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Alcance y objetivos

m La caracterizacion de las condiciones reales en el emplazamiento de la ventilacion subterranea en operacion es un aspecto
esencial para garantizar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad en operaciones mineras e industriales, al permitir detectar
las necesidades de actuacion en cada momento.

m  Este analisis cubre:
— Estudio de las condiciones existentes de ventilacion en las minas.
— Medicién de caudales, temperatura y humedad para determinar el peso especifico del aire.
— Anadlisis de las resistencias de la red de ventilacion y adaptacion a la evolucion de la mina.
— Medicién de presion en ventiladores y determinacidn de caudales.

m  Obijetivos del trabajo de caracterizacion
— Medicién y analisis de presion, caudal, temperatura y composicion del aire.
— Identificacién y cuantificacién de gases nocivos (CO, CH4, NOx, Hz2S, SO2, etc.).
— Evaluacion de la efectividad de sistemas de ventilacion y propuesta de mejoras.
— Cumplimiento de normativas de seguridad y optimizacion de condiciones de trabajo.
— Prevencion de riesgos: Mitigacion de gases toxicos y deficiencia de oxigeno.
— Disefio y optimizacidn de sistemas de ventilacion para mejorar la eficiencia operativa.
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Introduccion a la caracterizacion de la ventilacion subterranea

m  Objetivos del Estudio de Ventilacion Subterranea:

Medir y analizar presion, caudal, temperatura y composicion del aire.
Identificar y cuantificar gases nocivos (CO, CH4, NOx, Hz2S, SO2).

Evaluar la efectividad de los sistemas de ventilacidon y proponer mejoras.
Cumplir con las normativas de seguridad y optimizar las condiciones laborales.
Identificar fuentes de contaminacién y riesgos asociados.

m  Factores que Afectan la Ventilacién Subterranea:

Geometria de las galerias: secciones irregulares y obstrucciones.

Fuentes de calor: equipos mecanicos, procesos de voladura y temperatura del entorno.
Tipo de explotacion: métodos de extraccidn y numero de frentes de trabajo.
Condiciones ambientales externas: temperatura, humedad y presidon atmosférica.
Sistemas de ventilacién: disefo, caudal, potencia y eficiencia de los ventiladores.

m  Procedimientos de Medicién y Control

Medicion de caudales, temperatura y humedad para conocer el peso especifico del
aire.

Estudio de resistencias de la red para prever ventilacion adecuada en el futuro.

Medicion de presion total, estatica y dinamica en ventiladores principales y
secundarios.

Analisis de gases: monitoreo de gases explosivos y de baja concentracidén de oxigeno.
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La caracterizacion
detallada de la
ventilacion subterranea
es esencial para
garantizar la seguridad,
la eficiencia operativa y
el cumplimiento de
normativas. Mediante
mediciones precisas y un
analisis de los sistemas
de ventilacion, se
asegura un ambiente de
trabajo seguro y
productivo.
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Diseifio metodologico para el estudio de la ventilacion

1. Definicion y planificacion del estudio
— Determinar el tipo de estudio requerido.
— Analizar el sistema de ventilacion existente.
— Verificar técnicas de medicidn aplicables.
— Calcular los caudales de ventilacion necesarios.
— Planificar el levantamiento de datos in situ.

2. Campaia de medicion

— Definir objetivos especificos:
» Seguridad: condiciones atmosféricas seguras.
=  Cumplimiento normativo: ITC 04.8.01, OSHA, ISO.
= Optimizacidn: eficiencia del sistema de ventilacion.

— Seleccion de métodos de medicidn:
= Caudal: tubos de Pitot, anemometros, gas trazador.
= Presidn: mandmetros absolutos y diferenciales.
= Temperatura y humedad: sensores termo-higrométricos.
» Gases: detectores portatiles, monitoreo continuo.
» Trazado de aire: humo o trazadores gaseosos.
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3. Seleccion de puntos de medicion
— Ubicacion estratégica en galerias principales, secundarias y ventiladores.
— Identificacidén de zonas criticas:
= Areas con acumulacién de gases (metano, CO2).
= Zonas con alta resistencia aerodinamica.
= Lugares con alta exposicion a contaminantes (diésel, explosivos).

