendido), y posteriormente vuelve a estar apagado. Esto demuestra que el
funcinamiento es correcto, pues se rebasa la t* umbral de 27°. Sin embargo, en esta figura no
se ve con claridad ese sobrepaso, por lo que se realiza a continuacién una modificacién para
mostrar solo los datos de T* y comprobarlo mejor.

El programa sigue funcionando de la misma forma, solo que grafiamente no se muestran los
valores de gas. En la figura la linea azul corresponde con la temperatura real, la naranja
con la limite y las verde y roja con el ventilador principal y auxiliar, respectivamente.

Cabe destacar las variaciones del ventilador auxiliar, que se activa y desactiva constantemente.
Esto se debe a que la temperatura se encuentra fluctuando cerca de la zona del umbral, pasdandola
por momentos.

Figura 4.35: Segunda grafica de datos del sistema

Haciendo una pequefia ampliacién, en la figura[4.36] se observa que las paradas del ventila-
dor corresponden a los momentos donde se miden menos de 27°.
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Figura 4.36: Paradas del ventilador auxiliar al subpasar el umbral

Del mismo modo, en la figrua 4.3/} se muestra claramente como al sobrepasar el umbral se
activa de inmediato el ventilador secundario.

Figura 4.37: Momento de activacion

Finalmente, se ejecuta el programa con todos los componentes, asignando valores digitales,
ahora si, de 1 y 0 que representan encendido y apagado (cabe recordar que a los ventiladores se
les habia asignado valores mas altos de encendido para ser su cambio apreciable en la grafica,
pero que la nomenclatura computacional comines Oy 1).

En la figura[4.38] se muestra la salida de datos de todos los componentes.

La columna 1 corresponde a las lecturas en tiempo real de la temperatura en °C.

La columna 2, por su parte, muestra el valor limite de esa T*

La columna 3 muestra la cantidad de gases en ppm

La columna 4, nuevamente, muestra el valor limite de esos ppm.
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= La columna 5 muestra el estado del ventilador principal. En todo momento esta activa-
do(10).

= [a columna 6, por el contrario, muestra la situacion del ventilador auxiliar, y varia en
funcidn de si se pasa algin umbral (zona intermedia) o no (zona primera y zona final).

= [acolumna 7 representa el estado del LED verde, que estd encendido cuando el ventilador
de 5V esta activado.

= [a columna 8 hace lo propio pero con el LED rojo, y como se observa varia de la misma
forma que la columna 6.

= [a columna 9 muestra el estado del buzzer, que se activa por 2 segundos al detectar que
se pasan los niveles permitidos, a modo de alarma.

Figura 4.38: Resultado final del sistema

Queda comprobado, por tanto, el correcto funcionamiento del prototipo a partir de los compo-
nentes usados, su montaje y el cédigo de Arduino correspondiente.

Ademas de visualizar los valores en el ordenador, la pantalla LCD muestra los valores limite y
las lecturas en tiempo real, como se ve en la ﬁgura@

Figura 4.39: Pantalla LCD con resultados
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Figura 4.40: Esquema de salida del aire viciado

Visualmente, la circulacién del aire del prototipo seria como en las figuras y

Figura 4.41: Esquema de circulacion del aire
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4.6 MANTENIMIENTO NECESARIO

Para un correcto funcionamiento del prototipo serd necesario realizar una serie de cuidados
y comprobaciones:

» Limpieza regular: limpiar con aire comprimido o brocha suave los sensores, ventiladores
y placas para evitar acumulacién de polvo. Frecuencia: cada 1-2 semanas.

= Verificacion de conexiones: revisar que cables, pines y médulos estén bien conectados,
sin falsos contactos ni oxidacion. Especial atencion a los pines del relé, ventiladores y
GND comun.

= Revision de la fuente de alimentacion: comprobar que la fuente de 12V y de 5V fun-
cionen de manera estable, sin sobrecalentamientos ni caidas de voltaje. Usar multimetro
si es necesario.

= Pruebas funcionales periodicas: simular condiciones de alta temperatura y gases para
verificar el funcionamiento del sistema (activacion del ventilador de 12V, buzzer, y LEDs
correspondientes). Frecuencia: semanal.

= Calibracion y estado de sensores:

 DHT11: comprobar que las lecturas sean coherentes, comparar con un higrometro
externo.

* MQ-2: recalibrar ocasionalmente y probar respuesta ante gases. Si la lectura es cons-
tante o erratica, reemplazar.

= Control del pulsador: verificar que active el ventilador de 5V correctamente al ser pre-
sionado. Revisar desgaste o fallos en el mecanismo del botén.

= Estado de indicadores: comprobar que el LED rojo se encienda cuando las condiciones
criticas estdn activas y el LED verde en reposo. Cambiar los LEDs si fallan.

= Buzzer: probar que suene al activarse la alarma. Reemplazar si no emite sonido aun
recibiendo sefial HIGH.

= Registro de mantenimiento: llevar una bitidcora con fecha de revisiones, pruebas reali-
zadas, cambios de componentes y observaciones generales.

= Disponibilidad de repuestos: mantener componentes basicos de reemplazo como senso-
res, relé, ventiladores, LEDs, cables y pulsadores.
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5. ESTUDIO DE VIABILIDAD, EFICENCIA ENERGETICA Y ECONOMI-
CA

Una vez realizado el proyecto, se pretende evaluar si el sistema funciona de la forma co-
rrecta, las posibles complicaciones que se hayan tenido y ver cual seria el impacto esclanado la
interpretacion del prototipo a una situacion de tamano real.

5.1 CONSIDERACIONES

El sistema demostré ser funcional con los componentes elegidos y explicados en el apartado
4.3.2]. El montaje presenté algunas complicaciones, teniendo que tomar decisiones como el uso
de médulo de relés, eleccion de las dimensiones del prototipo o cdmo cablear el propio sistema.
Se considera que el prototipo ha demostrado una viabilidad técnica destacable, pues cumple
correctamente con su funcién principal, que no es otra que activar el sistema de ventilacion
auxiliar de forma automadtica en funcién de un monitoreo continuo.

El codigo y légica del programa desarrollado en Arduino IDE es ejecutado con rpaidez y sin
errores.

Paralelamente, el sistema es fécil de operar, pues una vez estd alimentado de la forma correcta
y con el programa sobre el microcontrolador, este trabaja de forma auténoma.

La pantalla LCD y los demds componentes proporcionan una informacion clara de la situacion.
Ademds, el mantenimiento no es complejo, pues como se expone en el apartado {6} se basa en
revisar las conexiones, los sensores y dispoistivos y en atender al funcionamiento de los venti-
ladores.

Finalmente, el coste total del prototipo estd sobre los 75 €, siendo ademds los componentes
electrénicos reutilizables para otros proyectos. Queda asi demostrada la baja inversién que es
requerida para crear prototipos académicos o informativos que simulen un funcioinamiento au-
tomatico.

