Sistema de medición de gases y comunicaciones para la mejora de la seguridad de los trabajadores en el interior de minas de carbón.

Resumen del proyecto de investigación
El carbón es uno de los combustibles más abundantes en Colombia, el Ministerio de Minas y Energía asegura que hay recursos medidos por 7.063Mt, distribuidos en los departamentos de Antioquia,La Guajira, Córdoba, Cesar,Cundinamarca, Boyacá, Norte de Santander,Valle del Cauca y Cauca (Unidad de Planeación Minero Energética – Colombia, 2005).
[bookmark: _GoBack]La explotación de este combustible tiene altos niveles de riesgo de las personas que trabajan en esta actividad, principalmente en minas de tipo subterráneo.  Frecuentemente se producen accidentes por factores como falta de control, inseguridad en los sistemas, derrumbes, explosiones, acumulación de gases, etc.  A pesar que existen algunas metodologías de seguridad y programas de capacitación y prevención al riesgo, no son insuficientes ante las constantes amenazas de accidentes en las labores diarias. (Karacan, Ruiz, Phipps & Cotè, 2011). Es necesario monitorear la presencia y concentración de dichos gases. Existen varios sistemas diseñados e implementados que utilizando distintas tecnologías de comunicaciones y de medición de gases dentro de las minas, que verifican las condiciones óptimas para el trabajo en este tipo de entorno, pero orientadas a capacitación u alarmas, pero no a la medición en tiempo real y remota. En el presente documento se establece una propuesta de diseño e implementación de una infraestructura para el monitoreo de gases metano y dióxido de carbono al interior de una mina de carbón, de forma remota, teniendo como caso de estudio la mina Santa María del Municipio de Sogamoso en el Departamento de Boyacá.
Palabras clave.
Minas de carbón, alertas tempranas, comunicaciones, sensores de gas.
Planteamiento del problema.
La actividad minera es una de las actividades de más alto riesgo y que cobra la vida de muchos trabajadores.
Así lo muestran las estadísticas presentadas por INGEOMINAS en el documento de Política Nacional de Seguridad Minera, en el cual se presenta el número de situaciones de emergencia presentadas desde el año 2004 y hasta el 31 de julio de 2011.
Tabla 1 Situaciones de emergencia en actividades mineras en Colombia
	AÑO
	EMERGENCIAS

	2004
	1

	2005
	40

	2006
	59

	2007
	64

	2008
	74

	2009
	60

	2010
	84

	2011
	58

	TOTAL
	440


NOTA: Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. Política de Seguridad Minera. (2011). Bogotá.
Una consecuencia de estas emergencias son las fatalidades que se presentan en las mismas y que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Número de fatalidades en accidentes en actividades mineras en Colombia
	AÑO
	FATALIDADES

	2004-2005
	45

	2006
	42

	2007
	101

	2008
	82

	2009
	58

	2010
	173

	2011
	81

	TOTAL
	582


NOTA: Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. Política de Seguridad Minera. (2011). Bogotá.

La misma institución presenta cifras sobre el número de fatalidades y emergencias dada la causa de la misma.
Tabla 3 Número de emergencias por causa en actividades mineras en Colombia
		AÑO
CAUSA 	
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	TOTAL

	Explosión CH4
	4
	8
	8
	8
	7
	12
	4
	51

	Derrumbe
	16
	16
	23
	27
	28
	27
	28
	165

	Deficiencia O2
	4
	7
	9
	11
	2
	18
	10
	61

	Electromecánicos
	2
	7
	6
	10
	6
	7
	10
	48

	Incendios
	12
	10
	9
	5
	7
	2
	1
	46

	Otros
	2
	11
	9
	13
	10
	18
	5
	68

	TOTAL
	40
	59
	64
	74
	60
	84
	58
	439


NOTA: Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. Política de Seguridad Minera. (2011). Bogotá.