4. Procesamiento de datos
— Implementar y calibrar un modelo de simulacion del circuito de ventilacion (VentSim™ o
similar).
— Evaluar la respuesta del sistema ante cambios en la mina.

5. Procedimientos de seguridad

— EPIs de proteccion frente a problemas de ventilacion.

— Emergencias:
» Protocolos de evacuacion por presencia de gases peligrosos.
= Comunicacion en tiempo real con el centro de control.

— Coordinacion con personal:
= Identificacion de rutas seguras.
= Monitoreo en tiempo real de la atmosfera.
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Medicion de la presion y pérdidas de carga en ventilacion subterranea

Conceptos y Medicidon de Presidon en Ventilacion
Subterranea

— Presion Absoluta vs. Presion Manométrica
» Presion Absoluta (P,): medida con respecto al vacio
absoluto.
= Presion Manométrica (P,,): diferencia entre la presion
absoluta y la presion atmosférica (P, - P,tm).
= Presion Diferencial (AP): diferencia de presion entre
dos puntos en un sistema.

— Instrumentos para Medir Presion
* Presion Absoluta:

— Barometros: miden la presion atmosférica y se
utilizan como referencia en sistemas cerrados.

— Manometros electrénicos: sensores de alta
precision para presiones absolutas en mineria.

= Presion Manomeétrica:

— Manometros de tubo en U: determinan la
diferencia de presidn en sistemas de ventilacion.

— Sensores de presion digital: ofrecen mediciones
precisas en tiempo real.

= Presion Diferencial:

— Manometros diferenciales: comparan presiones
en distintos puntos del sistema.

— Importancia de la medicion de presion en mineria
= Permite evaluar la eficiencia del sistema de ventilacion.

= Detecta posibles obstrucciones o pérdidas de carga
excesivas.

= Contribuye al disefo y optimizacion del flujo de aire.
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Determinacion de Pérdidas de Carga y Resistencia en tiempo real.
Aerodinamica — Analisis de variaciones de presidon con cambios en el
— Concepto de pérdidas de carga y resistencia caudal.
aerodinamica
= Pérdida de carga: Reduccion de presion en un sistema — Determinacion de resistencia normal y especifica
debido a friccion y turbulencias. = Resistencia normal (R): relacién entre pérdida de carga
= Resistencia aerodinamica: Oposicion del aire al flujo en y flujo volumétrico de aire.
conductos y galerias. = Resistencia especifica (r): resistencia por unidad de
= Factores que influyen: rugosidad de las paredes, velocidad longitud en funcion de la seccidn y rugosidad del
del aire y geometria de las galerias. conducto.
= Medicion en campo:
— Métodos para determinar pérdidas de carga — Evaluacién de caidas de presion en distintos tramos.
* Levantamientos depresiométricos: Miden la caida de — Comparacion con valores tedricos para validar el
presidn en distintas secciones del sistema. modelo de ventilacién.
= Calculo de pérdidas de carga:
— Aplicacion de ecuaciones de flujo en tineles y ductos — Aplicaciones practicas en ventilaciéon minera
(Darcy-Weisbach, Hazen-Williams). = Optimizacion de la potencia de los ventiladores.
— Uso de coeficientes de friccion y rugosidad. = Reduccién del consumo energético en la ventilacién.
= Métodos experimentales con sensores de presion: = Deteccion de anomalias en el flujo de aire.

— Instalacién de sensores en galerias para monitoreo
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Medicion del caudal de aire

m La medicidn precisa del caudal de aire es esencial para garantizar los objetivos de seguridad, eficiencia y sostenibilidad de la ventilacion en
mineria subterranea.

m Métodos de medicion de caudal en ventilacion subterranea
— Técnica del gas trazador
» Uso de gases inertes (N2, SFe 0 CO2) para medir el caudal a partir del tiempo de transito.
= Aplicacién en secciones complejas o con velocidades de aire bajas.
» Ideal para detectar fugas y evaluar la eficiencia del circuito de ventilacién.