5.2 COMPARACION Y ESCALABILIDAD

A fin de comparar y ver la mejora que supone el uso de un sistema automatizado, se procede
a analizar como seria la situacion del prototipo sin este y como lo es con €l.

= Estudio del funcionamiento del sistema tradicional :
Si el prototipo fuera tradicional, la ventilacion auxiliar deberia ser activada de forma ma-
nual por uno o varios operarios, suponiendo esto un mayor riesgo dentro de la seguridad
y de la eficiencia, pues nunca trabajrd de una forma tan precisa como puede hacerlo una
maquina. Otra solucién seria mantener una ventilacién principal mas potente, lo cual, co-
mo es predecible, supondrd un mayor gasto energético.
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Para tratar de simular esta situacion, ademds de mantener la ventilacién principal acti-
vada en el prototipo, se dejo el ventilador auxiliar conectado de forma permanente. Si
bien la ventilacion era mucho mas potente de forma continua, esto solo suponia un des-
perdicio de energia, pues se estaria usando mucho mas de la necesaria. Ademads, suponia
un mayor ruido y una menor claridad visual de la respuesta del sistema ante emergencias
o situaciones simuladas.

Estudio del funcionamientos del sistema auotmatizado:

Este comportamiento demuestra la capacidad del sistema para reaccionar de forma auténo-
ma e inmediata, sin intervencién humana, aumentando la seguridad. Ademds, al desco-
nectarse automaticamente cuando los valores vuelven a la normalidad, se reduce el uso
innecesario de energia, lo que refuerza el concepto de eficiencia operativa, y la reduccion

de contaminacion acustica.

Cuadro 5.1: Comparativa entre sistema tradicional y sistema automatizado

Criterio

Sistema tradicional

Sistema automatizado

Activacion de ventilacion

Manual o constante, sin control
por sensores

Automdtica segtin valores am-
bientales detectados por senso-
res

Tiempo de respuesta

Variable, depende del operario

Inmediato

Eficiencia energética

Menor: el ventilador auxiliar
opere continuamente

Alta: el ventilador auxiliar se ac-
tiva solo cuando es necesario

Riesgo de error humano

Alto, por omision o demora en la
respuesta

Nulo en condiciones simuladas

Informacién disponible

Escasa o nula

Valores ambientales mostrados
en tiempo real en pantalla LCD

Coste de operacion

Constante, por uso continuo del
ventilador auxiliar

Reducido, por activacién pun-
tual y optimizada

Mantenimiento del siste-
ma

Mayor desgaste de componentes
por uso constante

Menor desgaste y vida util pro-
longada

Cabe resaltar que esta comparativa esta realizada unica y exclusivamente referido al prototipo,
pues en un caso real harbia mas alternaitvas, como se vera en el apartado

5.3 ESTUDIO DE LA EFICIENCIA

A fin de demostrar la eficiencia que supone el sistema automatizado, se realizan una serie
de célculos como de caudal, de consumo, de tiempo de respuesta... .
Para concectar el prototipo realizado con la realidad, se realizard un proceso de escalabilidad,
haciendo una analogia del prototipo con galerias reales.
De esta forma, se estudiaran 4 situaciones diferentes:

= Prototipo automatizado

= Prototipo tradicional supuesto
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= Analogia del prototipo escalado automatizado

= Analogia del prototipo escalado tradicional

5.4 PROTOTIPO AUTOMATIZADO

5.4.1 Datos medidos y calculos

El prototipo utilizado cuenta con 2 ventiladores diferentes como se ve en el apartado [4.3.2]
uno de 5V y otro de 12V. Con estos 2 ventiladores se realizaran los célculos pertinentes.

» Ventilador auxiliar de 12V: 12V, 0.27A, 3.24W, 95.6 m3/h

= Ventilador principal: 5V, 0.12A, 0.6W, 12 m*/h

Por otro lado, ha de saberse el volumen del prototipo. Al contar con los modelos en CAD de las
galerias, ascensor y pozo por el que saldra el aire viciado (que en el prototipo correspondera al
volumen tedrico de aire que debe ser ventilado) se puede saber con exactitud cudl es su valor.

Aplicando ciertos comandos y modelos, se obtienen las partes ’negativas’del modelo, que co-
rresponderdn con su interior, y al aplicar el comando de volumen, se sacan los siguientes datos:

Figura 5.1: Obtencién del bloque del interior

Figura 5.2: Volumen galeria 1
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Figura 5.3: Volumen galeria 2

Figura 5.4: Volumen skip

Sumando estos valores, se obtiene el volumen real:

Viotal = 0,005304060m> = 5,3 litros
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Figura 5.5: Volumen del pozo de aire viciado

1) Caudal: Valores dados por el fabricante
A cada ventilador le corresponde un caudal, que en este caso viene dado por el fabricante:

Cuadro 5.2: Caudal de los ventiladores empleados en el prototipo. Fuente

Ventilador | Caudal (m3/h)
V. auxiliar 95.6
V. principal 12.0

2) Potencia: Cantidad de energia consumida por unidad de tiempo

Se calcula ahora la potencia de cada ventilador, con la energia consumida por hora:

Ventilador auxiliar:

V=12V, I=027A

P=12-027=324W

Energia consumida en 1 hora:

Electricidad usada en Wh:
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E=324-1=3,24Wh

Ventilador principal:

V=5V, I=0,12A

P=V-1=5-0,12=0,6W

Su energia consumida en 1 hora sera:

t=1h, P=0,6W

E=P-t=0,6Wh

Teniendo estos datos, se hacen los cdlculos pertinentes para cuando ambos trabajan en pa-

ralelo:

Caudal total y renovaciones por hora

Se calcula el caudal total con los dos ventiladores:

Qroal = Q1 + 02 = 12+95,6 = 107,6m> /h
La renovaciones por hora se calculan siguiendo la siguiente férmula:

_e
N=3 (5.1)

donde:

= O [m3/h]: caudal volumétrico de aire
= V [m3]: volumen del recinto

= N [renovaciones/h]: nimero de renovaciones de aire por hora

Para el ventilador principal solo:

12

N = m ~ 2262 renovaciones/h

Tiempo para una renovacion: Este tiempo corresponde con el necesario para renovar com-
pletamente el volumen de aire del prototipo con el ventilador en funcionamiento.

0,005304060
V. 0005303060 ) 000442 ~ 1,59 seg

0 12
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Para los dos ventiladores combinados:

107,6

= S caoanan ~ 20281 i
0,005304060 0281 renovaciones/h

~0,005304060

107.6 ~ 0,0000493h =~ 0,1775 min

Suponiendo que en un dia habitual el sistmea auxiliar trabaja 5 horas:

Cuadro 5.3: Tiempos de trabajo y potencias de los ventiladores del prototipo

Ventilador | T. trabajo | Potencia
Principal 24 h/dia 0,6 W
Auxiliar 5 h/dia 3,24 W

Consumo del sistema:

(0,6 x 24) + (3,24 x 5) = 30,6 Wh/dfa

5.5 PROTOTIPO TRADICIONAL

En caso de que el prototipo no contase con un sistema automatizado hay dos posibilidades:
que trabaje con los mismos ventiladores pero que la activacion dependa de un operario o que
trabaje con un solo ventilador.