Como se puede observar de la información anterior, el mayor número de fatalidades se presenta por derrumbes.  A pesar que las explosiones ocupan el tercer lugar, de acuerdo a  la información presentada por INGEOMINAS, se puede observar que el número de fatalidades es considerable y sobre el cual es necesario prestar atención.
Específicamente sobre los accidentes causados por emisión de gases, se cuenta con una serie de comunicados de prensa (prensa 086 de 2011, 068 de 2011, 030 de 2012 y 071 de 2011) que ilustran los siguientes datos que son de interés:
Tabla 4Accidentes mineros causados por gas Dióxido de Carbono en Colombia
	Lugar
	Lenguazaque (Cundinamarca)
	Lenguazaque (Cundinamarca)
	Lenguazaque (Cundinamarca)
	Ventaquemada (Boyacá)

	Tipo de mina
	Mina de carbón
	Mina de carbón
	Mina de carbón
	Mina de carbón

	Nombre de la mina
	La Ramada
	Los Cerezos
	Santa Isabel
	El Rubí

	Fecha
	14 oct. 2011
	24 abr. 2012
	21 dic. 2011
	29 oct. 2011

	Número de Muertos
	0
	1
	1
	1

	Número de heridos
	1
	3
	0
	0


NOTA: Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. Política de Seguridad Minera. (2011). Bogotá.

En la tabla 5 se ilustran datos presentados en los comunicados de prensa 043 de 2010 y 061 de 20, en la cual se relacionan accidentes mineros causados por gas metano en Colombia.
Tabla 5Accidentes mineros causados por gas Metano en Colombia
	Lugar
	Jamundí (Valle del cauca)
	Gámeza (Boyacá)
	Amagá (Antioquia)
	Sochá (Boyacá)

	Tipo de mina
	Mina de carbón
	Mina de carbón
	Mina de carbón
	Mina de carbón

	Nombre de la mina
	El Remanso
	El Volador
	San Joaquín
	

	Fecha
	23 nov. de 2012
	21 nov. de 2012
	16 jun. De 2010
	21 sep. De 2011

	Número de Muertos
	2
	2
	71
	2

	Número de heridos
	0
	2
	0
	3


Fuente: Comunicados de prensa 043 de 2010 y 061 de 2011.

INGEOMINAS es la entidad encargada de promover políticas de seguridad y de disminución de riesgo.  En este sentido, y como parte del proceso de gestión y control, INGEOMINAS realizó 673 visitas a diferentes minas, en el año 2008, número que ha ido incrementando en los últimos años dada la alta demanda de este producto en el mercado nacional e internacional. (Política Nacional de Seguridad Minera, 2010).
Los resultados presentados, llevaron a INGEOMINAS a concluir que la alta accidentalidad presentada se debe a factores como la falta de conocimiento de la política de seguridad minera o la falta de rigurosidad en su aplicación.  Además señala que las visitas no pueden constituirse como el medio principal de control para minimizar o prevenir riesgos, pero que sí es un buen referente para el titular minero, teniendo en cuenta que este es el responsable de garantizar la seguridad al trabajador.
Una forma alterna de mantener un control sobre el nivel de gases, más allá de las visitas que puede generar cualquier entidad reguladora, consiste en utilizar esquemas de monitoreo que permitan medir el nivel de los gases en el interior de la mina.  Sin embargo, dichos métodos de monitoreo son precarios o artesanales.  Tal es el caso de la Mina Santamaría en Sogamoso (Boyacá) y administrada por el ingeniero Edgar Pérez quien manifestó que las actividades de administración de las minas involucra contemplar planes de prevención para proteger la seguridad de los mineros; una de las actividades que se realiza allí, con este propósito, es contar con equipos para medir los gases de mayor interés como el gas Metano (gas explosivo), que se presenta en los zonas de explotación; y Dióxido de Carbono (gas asfixiante), el cual es más frecuente en las zonas abandonadas de las minas.  Sin embargo, los equipos que existen en la mina son portátiles y permite solo la toma de muestras una o dos veces al día en un punto, pero no de manera continua.
Este método es catalgado como no seguro pues no se obtienen medidas en tiempo real  y, mientras se toman medidas en un sitio, existe la posibilidad de presentarse una situación anormal en otropunto de la mina.  
Lo anterior requiere de un sistema de monitoreo continuo en el interior de una mina y que a su vez les permita a las entidades realizar un control por largo tiempo mediante el almacenamiento de datos.  Esto se puede lograr mediante la implantación de sensores, que permitan determinar el nivel de gases presentes en el interior de una mina; y un sistema de comunicaciones que permita llevar esta información hasta el exterior de la mina para que puedan ser almacenados y analizados. 
Esta situación, requiere la implementación de estrategias y actividades en el interior de la mina que permita una labor segura para el minero.  Por supuesto, el uso de sistemas de telecomunicaciones, sistemas de información y electrónica instrumental, complementa los planes de seguridad y salud ocupacional con la que ya cuentan los trabajadores.
Con el fin de mitigar el riesgo de vidas en las minas de carbón, no solo es necesario conocer el nivel de gases para alertar sobre una posible evacuación, sino también conocer la posición de los trabajadores en caso de presentarse el accidente, con el fin de facilitar las actividades de rescate. 
Pregunta de investigación.
Qué especificaciones deben cumplir los elementos de un sistema de medición y gestión remota de gases en el interior de una mina de carbón, de una manera eficiente y eficaz, para generar alertas tempranas de prevención frente a posibles accidentes por acumulación de gases? 
Objetivo general y objetivos específicos.
· Objetivo general.
Implementar una infraestructura tecnológica que permita monitorear en tiempo real la medida de concentración de gases metano y dióxido de carbono en una zona de explotación al interior de una mina de carbón, con el fin de mejorar las condiciones de seguridad de los trabajadores en las zonas de explotación.