— Anemometros de hélice
= Utilizados en galerias de gran seccidn con flujo estable.
= Herramienta portatil y de facil uso, ideal para mediciones periddicas.
= Sensibles a turbulencias y variaciones en la direccién del flujo.

— Tubos de Pitot
= Miden el caudal a partir de la diferencia entre presion estatica y dinamica.
= Alta precision en conductos con flujo laminar.
» Utilizados en combinacion con sensores de presion diferencial.
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— Velocimetros ultrasonicos
= Uso de ondas ultrasénicas para determinar la velocidad del aire.
» Funcionamiento preciso en secciones irregulares y condiciones turbulentas.
= Permiten monitoreo continuo en tiempo real.

m Metodologias de medicion en diferentes areas de la mina
— Maedicion en galerias principales y secundarias

= Uso de anemdmetros de hélice o tubos de Pitot en secciones amplias.
= Mediciones en multiples puntos para determinar el caudal promedio.
= Correccion de valores considerando la estratificacion del flujo de aire.

— Maedicion en conducciones de ventilacion secundaria
= Uso de tubos de Pitot o velocimetros ultrasénicos en ductos de ventilacion.
» Realizacion de mediciones en varios puntos debido a la alta variabilidad del flujo.
= Evaluacién de la eficiencia del sistema de distribucién de aire.

— Maedicion en ventiladores principales de extraccion e impulsion
= Determinacion del caudal con técnica del gas trazador o anemometros de alta precision.
= Comparacién del caudal real con las especificaciones técnicas del ventilador.
= Evaluacion del rendimiento energético y deteccion de pérdidas en la red de ventilacion.
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m Importancia y aplicaciones de la medicion del caudal de aire
— Beneficios de la medicion precisa del caudal
= Garantiza condiciones seguras para los trabajadores.
= Permite el ajuste 6ptimo del sistema de ventilacion.
= Reduce costos energéticos mediante la optimizacion del flujo de aire.
» Facilita el cumplimiento de normativas de seguridad y salud ocupacional.

— Aplicaciones en mineria subterranea
= Evaluacién del desempefio de los sistemas de ventilacion.
» Identificacion de areas con deficiencia de ventilacion.
= Diagndstico de fallas y deteccion de fugas en circuitos de ventilacion.

— Tecnologias emergentes para la medicion del caudal
» Integracion de sensores IoT para monitoreo en tiempo real.
= Uso de drones para medicion de caudal en zonas de dificil acceso.
= Aplicacién de inteligencia artificial para analisis predictivo de la ventilacion.

Juan Herrera Herbert (2025) "Estudio, medida y trabajos de caracterizacion de la ventilacion in situ. Conceptos fundamentales y aplicaciones™ 11



UNIVERSIDAD ’g—p\ )
POLITECNICA 7 W ESCUELA TECNICA SUPERIOR

; DE MADRID \’1._\ (_,y DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA
POLITECNICA Opening minds, creating opportunities

-

Medicion de secciones de galerias y conductos

Métodos convencionales de medicidon
m  Calculo del area mediante perfil geométrico
— Determinacion de la seccion transversal considerando la forma de la galeria:
= Rectangular: Area = ancho x alto.
= Trapezoidal: Area = 1> x (base mayor + base menor) x altura.
= Eliptica/Circular: Area = n x (radio mayor x radio menor).
= Irregular: Aproximacion mediante subdivision en figuras simples.
— Aplicacion de férmulas geométricas basadas en dimensiones medidas in situ.

m  Herramientas tradicionales para la medicion

— Flexdmetros y cintas métricas:
= Método manual simple y accesible.
» Adecuado para secciones pequenas y regulares.

— Distanciémetros laser:
= Medicion rapida y precisa de distancias y alturas.
= Util en galerias con formas simples y de facil acceso.