Puesto que se estdn realizando cambios referentes al consumo, la primera posibilidad sufriria
cambios muy pequeios, despreciables, por lo que solo se analiza la segundia situacion.

Comparativa con ventilador tnico

Si el prototipo trabaja con un tnico ventilador, este serd mds potente que el de 5V, pero
seguramente menos que el de 12V.

Se supone un ventilador dnico de 1,8W. Esto permitird tener un consumo moderado pero
considerable, permitiendo una ventilacién constante. Ofrecerd un caudal intermedio que pueda
satsifcaer la ventilacion en condiciones normales.

Si bien es cierto que podria optarse por uno con mayor potencia y que estuviera mas cercano a
la potencia total que se puede tener en el caso automatizado (3.84), se elige uno algo inferior a
modo de que no parezca una decision sesgada que pueda sobreestimar el ahorro energético del
sistema automatizado. Ademas, esa menor potencia actia también como un factor de seguridad
razonable, garantizadno un consumo sin falsear los resultados ni disparar el consumo tedrico.

Por otro lado se hace una estimacién del caudal que tendria este ventilador. Cabe destacar
que los dos ventiladores usados en el sistema automatizado son de diferente voltaje, pero para
facilitar los calculos de algo que no deja de ser tedrico se decide hacer una interpolacién lineal.
Esta se hace porque, a pesar de tener diferentes voltajes, ambos ventiladores son axiales y de
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construccion similar, donde el caudal tiende a incrementar de forma proporcional a la potencia
en rangos bajos.
Ast:

(P—Py)

Q=Q1+m‘<Q2_Q1)

Donde:
= 01 =12m?/h, P, =0,6W
= 0, =956m’/h, P, =324W

s P=18W
Sustituyendo:
(1,8—0,6) 12 X
— 124~ 956 12) = 12+ —=-83,6 ~ 50,0m’ /h
Q=124 53000 (95, )= 124518 Om?/

Se tiene, por tanto, un dnico ventilador tedérico de 1,8W con un cadual aproximado de
50m3/h

Consumo total

Cuadro 5.4: Tiempo y potencia del ventilador tinico del prototipo

Ventilador | T. trabajo | Potencia
Principal 24 h/dia 1,8 W

1,8 x 24 = 43,2 Wh/dia
Caudal total y renovaciones por hora

50

N = m ~ 9426, 74 renovaciones/h

P 0,005304060

R~ 106h ~ 1
50 0,000106 0,3819s

5.6 ANALOGIA DEL PROTIPO CON EL ESCALADO

Teniendo en cuenta que el modelo estd a una escala 1:100, se procede a pasar sus datos a
la realidad. Las galerias tendrian entre 19 y 23 metros de largo, con una altura de 6 metros. El
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volumen total serd el de la escala del prototipo elevado al cubo, por lo que tendra un total de

0,00530406 x 1000000 = 5304,06 m*

Por otro lado, se debe hacer una consideracion importante: el prototipo usa un ventilador

mads potente como auxiliar puesto que este generard una gran caudal, siendo mas visual y pro-
duciendo unos resultados mayores de forma mas rapida, algo muy util durante la defensa del
proyecto, Sin embargo, en una situacion real, seria mas comun tener un ventilador principal mas
potente y uno o varios menos potentes.
Sabiendo que el volumen sobre el que se tendria que trabajar es de 5304 metros cubicos, se
opta por ventiladores potentes, que permitan varias renovaciones por hora del aire. Se toma
como referencia el catdlogo de HCA mineria [12]. El catdlogo cuenta con un gran nimero de
ventiladores y caracteristicas muy diferentes.
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Figura 5.6: Ventilador de 25HP ( 18.6 kW)
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Figura 5.7: Ventilador de 150HP ( 111.9kW)
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Figura 5.8: Ventilador de 400HP ( 293.8kW)

En este caso, se opta por uno de los “pequeiios”, pues se trata de un caso de una mina re-
ducida. El ventilador principal serda 20 kW (el 2800-VAX-1800 , de 22kW, tiene un caudal de
50 metros cubicos / hora, lo que supondria unas 10 renovaciones por hora. Se toman 20kW
para simplifar los calculos, pues se pretende hacer un estudio y no un disefio riguroso). Para
la ventilacién auxiliar, se toman ventiladores de 10kW. Un caso real, para este caso, podria ser
el de tener 2 ventiladores auxiliares para zonas criticas ( como lo son los frentes de trabajo)
conectados en paralelo, de tal forma que el caudal pasaria a ser el doble con ellos activados.
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Por otro lado, y al igual que en el caso del prototipo, hay principalmente situaciones que pueden
sustituir al sistema automatizado. Estas son contar con un ventilador inico mas potente o activar
y desactivar los auxiliares segiin conveniencia. Como se ha explicado anteriormente, el segundo
caso no cuenta con variaciones significativas en los célculos puros de consumo energético y
ahorro, por lo que se estudia el caso primero, de un ventilador tnico trabajando de forma conti-
nua.

Del mismo modo que antes, se elige un ventilador de mayor potencia, en este caso de 30kW.
Con el fin de hacer el anélisis del prototipo escalado, en este caso se tendra en cuenta el precio
del sistema automiatizado de sensores de alta gama y PLC. Se estima un precio entre los compo-
nentes (PLC, pantalla tactil, variador de frecuencia, sensores...), verificaciones y certificaciones,
mantenimiento y programacion de unos 6000€.

5.7 CALCULOS DE LOS MODELOS ESCALADOS

Por lo explicado en el apartado[5.6] se tienen los siguientes ventiladores:

Cuadro 5.5: Comparativa de ventiladores: tiempo, potencia y caudal de aire

Ventilador T. trabajo | Potencia Q
Principal 24 h 20kW | 50000 m3/h
Auxiliar (zonas) 5h 10kW | 25000 m3/h
Unico 24h 30 kW | 80000 m3/h

Consumo dual:

El consumo en el caso del sistema automatizado, que cuenta con dos ventiladores, serd de

(20 x 24) + (10 x 5) x 2 = 580kWh/dfa

Consumo dnico:

El consumo de un sistema tradcional con un unico ventilador, sera de

24 x 30 = 720kWh/dia
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Sabiendo ya los consumos tedricos de los 4 casos expuestos:

Prototipo automatizado

Prototipo tradicional supuesto

Analogia del prototipo escalado automatizado

Analogia del prototipo escalado tradicional

se procede a calcular el ahorro que se produce:

6.1 AHORRO ENTRE EL PROTOTIPO TRADCIONAL Y EL AUTOMATIZADO:

43,2 30,6

100 =41
306 x 100 %

Figura 6.1: Diferencias del consumo del prototipo

6.2 AHORRO ENTRE EL MODELO ESCALADO TRADCIONAL Y EL AUTOMA-
TIZADO:

720 — 580

530 x 100 =24,1%
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Figura 6.2: Diferencias de consumo escalado

Se puede observar que en el caso del prototipo, el ahorro es muy significativo, y eso se debe a
que, como se explica en[5.6] el ventilador auxiliar es el mas potente, haciendo que el ventilador
unico que usa el sistema tradcional sea muy superior al principal que usa el sistema automati-
zado.