· Objetivos específicos.
· Seleccionar una tecnología y equipos que permitan medir el nivel de concentración de gases metano y dióxido de carbono en el interior de la mina de carbón.
· Diseñar e implementar una infraestructura de red de telecomunicaciones que permita tomar muestras de los niveles de concentración de gases CH4 y CO2 y transmitirlashasta la superficieen una zona de explotación del interior de la mina al exterior.
· Diseñar e implementar una base de datos que permita guardar la información histórica delos niveles de concentración de los gases CH4 y CO2 en el interior de la mina.
Justificación.
Desde el punto de vista de la exploración, el Ministerio de Minas y Energía de Colombia asegura que hay recursos medidos por 7.063Mt. No obstante, existe una alta exposición a riesgos de estas actividades en minas subterráneas. (Unidad de Planeación Minero Energética – Colombia, 2005).
El administrador de la mina es el responsable delos procesos de producción y todos los procedimienteos para llevar a cabo la misma, involucrando aspectos de seguridad y salud ocupacional.  Esto incluye la preparación, mediante planes prescritos, de evaluación de la situación y ejecución de actividades para cuando se presenten indicios de peligro, mediante el control de diferentes variables que conduzcan a determinar este tipo de hechos.
A pesar que dentro del plan estratégico del Gobierno Nacional, en el Plan de Desarrollo Nacional 2006 – 2010, el Plan de Ciencia y Tecnología, y la Visión Colombia 2019 se proponen objetivos como el uso de las Tecnologías de la Información y Comunicaciones que son aplicados al sector minero, estos tienen un alcance que contempla el manejo adecuado de información estadística, pero no se encuentran registros sobre planes de prevención que involucre el uso de la tecnología para la medición continua de gases en este tipo de entornos.  Los resultados de estos planes fueron: Proyecto Gestión de Trámites, Formulación de la política de la información y el conocimiento del sector minero, y el primer anuario estadístico minero. (Memorias del Congreso Nacional de la República, 2009 – 2010). 
El uso de tecnología mediante sensores, sistemas de comunicaciones y la gestión de los gases medidos, se encuentra alineado con los planes del gobierno nacional, complementando así los esfuerzos invertidos para lograr entornos seguros de trabajo en las minas de carbón.
El trabajador en las minas de carbón trabaja en zonas donde existe presencia de diferetnes tipos de gases explosivos; además de otras sustancias químicas presentes en la tierra y el agua, afectando su salud y vida.  Por esta razón, se realiza un enfoque en temas de prevención para proteger la vida, integridad del trabajador en pro de la seguridad minera.

Estado del arte.
La medición de las concentraciones de gases al interior de las minas, representan uno de los factores claves para la prevención de accidentes (YANLI Chai, BAOKUI Yao). Las medidas de concentración de gases como el metano y dióxido de carbono, son frecuentemente procesadas por algoritmos especializadas para determinar la seguridad actual y futura de las minas de carbón (CHENG Jian).