— Planimetria y perfiles a escala para documentacion y analisis comparativo.
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m Ventajas y limitaciones de los métodos convencionales
— Ventajas:
= Bajo costo y facil acceso.
= No requiere equipos avanzados.
— Limitaciones:
= Mayor susceptibilidad a errores humanos.
= Menor precision en galerias con geometria irregular.

Métodos de medida directa con equipos especializados

m Escaneres laser 3D para digitalizacion de secciones
— Uso de tecnologia LiDAR para capturar la geometria de la galeria con alta
precision.
— Generacién de nubes de puntos y modelos 3D detallados.
— Permite evaluar cambios estructurales a lo largo del tiempo.
— Aplicacion ideal en galerias con geometria irregular o dificil acceso.

Juan Herrera Herbert (2025) "Estudio, medida y trabajos de caracterizacion de la ventilacion in situ. Conceptos fundamentales y aplicaciones™
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m Fotogrametria para reconstruccion de perfiles

— Uso de camaras de alta resolucion para capturar imagenes
detalladas de la seccidn.

— Reconstruccidn tridimensional de perfiles mediante
software especializado.

— Permite comparacion con planos previos para detectar
deformaciones y cambios estructurales.

— Util en taneles de dificil acceso donde los métodos
manuales son inviables.

m Ventajas y limitaciones de los métodos especializados
— Ventajas:
= Alta precision y digitalizacion detallada de datos.
= Permite analisis comparativo a lo largo del tiempo.
= Reduce el riesgo de errores humanos.
— Limitaciones:
= Mayor coste de los equipos y software requerido.

» Requiere personal capacitado para operar los
dispositivos y analizar los datos.
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Desarrollo de la campana de mediciones

Equipos y metodologia aplicada en campo
m  Equipos y herramientas de trabajo
— Para una caracterizacion precisa de la ventilacién subterranea se emplean diversos instrumentos:

= Sensores de presion: miden presiones absolutas y diferenciales en diferentes puntos del
circuito de ventilacién.

= Anemdmetros (hélice, ultrasdnicos, térmicos): evallan la velocidad del aire en galerias y
conductos.

= Mandmetros: determinan la presion estatica y dinamica en la red de ventilacién.

= Detectores de gases (02, CO, CO2, CH4, NOx, H2S, etc.): analizan la calidad del aire y
niveles de contaminantes.

= Termohigrémetros: registran la temperatura y humedad relativa en el ambiente subterraneo.

m Metodologia aplicada en campo. Para garantizar mediciones representativas y comparables, se
aplican procedimientos estandarizados:

— Medicién de presion: uso de sensores en puntos estratégicos para detectar variaciones de presion.

— Medicién de caudal: aplicacion de anemometros y tubos de pitot en distintas secciones del
circuito.

— Medicién de gases: uso de detectores portatiles y estaciones fijas para muestreo en zonas criticas.

— Medicién de temperatura y humedad: uso de termohigrometros para evaluar confort térmico y
condiciones de trabajo.

Juan Herrera Herbert (2025) "Estudio, medida y trabajos de caracterizacion de la ventilacion in situ. Conceptos fundamentales y aplicaciones™

Una campana de
medicion bien
estructurada permite
optimizar la
ventilacion
subterranea, mejorar
la seguridad y
eficiencia energética,
y asegurar el
cumplimiento
normativo.
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Técnicas de aforo, evaluacion de esclusas y registro de datos
m Técnicas de aforo en galerias:
— Determinacion de flujos de aire en distintos niveles de la mina o tunel.
— Evaluacion de velocidades y direcciones para identificar deficiencias en ventilacion.

— Uso de técnica del gas trazador en circuitos complejos para determinar caudales y
detectar fugas.

m Maedicion en esclusas y puertas de ventilacion
— Evaluacion de pérdidas de carga en sistemas de control de flujo.
— Determinacion del grado de hermeticidad y eficiencia en la distribucion del aire.