Esto, sin embargo, no quita que demuestre la eficacia del proceso de automatizacion, pues los
ventiladores usados en el modelo escalado son mucho mas coherentes con la realidad y se puede
observar un ahorro de mas del 24 %, un valor muy a tener en cuenta.

Estos datos ya son significativos, pero se realizan mas calculos para ver el beneficio real de la
automatizacion:

6.3 AHORRO ECONOMICO

Ese ahorro puede traducirse a términos econdmicos. Al contar con los datos de kWh de cada
modelo, sabiendo el precio por kWh en Espatfia, se pueden trasnformar a €.
Para ello se obtuvieron, a dia 19 de Junio de 2025, los datos del precio del kWh de los dltimos
12 meses del pais:
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Precio medio electricidad en Espana (iiltimo ano)

Mes Precio medio (€/MWh)
Julio 2024 132,58
Agosto 2024 146,38
Septiembre 2024 134,08
Octubre 2024 135,21
Noviembre 2024 157,92
Diciembre 2024 175,18
Enero 2025 159,85
Febrero 2025 158,06
Marzo 2025 123,31
Abril 2025 108,47
Mayo 2025 112,98
Junio 2025 126,72
Media 140,96

Cuadro 6.1: Precio medio mensual de la electricidad en Espafia (€/MWh) [20]

Tomando un precio medio de 140,957 €/ MWh:

€ €
14 - —0.14 _—
0,957 0,140957

se puede realizar el célculo:
Precio = kWh x €/kWh

En el caso del prototipo, los valores serdn muy pequefios por operar con potencias y valores
bajos:

» Sistema automatizado dual: 0,0866 x 0,140957 = 0,01221 ~ 0,00431 /dia

= Sistema tnico tradicional: 0,0432 x 0,140957 = 0,00609 ~ 0,00509 /dia

0,00609 — 0,00431 = 0,00178 /dia mds barato

Sin embargo, en el caso del modelo escalado es muy significativo:

= Sistema automatizado dual: 580 x 0,140957 = 81,75 /dia
= Sistema tnico tradicional: 720 x 0,140957 = 101,48 /dia

Ahorro:

101,48 —81,75=19,73 /dia = 19,73 x 365 = 7201 /afio

Si se resta un aproximado de 6000 que cuesta un sistem PLC avanzado remoto (como se
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Figura 6.3: Comparacion gasto diraio en €

justifica en el capitulo [5.6)), se puede observar que en tan solo un afio ya estaria amortizado
el sistema (y, ademds, puede utilizarse en algunos casos posteriores de otras minas con ciertos

cambios técnicos y de programacién). En la figura[6.4] se puede ver el gasto ampliado a 5 afios
de un sistema frente a otro.

Figura 6.4: Comparacion gasto en 5 afios en €

6.4 EMISIONES DE CO; EVITADAS

La reduccién en el consumo eléctrico también implica una disminucién en las emisiones
indirectas de CO,. Esto se calcula mediante la siguiente estimacion:

Emisiones evitadas (kg CO,) = AConsumo (kWh) x Factor de emisién (kg CO,/kWh)

En el caso del modelo escalado, entre un caso y otro, se ahorraria:
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140 kWhdfa x 0,2 kg CO,/kWh = 28 kg CO, /dfa

28 kg CO, /dfa x 365dias = 10220 kg CO, /afio

Figura 6.5: Comparacion de las emisiojnes anuales

Comparacion con la activacion manual:

A priori, queda demostrada la eficacia en término econdmicos entre un sistema y otro.
Sin embargo, puede que surja la duda de por qué no tener el sistema con un ventilador fijo y
otros auxiliares y que estos se activen de forma manual.
Si bien es cierto que en términos de consumo, siempre que haya un monitoreo continuo y
adecuado no hay una gran diferencia, si que son varios los aspectos negativos de este sistema:

= Puede quedar activiado un ventilador de méas (error humano)

Requieire la presencia de un operario en la sala de control

Requiere una reaccidn rapida

En caso de fallo, hay riesgos de salud o tragedias

Ademads, en ese mismo caso, hay tiempo trabajo perdido

Analisis de fallos y costes asociados

Por tanto, a modo de resumen de los cdlculos anteriores, se obtiene la tabla[6.2}

Parece, mediante cdlculos rapidos y coherentes, que el tradicional con un sé6lo ventilador no
es rentable frente al resto. Sin embargo, es normal creer que, entre un sistema con ventiladores
principales y auxiliares que funcione de forma auténoma y uno con un operario o varios opera-
rios activandolos y descativdndolos de forma manual, sea mejor elegir este ultimo por no tener
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Cuadro 6.2: Comparacion entre sistemas de ventilacién: consumo, gasto y emisiones

Sistema \ Consumo Energia \ Gasto Economico | Emisiones CO,
Prototipos

Prototipo Automatizado 30,6 Wh/dia 1,57 €/ano Despreciables

Prototipo Tradicional 43.2 Wh/dia 2,22 €/ano Despreciables
Sistemas Escalados

Escalado Automatizado 580 kWh/dia 81,76 €/dia 42 t/afio

Escalado Tradicional 720 kWh/dia 101,48 €/dia 52,56 t/ano

Escalado Tradicional Manual 580 kWh/dia 81,76 €/dia 42 t/ano

que gastar en un sistema PLC, y ahorrar asi los 6000€ aproximados.

Sin embargo, este sistema puede tener costes asociados al error humano. Los errores humanos
no son expresamente cuantificables, pues depende de muchos factores. Sin embargo, puede rea-
lizarse un ejercicio de imaginacion con diferentes situaciones, de las mds optimistas a las mas
pesimistas, llegando a las siguientes estimaciones en términos de fallos y costes:

= Esrazonable esperar 1 fallo cada 2 semanas por frente (en este caso 2, unos 40-50 al afio)
= Parada: 25 € por trabajador (1h = 25 €)
= Coste de energia: 0.5-2€ por actividad innecesaria

= Multa por superar ciertos valores (maximo: 10.000 €, 30€ de media)

Se supone un total de 9 trabajadores.
Por tanto, cada hora parada supone una pérdida de 225€.
Para ganar rigor, se exponen diferentes casos, estimando una pérdida de 0.5h por cada fallo
(pueden ser varias si fuera muy importante, o nada si fuera pequefio).