— Uso de manometros diferenciales para detectar fugas de presion y optimizar el
sistema de ventilacion.

m Registro de datos y analisis

— Creacidn de hojas de medicidon estandarizadas: registro estructurado para analisis
posterior.

— Uso de software de modelado y simulacion: representacion digital del circuito de
ventilacion (Ej.: VentSim™ y similares).

— Comparacién con valores normativos: verificacion del cumplimiento de
regulaciones como ITC 04.8.01, OSHA e ISO.

Juan Herrera Herbert (2025) "Estudio, medida y trabajos de caracterizacion de la ventilacion in situ. Conceptos fundamentales y aplicaciones™
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Medicion de gases en entornos subterraneos

Importancia y métodos de medicion de gases

m Importancia de la medicion de gases: el objetivo principal es identificar
concentraciones de gases peligrosos para prevenir accidentes, explosiones y
enfermedades ocupacionales.

— Control de gases toxicos (CO, NO2, H2S).
— Prevencion de deficiencia/enriquecimiento de oxigeno (O2).
— Deteccion de gases explosivos e inflamables (CH4, COV).

m  Métodos de lectura directa y analisis in situ. Permiten mediciones inmediatas
en campo sin necesidad de analisis externo.

— Sensores electroquimicos: detectan Oz, CO, H2S y NO2 mediante reacciones
quimicas.

— Espectrémetros portatiles (infrarrojos y laser): identificacion precisa de gases
como metano y COx2.

— Detectores de ionizacién por fotoionizacién (PID): detectan compuestos
organicos volatiles (COV).
= Ventajas: monitoreo en tiempo real y rapida respuesta ante fugas.
= Limitaciones: requieren calibracidn frecuente y mantenimiento.

Juan Herrera Herbert (2025) "Estudio, medida y trabajos de caracterizacion de la ventilacion in situ. Conceptos fundamentales y aplicaciones™ 17
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Métodos indirectos y procedimientos en mina

m Métodos indirectos (muestreo y analisis en laboratorio): Cuando se necesita un
analisis detallado y de alta precision, se utilizan métodos de muestreo:

— Tubos colorimétricos: método rapido para detectar concentraciones aproximadas de
gases.

— Captura en bolsas o cilindros de gas: permite analisis en laboratorio mediante
cromatografia de gases.

— Absorcidn en liquidos reactivos: determinacion de gases especificos mediante
reacciones quimicas.

= Ventajas: alta precision y deteccion de trazas de gases.
= Limitaciones: resultados no inmediatos y necesidad de equipos especializados.
m  Procedimientos de medicion de gases en mina
— Ubicacion estratégica de sensores:
= Instalacidn en zonas criticas (acumulacién de gases, galerias profundas).
= Colocacion en diferentes niveles (piso, altura media y techo).
= Uso de detectores personales en trabajadores para monitoreo continuo.
— Medicidn en tiempo real vs. muestreo periddico:

= Monitoreo en tiempo real: uso de sensores fijos y portatiles para alertas
inmediatas.

= Muestreo periddico: evaluacion de tendencias a lo largo del tiempo.

= Recomendacion: combinar ambos métodos para mejorar la seguridad y
deteccion temprana de riesgos.

Juan Herrera Herbert (2025) "Estudio, medida y trabajos de caracterizacion de la ventilacion in situ. Conceptos fundamentales y aplicaciones™
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Medicion de humedad y temperatura

= Importancia del control de humedad y temperatura

— Preservacion de infraestructura y equipos: evita corrosion y
degradacion.

— Seguridad y salud del personal: reduce enfermedades
respiratorias y estrés térmico.

— Eficiencia y productividad: mejora la concentracion y el confort
laboral.

m  Procedimientos y herramientas para la medicidn de
humedad

— Psicrometros de bulbo seco y himedo

= Comparan la temperatura ambiental y la de evaporacion
para calcular la humedad relativa.

= Uso en campo donde no se pueden instalar sensores
electronicos.

— Sensores de humedad relativa

= Utilizan materiales higroscépicos o tecnologias capacitivas.

= Aplicacion en sistemas de monitoreo ambiental en minas.

Mining Technology Innovative Lab
Opening minds, creating opportunities

Medicion de la temperatura del aire subterraneo

— Termometros de contacto: miden temperatura en superficies
como paredes de pozos y maquinaria.

— Termometros infrarrojos:
= Capturan la radiacién térmica sin contacto.

= Utiles para medir temperatura en tineles o maquinaria
inaccesible.

— Estimacion de temperatura equivalente en minas profundas:

= Desafio: el calor geotérmico aumenta la temperatura con
la profundidad.

= Solucién: uso de sensores combinados y modelos
matematicos para prever condiciones térmicas.
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UNIVERSIDAD @\ )
POLITECNICA 7 Y ESCUELA TECNICA SUPERIOR

- DE MADRID \'1._\.(_,14 DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA Mining Technology Innovative Lab
POLITECNICA Opening minds, creating opportunities

-

Determinacion del peso especifico del aire

m  Importancia de la densidad del aire = Vapor de agua: Reduce la densidad al desplazar moléculas
— Afecta el flujo de aire y las pérdidas de carga en los conductos. mas pesadas.
— Influye en la distribucion de gases en galerias y tuneles.
— Determina la eficiencia de los ventiladores y el m Métodos de calculo y medicion
dimensionamiento de sistemas de ventilacion. — Calculo tedrico
—  Permite optimizar el flujo de aire y evaluar riesgos de = Uso de la ecuacién de estado de los gases ideales.
acumulacion de gases peligrosos. = Aplicacién de tablas empiricas para valores especificos de
temperatura y humedad.
m Factores que afectan la densidad del aire — Medicién en campo
— Temperatura y humedad relativa = Termohigrémetros: miden temperatura y humedad
= Mayor temperatura — Menor densidad (aire mas liviano, relativa.
menor capacidad de arrastre de gases). = Bardmetros digitales: determinan la presion atmosférica en
» Mayor humedad — Menor densidad (el vapor de agua mina.
desplaza moléculas de aire seco). = Sensores de gases: detectan compuestos que alteran la
— Composicién de gases presentes: densidad del aire.
» CO2 (Diéxido de Carbono): Mas denso que el aire, se
acumula en zonas bajas. m Recomendacién: Corregir valores considerando altitud y presion local
= CH4 (Metano): Menos denso que el aire, se concentra en en cada mina o tunel para obtener mediciones precisas.
zonas altas.
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Evaluacion del funcionamiento de los ventiladores

m Maedicion de la eficiencia de ventiladores principales y
secundarios

— Determinacion de la curva caracteristica del ventilador

= Curva de rendimiento: relacion entre caudal de aire y presion
generada en distintas condiciones.

» Importancia: permite seleccionar y ajustar los ventiladores
para un rendimiento dptimo.

— Relacién entre caudal, presion y potencia consumida
= Caudal: volumen de aire transportado (m3/s o CFM).
= Presion: resistencia al paso del aire (Pa 0 mm H20).
= Potencia consumida: energia requerida (kW).

= Eficiencia: se maximiza cuando el ventilador mueve el mayor
caudal posible con la menor potencia consumida.

m Parametros de control operativo y optimizacion
— Velocidad de rotacién y consumo eléctrico

= Mayor velocidad: mas caudal y presion, pero también mas
consumo eléctrico.

= Uso de variadores de frecuencia (VFD) para ajustar velocidad
y optimizar eficiencia.

Juan Herrera Herbert (2025) "Estudio, medida y trabajos de caracterizacion de la ventilacion in situ. Conceptos fundamentales y aplicaciones™
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— Eficiencia en funcién de la carga de trabajo
= Carga variable: la demanda de ventilacion fluctia segun la actividad minera.
= Optimizacién: ajustar la velocidad del ventilador para minimizar el consumo sin afectar la ventilacion.