Escenario Fallos | Coste (€)
Optimista 0 0
Realista moderado 15 1687
Realista 40 4500
Pesimista 80 9000

Mediante este andlisis hipotético, se pretende demostrar que los fallos humanos también tienen
costes asociados. Pese a ello, estos calculos no tienen el rigor suficiente como para elegir entre
un sistema u otro.

Sin embargo, si que hay un punto muy importante y trascendental; la cuestion de seguridad y
salud de los trabajadores.

6.5 SEGURIDAD Y SALUD COMO FACTOR DETERMINANTE

Como se explica anteriormente, pese a que se pueda tratar de cuantificar el valor econdmico
de los fallos humanos, estos son realmente muy variables, pudiendo un fallo producir una para-
da de 5 minutos hasta volver a tener una correcta ventilacion hasta una multa grave por exceder
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limites con personal trabajando.

Sin embargo, y como se ha explicado antes, el problema de este sistema no estd tanto en la
eficiencia econdmica y de emision de gases, sino en la mejor que supone para la seguridad y la
salud.

Para estudiar la eficacia del sistema, se procede a realizar simulaciones numéricas computacio-
nales del sistema manual y del sistema automatizado, a fin de comparar los resultados.

Para ello, se escriben los siguientes c6digos en python, donde se haran 10 iteraciones de 10.000.000

de situaciones para cada uno:
En el primero de ellos se definen las siguiente probabilidades:

Cuadro 6.3: Probabilidades asociadas a riesgos en el sistema

Evento Probabilidad
Fallo humano 0,0085
Presencia de gases peligrosos 0,20
Fallo del motor 0,15
Efectos leves para la salud 0,05
Enfermedades crénicas 0,02
Intoxicacion rapida 0,015
Explosién 0,02
Explosién con resultado fatal 0,10

En un 0.85% de los casos habra un fallo humano a la hora de activar los ventiladores. De
esos casos, en un 20 % habra un aumento considerable de gases toxicos o inflamables. Por otro
lado, la probabilidad de que halla un motor encendido o en labores de arranque serd del 15 %.
Con todos los supuesto que puede haber (y de gran dificultad, para no falsear los resutlados o
que estos queden sobreestimados, en un 5% de los casos donde hay una fuga de gases peli-
grosos se contraerd una enfermedad leve, en un 2% un crénica y en un 1.5 % se producird una
intoxicacion. De la misma forma, se asignan ciertos porcentajes para las explosiones.

Se obtiene asi el siguiente c6digo, que simulard 100.000.000 de situaciones del sistema escalado
con activacion manual:

import numpy as np
import pandas as pd

;) import matplotlib.pyplot as plt

# Parametros

n = 10_000_000 \%Numero de simulaciones
iteraciones = 10

np.random. seed (42)

# Probabilidades
p_-fallo_humano = 0.0085

2l p_gas_riesgo = 0.20
sl p_motor = 0.15

p_leves = 0.05

p_cronicas = 0.02
p_intoxicacion_rapida = 0.015
p_explosion = 0.02
p_explosion_fatal = 0.10

# Resultados
resultados = []
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»/for i in range(iteraciones):

24 fallo_humano = np.random.rand(n) < p_fallo_humano

25 gas_riesgo = np.random.rand(n) < p_gas_riesgo

26 motor_encendido = np.random.rand(n) < p_motor

27 evento_riesgo = fallo_humano & gas_riesgo

28 probabilidades = np.random.rand(n)

29

30 enf_leve = evento_riesgo & (probabilidades < p_leves)

31 enf_cronica = evento_riesgo & (probabilidades < p_leves +
p_cronicas) & “enf_leve

32 intox_rapida = evento_riesgo & (probabilidades < p_leves +
p_cronicas + p_intoxicacion_rapida) & ~“(enf_leve | enf_cronica)

33 explosivo = evento_riesgo & motor_encendido & (probabilidades <
p_leves + p_cronicas + p_intoxicacion_rapida + p_explosion)

34 explosion_fatal = explosivo & (np.random.rand(n) <

p_explosion_fatal)

36 resultados.append ({

37 "iteraci n": i + 1,

38 "enf_leve": enf_leve.sum(),

39 "enf_cronica": enf_cronica.sum(),

40 "intox_rapida": intox_rapida.sum(),

41 "explosivo": explosivo.sum(),

4 "explosion_fatal": explosion_fatal.sum()
43 B

44

45| df _resultados = pd.DataFrame (resultados)

s|print (df _resultados)

#4|# Gr fico de barras apiladas

ol etiquetas = df_resultados["iteraci n"]

s0| lLeves = df _resultados["enf_leve"]

sifcronicas = df_resultados["enf_cronica"]

2 intox = df_resultados["intox_rapida"]

53l explosiones = df_resultados["explosivo"] -
df _resultados["explosion_fatal"]

s¢) fatales = df _resultados["explosion_fatal"]

so| plt . figure (figsize=(12, 7))

s71plt.bar(etiquetas, leves, label="Leves")

ss) plt . bar (etiquetas, cronicas, bottom=leves, label="Cr nicas")

59 plt.bar(etiquetas, intox, bottom=leves+cronicas, label="Intoxicaci n
R pida")

0| plt.bar(etiquetas, explosiones, bottom=leves+cronicas+intox,
label="Explosiones (No fatales)")

o/l plt .bar (etiquetas, fatales, bottom=leves+cronicas+intox+explosiones,
label="Explosiones Fatales")

o3 plt.xlabel("Iteraci n")

o4/ plt.ylabel ("N mero de Casos")

os|plt.title("Casos por Tipo - Barras Apiladas por Iteraci n")
o/ plt.legend ()

o7l plt . xticks (etiquetas)

o8| plt.grid (axis=’y’, linestyle=’--’, alpha=0.6)
o|plt.tight_layout ()

70/ plt.show ()
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Listing 6.1: Simulacién y grafico de eventos de riesgo

Al ejecutar el programa se obtiene la figura[6.6] donde se puede ver el numero de situaciones
de riesgo que ha habido.

iteracion enf_leve enf_cronica intox_rapida explosivo explosion_fatal

e 1 849 354 243 258 25
1 2 857 350 263 248 19
2 3 826 358 274 242 23
3 - 861 347 255 286 26
4 5 833 342 258 271 27
5 6 869 378 258 257 31
6 7 867 368 251 274 25
7 8 887 351 248 249 15
8 9 869 312 248 2786 38
9 10 859 347 262 278 35

Figura 6.6: Resultados de las 10 simulaciones del sistema manual

Figura 6.7: Gréfico de resultados de las 10 simulaciones del sistema manual

Cadigo y resultados para el sistema automatizado

El cédigo para el sistema automatizado, tendré las mismas probabilidades, pero con el afiadi-
do de que en el 99.9 % de las veces el sistema PLC funcionard correctamente, y en caso de fallar
habra un humano que supervise su funcionamiento (este, nuevamente, tiene una probabilidad
asignada de fallara del 0,85 %), sera:

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

# Parametros generales

n = 10_000_000
num_iteraciones = 10
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np.random. seed (42)

# Probabilidades del sistema automatizado con respaldo humano
p_-fallo_automata = 0.001

p_fallo_humano_si_falla_auto = 0.01

p_gas_riesgo = 0.20

p_motor 0.15

p_leves 0.05

p_cronicas = 0.02

p_intoxicacion_rapida = 0.015

p_explosion = 0.02

p_explosion_fatal = 0.10

# Simulacion
resultados = []

for i in range(num_iteraciones):
np.random. seed (i)

fallo_automata = np.random.rand(n) < p_fallo_automata
fallo_humano = np.random.rand(n) < p_fallo_humano_si_falla_auto
fallo_total = fallo_automata & fallo_humano

gas_riesgo = np.random.rand(n) < p_gas_riesgo
motor_encendido = np.random.rand(n) < p_motor

evento_riesgo = fallo_total & gas_riesgo
probabilidades = np.random.rand(n)

enf_leve = evento_riesgo & (probabilidades < p_leves)

enf_cronica = evento_riesgo & (probabilidades < p_leves +
p_cronicas) & “enf_leve

intox_rapida = evento_riesgo & (probabilidades < p_leves +

p_cronicas + p_intoxicacion_rapida) & ~“(enf_leve | enf_cronica)

explosivo = evento_riesgo & motor_encendido & (probabilidades <
p_leves + p_cronicas + p_intoxicacion_rapida + p_explosion)

explosion_fatal = explosivo & (np.random.rand(n) <
p_explosion_fatal)

resultados.append ({

’Iteraci n’: i + 1,

>Enf leve’: enf_leve.sum(),

’Enf cr nica’: enf_cronica.sum(),
’Intox r pida’: intox_rapida.sum(),
’Explosiones’: explosivo.sum(),

’Expl fatales’: explosion_fatal.sum()

b

;)| df _resultados = pd.DataFrame(resultados)

print (df _resultados)

#Grafico de barras apiladas

etiquetas = df_resultados["Iteraci n"]

leves = df _resultados["Enf leve"]

cronicas = df_resultados["Enf cr nica"]

intox = df_resultados["Intox r pida"]

explosiones = df_resultados["Explosiones"] - df_resultados["Expl
fatales"]
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| fatales = df_resultados["Expl fatales"]

4| plt.figure(figsize=(12, 7))

os|plt.bar(etiquetas, leves, label="Leves")

| plt.bar(etiquetas, cronicas, bottom=leves, label="Cr nicas")

¢7| plt .bar (etiquetas, intox, bottom=leves+cronicas, label="Intoxicaci n
R pida")

os| plt .bar (etiquetas, explosiones, bottom=leves+cronicas+intox,
label="Explosiones (No fatales)")

w|plt.bar(etiquetas, fatales, bottom=leves+cronicas+intox+explosiones,
label="Explosiones Fatales")

71/ plt.xlabel("Iteraci n")

7| plt.ylabel ("N mero de casos")

73/plt.title("Eventos por iteraci n (Sistema automatizado + respaldo
humano)")

74/ plt.xticks (etiquetas)

75/ plt.legend ()

76| plt.grid(axis="y’, linestyle=’--’, alpha=0.6)

7/ plt.tight_layout ()

78| plt . show ()

Listing 6.2: Simulacién y grafico de eventos con sistema automatizado y respaldo humano

Iteracién Enf leve Enf crénica Intox rdpida Explosiones Expl fatales
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Figura 6.8: Resultados de las 10 simulaciones del sistema automatizado

Figura 6.9: Gréfico de resultados de las 10 simulaciones del sistema automatizado
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Al comparar los dos resultados, hay una diferencia notoria. Tras simular 10.000.000 de si-

tuaciones 10 veces, en el sistema automatizado, con el simple hecho de incorporar un sistema
automatizado con monitoreo continuo y hacer que la persona pase a solo supervisar su correcto
funcionamiento, hubo un total de 1 accidente fatal (por intoxicacion répida), y tan solo 4 explo-
siones, 9 enfermedades leves y 5 crénicas, por las 268 situaciones fatales (donde en cada una
puede haber més de 1 muerte, sobre todo con las explosiones fatales, que son hasta 25) con mas
de 1000 enfermedades totales en el sistema manual.
Si bien estos tltimos datos, teniendo en cuenta que se representaron 100.000.000 de situaciones
no son muy altos, no son ni comparables a los obtenidos con el sistema automatizado, qudando
este respaldado por esta rapida simulacién numérica con los pardmetros explicados al principio
del presente capitulo.

6.6 ANALSIS FINAL DE LOS RESULTADOS

Tras tener también en cuenta el factor fundamental que suponen la seguridad y salud de los
trabajadores, se expone una nueva tabla de los sistemas escalados a modo de resumen.

Cuadro 6.4: Comparacion de sistemas escalados: consumo, gasto, emisiones y seguridad

Sistema Consumo Gasto Emisiones CO; | Seguridad

Automatizado

Tradicional 720 kWh/dia | 101,48 €/dia 52,56 t/ano Alta (accidentes
poco probables)

Tradicional Manual Alta (accidentes
poco probables)
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 CONCLUSIONES

Con un enfoque escalado y comaprativo, los resultados obtenidos permiten concluir que la
implementacion de un sistema automatizado supone una mejora en diversos aspectos.

En primer lugar, los calculos realizados exponen reducciones en el consumo energético de mas
del 20 % en el modelo escalado, lo que se traduce en un ahorro de hasta 7000€ anuales.

Ademads, el uso de la automatizacién permite evitar emisiones de CO2 innecesarias, contri-
buyendo a la sostenibilidad ambiental del proyecto minero en cuestion.

Desde un punto de vista de operativo, el sistema reacciona de forma inmediata a las lecturas
de los sensores, eliminando el riesgo de que se produzca un error humano y minimizando siem-
pre el desgaste de los componentes presentes, como los propios equipos, aumentando su vida
util.

Por otro lado, las simulaciones de escenarios de fallo, pese a realizarse con probabilidades
bajas evidencian una reduccion al casi O en accidentes y enfermedades laborales con solo im-
plementar un sistemade automatizado que funcione como medida de seguridad. Esto hace de
ello una mejora no sélo técnica, sino de seguridad y salud personal.

En conjunto, la automatizacion lleva tiempo emergiendo como una solucién rentable, viable
y necesaria para afrontar los retos actuales como la sostenibilidad, eficiencia y seguridad ope-
rativa, y continda desarrollandose como un pilar fundamental dentro de la modernizacién tec-
noldgica del sector minero.

7.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

A partir de los resultados obtenidos se proponen diversas lineas futuras de investigacion:

= Estudio del comportamiento del modelo en un entorno operativo real:

Validar el sistema en un entorno real de funcionamiento, como una mina en operacion,
seria esencial para consolidar los resultados del presente proyecto.