— Factores que afectan la eficiencia
= Condiciones ambientales: temperatura y humedad modifican la densidad del aire.
» Estado del equipo: suciedad o danos en las palas afectan el rendimiento.
= Mantenimiento regular: inspecciones y limpiezas mejoran la eficiencia operativa.
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Analisis de los resultados

Un analisis detallado de los resultados permite detectar los resultados obtenidos.

deficiencias, optimizar eI’ sistema de ventilacion y mejorar la = Uso de compuertas de control para redirigir el flujo de aire
seguridad. La combinacion de monitoreo en tiempo real y y mejorar la eficiencia.

mantenimiento predictivo garantiza un entorno mas seguro y

— Estrategias de ventilacion natural y mecanica combinada

= Ventilacién natural: Uso de ventilacidon cruzada y
_, ] chimeneas solares.
= Interpretacion de los datos obtenidos = Ventilacidn mecanica combinada: Integracion con

— Comparacion con estandares normativos ventiladores para reducir el consumo energético.
= Evaluacidn de niveles de ventilacion segun normativas
(ISO 9001, OSHA, NIOSH).

= Andlisis de caudal, presion y temperatura para detectar
desviaciones y aplicar correcciones.

— Identificacion de areas con deficiencia de ventilacion

» Localizacién de zonas criticas con bajo flujo de aire o alta
concentracion de contaminantes.

= Deteccion de problemas en conductos o ventiladores que
afectan la distribucion del aire.

eficiente.

m Mejoras en seguridad y eficiencia
— Monitoreo continuo con sensores IoT

= Implementacidn de sensores para medicion en tiempo real
de flujo de aire, temperatura y contaminantes.

= Beneficio: deteccién temprana de fallos para respuestas
rapidas.
— Mantenimiento preventivo basado en datos

= Mantenimiento predictivo con analisis de patrones de
desgaste en ventiladores y conductos.

= Optimizacion del sistema de ventilacion , = Optimizacion de costes: prevencion de fallos criticos,
— Ajuste de ventiladores y compuertas de regulacion menor tiempo de inactividad.

» Modificacidn de velocidad y caudal de ventiladores segun
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Conclusiones y recomendaciones

m Conclusiones
— Importancia de la medicion ambiental

= La medicidn precisa de gases, humedad, temperatura y densidad del aire es fundamental para la seguridad y eficiencia operativa en
entornos subterraneos.

= Métodos de monitoreo en tiempo real y muestreo periddico complementan una evaluacion integral de la calidad del aire.
— Evaluacion del funcionamiento de ventiladores

= El analisis de curvas caracteristicas, eficiencia energética y variaciones de carga permite optimizar el rendimiento de los
ventiladores.

» La implementacion de variadores de frecuencia y ajustes estratégicos mejora la distribucion del aire y reduce costos operativos.
— Optimizacion del sistema de ventilacion
» La combinacion de ventilacién natural y mecanica contribuye a la eficiencia energética.

= El uso de monitoreo continuo con sensores IoT mejora la capacidad de respuesta ante cambios en las condiciones del aire
subterraneo.
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m  Recomendaciones
— Mejorar la seguridad con medicion continua
= Utilizar sensores avanzados para la deteccion de gases peligrosos, control de humedad y temperatura.
= Implementar protocolos de calibracién y mantenimiento para garantizar mediciones precisas.
— Optimizar la eficiencia energética
= Regular la velocidad de los ventiladores segun la demanda para minimizar el consumo eléctrico.
= Implementar sistemas de ventilacion hibridos (natural y mecanico) para mejorar la circulacion del aire.
— Incorporar tecnologia y mantenimiento predictivo
= Integrar sensores IoT para monitoreo remoto y alertas tempranas de problemas en la ventilacion.

= Aplicar estrategias de mantenimiento preventivo basadas en datos recopilados para evitar fallos operativos.

— Cumplimiento normativo y capacitacion permanente del personal

= Asegurar que los niveles de ventilacidon cumplan con estandares internacionales (OSHA, NIOSH, ISO 9001).

= Capacitar al personal en uso de equipos de medicidn y respuesta ante emergencias.
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Dudas y preguntas
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