Esto permitiria comprobar la viabilidad préctica del modelo mas alld de simulaciones y
pruebas controladas realizadas hasta ahora.

Se podria analizar, en concreto, la respuesta del sistema frente a cambios bruscos en las
condiciones del aire, evaluar su capacidad de adaptacién y la estabilidad de los sensores
en presencia de variables mas extremas a las consideradas en el entorno simulado.
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Desarrollo de un prototipo accesible para la implementacion de sensores a lo largo de la
explotacién o en los propios operarios de manera portatil:

Como ampliacién tecnoldgica del sistema, se propone el disefio de un prototipo de bajo
coste y facil replicacién que permita la incorporaciéon de sensores distribuidos a lo largo
de la explotacion minera.

Alternativamente, estos sensores podrian integrarse en dispositivos portétiles que acom-
pafien a los propios operarios, con el fin de monitorizar en tiempo real las condiciones del
entorno de forma personalizada.

Figura 7.1: Posibilidad de incorporar un monitoreo personalizado

Estas lecturas de datos podria ser enviadas a una plataforma comiin central o a un sistema
inteligente donde se analice la informacién y se gestionen de forma dindmica los diferen-
tes puntos de ventilacion.

Ademas, la incorporacion de técnicas en desarrollo como el machine learning o la inte-
ligencia artifical permitirian mejorar la capacidad del sistema a la hora de anticiparse a
necesidades de ventilacion, de optimizar el uso energético o de actuar de forma auténoma
ante cambios ambientales, elevando asi la eficiencia y seguridad operativa de la mina real.

132



Bibliografia

[4]

[5]

Codelco - Division Andina. Implementacion de Sistema de Ventilacion Secundaria Au-
tomdtica en Mineria Subterrdnea. Inf. téc. Estimaciones de ahorro energético entre 20
y 30 % en ventilacion secundaria. Corporacién Nacional del Cobre de Chile (Codel-
co), 2020. URL: https : //www . codelco . com/prontus _codelco/site/artic/
20201001/pags/20201001161834 .html.

Emiliano Almansa Rodriguez y Angel Herndndez Sobrino. “La ingenierfa militar al ser-
vicio de las minas de azogue de Almadén”. En: Revista de Historia Moderna (2024).
Documenta la observacion de Jorge Juan sobre la mala ventilacién y las atmoésferas vi-

ciadas en Almadén.

Fukasz Botoz y Witold Bialy. “Automation and Robotization of Underground Mining in
Poland”. En: Applied Sciences 10.20 (2020), pag. 7221. DOI: 10.3390/app10207221.

Andy Brunning. The Chemical Elements of a Smartphone. Consultado el 27 de Marzo de
2025. 2014. URL: https://www.compoundchem.com/2014/02/19/the-chemical-
elements-of-a-smartphone/.

Felipe Calizaya. “Instalacion de ventiladores y controles de ventilaciéon en minas metali-
cas”. En: Revista de Medio Ambiente y Mineria 7.1 (2022). Articulo recibido: 12.12.2021;
aceptado: 13.02.2022, n.p. URL: https : //www . scielo . org . bo/scielo . php?
script=sci_arttext&pid=52519-53522022000100006.

CDT. Revolucionaria tecnologia para medir polvo suspendido. Portal CDT. “El polvo
suspendido es uno de los mayores desafios en faenas mineras...”. 2024. URL: https:
//www.cdt.cl/revolucionaria-tecnologia-para-medir-polvo-suspendido-
aliada-en-mineria-y-construccion/.

Yang Chen et al. “Research on Intelligent Ventilation System of Metal Mine Based on
Real-Time Sensing Airflow Parameters with a Global Scheme”. En: Mining 5.1 (2024),
pag. 13. DOI: 10.3390/mining05010013.

European Commission. Proposal for a Regulation establishing a framework for ensuring
a secure and sustainable supply of critical raw materials. https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:0160:FIN. Critical Raw Materials Act.
Mar. de 2023. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=
COM:2023:0160:FIN.

European Commission. Proposal for a Regulation establishing a framework for ensuring
a secure and sustainable supply of critical raw materials. https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/EN/TXT/7uri=COM:2023: 160 :FIN. Critical Raw Materials Act
(CRMA). Mar. de 2023. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/7uri=C0OM:2023:160:FIN.

133


https://www.codelco.com/prontus_codelco/site/artic/20201001/pags/20201001161834.html
https://www.codelco.com/prontus_codelco/site/artic/20201001/pags/20201001161834.html
https://doi.org/10.3390/app10207221
https://www.compoundchem.com/2014/02/19/the-chemical-elements-of-a-smartphone/
https://www.compoundchem.com/2014/02/19/the-chemical-elements-of-a-smartphone/
https://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2519-53522022000100006
https://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2519-53522022000100006
https://www.cdt.cl/revolucionaria-tecnologia-para-medir-polvo-suspendido-aliada-en-mineria-y-construccion/
https://www.cdt.cl/revolucionaria-tecnologia-para-medir-polvo-suspendido-aliada-en-mineria-y-construccion/
https://www.cdt.cl/revolucionaria-tecnologia-para-medir-polvo-suspendido-aliada-en-mineria-y-construccion/
https://doi.org/10.3390/mining05010013
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:0160:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:0160:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:0160:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:0160:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:160:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:160:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:160:FIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2023:160:FIN

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Proyecto de automatizacion

Sina Hazrathosseini y Mahyar Afrapoli. “Maximizing Mining Operations: Unlocking
the Crucial Role of Intelligent Fleet Management Systems”. En: Mining 4.1 (2024),
pdgs. 7-20. DOI: 10.3390/mining4010002.

Juan Herrera Herbert. Introduccion a la ventilacion minera. Madrid: Universidad Po-
litécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia, 2019.
URL: https://www.minas.upm.es.

Howden Chile Andes (HCA Mineria). Catdlogo de Ventiladores Auxiliares Howden. Dis-
ponible en PDF proporcionado por HCA Mineria. Howden. 2024. URL: http://www.
hcamineria.cl.

Juan Arruzas Insua. Céddigos utilizados en el TFG para Arduino. 2025. DOI: [10.5281/
zenodo . 156807822, URL: https://doi.org/10.5281/zenodo. 15807822 (visitado
04-07-2025).

Michael Long et al. “Equipment and Operations Automation in Mining: A Review”. En:
Machines 12.10 (2024), pag. 713. DOI: 10.3390/machines12100713.

M. J. McPherson. Subsurface Ventilation and Environmental Engineering. Springer, 1993.
DOI:10.1007/978-1-4471-1999-1.

HCA Mineria. Automatizacion de la ventilacion en mineria: Una tecnologia eficiente.
Sitio web HCA Mineria. Imagen utilizada y consultada para ilustrar sistemas de ventila-
cién automatizados. Nov. de 2022. URL: https://hcamineria.cl/automatizacion-
de-la-ventilacion-en-mineria-una-tecnologia-eficiente/.

Eldiario Montanés. “Una empresa australiana encuentra zinc y la mina de Udias re-
abrird”. En: Eldiario Montariés (5 de mar. de 2025). Consultado el 12 de abril de 2025.
URL: https : / /www . eldiariomontanes . es / region / occidental / empresa —
australiana-encuentra-zinc-mina-udias-reabrira-20250305071700-nt.
html.

Otros Mundos Chiapas A.C. llustracion sobre mineria y medio ambiente. Accedido el 14
de mayo de 2025. s.f. URL: https://otrosmundoschiapas.org.

Alicia Avilés Pozo. Tierras raras vs tierras vivas: asi triunfo el ‘no a la mina’ en Ciudad
Real. Accedido el 19 de marzo de 2025. 2017. URL: https://www . eldiario.es/
castilla-la-mancha/tierras-tierras-triunfo-ciudad-real_1_3000358.
html.

Preciodelaluz.com. Precio de la luz por meses - Historico. Consultado el 2 de junio 2025.
2025. URL: https://preciodelaluz.com/precio-por-meses-total.

S.n. Figura 13. Movimiento de una vagoneta en la mina Exito en junio de 1909. Foto-
grafia de H. Schwabe. Consultado el 10 de abril de 2025. 1909. URL: https://www.
researchgate.net/figure/Figura-13-Movimiento-de-una-vagoneta-en-la-
mina-Exito-en-junio-de-1909-Fotografia-de_figh_350048978.

H. A. Saleem. “Energy Consumption Reduction in Underground Mine Ventilation Sys-
tem: An Integrated Approach Using Mathematical and Machine Learning Models To-
ward Sustainable Mining”. En: Sustainability 17.3 (2025), pag. 1038. DOI: |10 . 3390/
sul17031038. URL: https://doi.org/10.3390/sul17031038.

Soler & Palau. Hojas técnicas de acoplamiento de ventiladores. Consultado el 25 de junio
de 2025. 2025. URL: https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-
acoplamiento-de-ventiladores/.

134


https://doi.org/10.3390/mining4010002
https://www.minas.upm.es
http://www.hcamineria.cl
http://www.hcamineria.cl
https://doi.org/10.5281/zenodo.15807822
https://doi.org/10.5281/zenodo.15807822
https://doi.org/10.5281/zenodo.15807822
https://doi.org/10.3390/machines12100713
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-1999-1
https://hcamineria.cl/automatizacion-de-la-ventilacion-en-mineria-una-tecnologia-eficiente/
https://hcamineria.cl/automatizacion-de-la-ventilacion-en-mineria-una-tecnologia-eficiente/
https://www.eldiariomontanes.es/region/occidental/empresa-australiana-encuentra-zinc-mina-udias-reabrira-20250305071700-nt.html
https://www.eldiariomontanes.es/region/occidental/empresa-australiana-encuentra-zinc-mina-udias-reabrira-20250305071700-nt.html
https://www.eldiariomontanes.es/region/occidental/empresa-australiana-encuentra-zinc-mina-udias-reabrira-20250305071700-nt.html
https://otrosmundoschiapas.org
https://www.eldiario.es/castilla-la-mancha/tierras-tierras-triunfo-ciudad-real_1_3000358.html
https://www.eldiario.es/castilla-la-mancha/tierras-tierras-triunfo-ciudad-real_1_3000358.html
https://www.eldiario.es/castilla-la-mancha/tierras-tierras-triunfo-ciudad-real_1_3000358.html
https://preciodelaluz.com/precio-por-meses-total
https://www.researchgate.net/figure/Figura-13-Movimiento-de-una-vagoneta-en-la-mina-Exito-en-junio-de-1909-Fotografia-de_fig5_350048978
https://www.researchgate.net/figure/Figura-13-Movimiento-de-una-vagoneta-en-la-mina-Exito-en-junio-de-1909-Fotografia-de_fig5_350048978
https://www.researchgate.net/figure/Figura-13-Movimiento-de-una-vagoneta-en-la-mina-Exito-en-junio-de-1909-Fotografia-de_fig5_350048978
https://doi.org/10.3390/su17031038
https://doi.org/10.3390/su17031038
https://doi.org/10.3390/su17031038
https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-acoplamiento-de-ventiladores/
https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-acoplamiento-de-ventiladores/

Juan Arruzas Insua

[24] E. De Souza. Improving the Energy Efficiency of Mine Fan Assemblages. Technical
Report. Ventilation systems may account from 25-40% of the total energy costs and
40-50% of the energy consumption of a mine operation. Canadian Institute of Mining,
Metallurgy y Petroleum, 2013.

[25] Tecnologia Minera. Mineria 4.0: Modernizacion de sistemas de ventilacion en la mineria
subterrdnea. Consultado el 25 de junio de 2025. 2024. URL: https://tecnologiaminera.
com/noticia/mineria-40-modernizacion-de-sistemas-de-ventilacion—-en-
la-mineria-subterranea-1740520697.

[26] U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries 2010. U.S. Geological Survey.
Rare Earth Elements Global Supply and Demand Visualization. 2010. URL: https://
pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020. pdf.

[27] Sergey A. Zhironkin y Dawid Szurgacz. “Mining Technologies Innovative Development:
Economic and Environmental Drivers”. En: Energies 14.24 (2021), pag. 8590. DOI: 10.
3390/en14248590.

135


https://tecnologiaminera.com/noticia/mineria-40-modernizacion-de-sistemas-de-ventilacion-en-la-mineria-subterranea-1740520697
https://tecnologiaminera.com/noticia/mineria-40-modernizacion-de-sistemas-de-ventilacion-en-la-mineria-subterranea-1740520697
https://tecnologiaminera.com/noticia/mineria-40-modernizacion-de-sistemas-de-ventilacion-en-la-mineria-subterranea-1740520697
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020.pdf
https://doi.org/10.3390/en14248590
https://doi.org/10.3390/en14248590

A. ANEXO

A.0.1 PLANOS

Se incluyen planos que permitan replicar el prototipo. Los planos acotados buscan, tinicam-
nete, que las medidas de las diferentes partes del prototipo modeladas sean conocidas.
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Proyecto de automatizacion

A.0.2 ARCHIVOS .STL Y CODIGO

Por motivos de formato y tamafio, y con el fin de que el modelo pueda ser recreado, los
modelos tridimensionales disefiados que fueron impresos han sido almacenados en formato STL
en una carpeta compartida mediante Zenodo, un repositorio digital de acceso abierto, financiado
y en colaboracion con la comision europea y respaldado por la UE. Para acceder a ello, se ha
generado tanto un enlace como un cédigo QR.

= Enclace https://doi.org/10.5281/zenodo.15756772

= Codigo QR

Figura A.1: QR con acceso a los archivos .stl

Se realiza lo mismo con los Cédigos de Arduino

» Enclace https://doi.org/10.5281/zenodo.15807822

= Cédigo QR
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Figura A.2: QR con acceso a cddigos de Arduino IDE
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