Desde el punto de vista de uso y apropiación de tecnología, en Colombia existen algunos programas encaminadso a mitigar las cifras de accidentes que se presentan en las minas de carbón. Sogamoso es la sede del Centro Nacional Minero del SENA, cuyo objetivo es el de crear proyectos que permitan disminuir el número de víctimas y heridos a causa de accidentes en minas, hasta llevarla a un número de cero en el 2018 en todo el territorio nacional. Dicho proyecto consiste en el desarrollo de un modelo de producción en minas de carbón que genere rentabilidad a bajos costos, pero tecnicamente seguro y sostenible.  Esto es posible mediante programas de capacitación dirigidas a los administradores de las minas y los mineros en genera en temas de vigilancia y fiscalización de los procesos de producción, así como promover el uso de la maquinaria adecuado para los procesos que se llevan a cabo. (Revista Minera, 2011).

La UPTC de Sogamoso y Duitama, a través de trabajos de investigación y desarrollo, diseñaron un sistema de automatización que busca activar equipamento, tal como ventiladores,  que permite erradicar gases asfixiantes y explosivos cuando se presentan altos niveles de concentración. Los gases medidos son CH4, H2S, CO y CO2 son medidos tomando como base los umbrales de peligro existentes.(Carreño, 2010).  
Un grupo de estudiantes de la Universidad Nacional de Medellín elaboró, en el 2013, un prototipo mediante redes de sensores inalámbricos, para transmitir los datos tomados hacia la superficie.  A pesar de mostrar un diseño acorde a la normatividad correspondiente a este tipo de tecnologías, el proyecto no presenta datos sobre pruebas en entornos reales, y no trata sobre el aislamiento necesario para evitar que la chispa eléctrica inicie una explosión, teniendo en cuenta que los sensores son de calentamiento. (Romero, Marín & Jiménez, 2013)

Como se puede observar, los proyectos descritos son sistemas de control para automatizar sistemas de acondicionamiento del entorno o prototipos sin evidencia de pruebas reales.  Por lo tanto, es necesario contar con un sistema de medición de gases en las zonas de explotación con posibilidad de ser monitoreados desde el exterior de la mina, a través de un esquema de comunicaciones, y que permita generar alertas tempranas de prevención en tiempo real. Es necesario la contar con un sistema confiable tanto de las mediciones como en la seguridad operativo del mismo.

Marco teórico o conceptual.
Un sistema que permita medir, almacenar y transmitir los datos concernientes a la concentración de gases está conformado por: equipo de medición, red de comunicaciones,  y equipo terminal.
Los equipos de medición están conformados por sensores que se utilizan para medir la variación de concentración de gases.  Algunos tipos utilizan técnicas tales como interferometría de la luz, ultrasonidos, absorción IR, conducción térmica, entre otros; sin embargo, no son adecuados debido a que los cambios del medio ambiente no permite medir los gases con alta precisión. (Xiao-Qing, Zhang & Kong, 2007).  Los sensores de tipo catalítico son estables, seguros, exactos, fuertes y con una gran vida útil (Korotcenkov, 2010).  Estos últimos son los ideales para medir la concentración de gases en minas subterráneas (Xiao-Qing, Zhang & Kong, 2007).  Estos equipos también contienen la electrónica necesaria para adecuar la información para ser transmitida a través de un puerto de comunicaciones y el uso de un protocolo adecuado.
El sistema de comunicación está conformado por el transmisor, medio de transmisión y receptor.  El fin es transportar los datos tomados desde los equipos de medición hacia los puntos donde se realiza la interpretación de los mismos.  En estas aplicaciones existen tres tipos:
· Cableado, en el cual es posible utilizar cables de cobre debidamente aislados del entorno o cables de fibra óptica.
· Inalámbrico, que permite la comunicación por la propagación de ondas electromagnéticas. Los sistemas de red de acceso inalámbrico tienenventajasdiferenciales con las redes cableadas, siendo la principal la movilidad respecto a la velocidad de los datos que pueden transmitir (Chan, 2013).  Sin embargo, se constituye en un gran reto lograr la propagación, debido a la absorción producida en las paredes de la mina, además de la humedad y la temperatura.
· Mixto, la cual es una conformación de redes cableadas e inalámbricas para dar mayor cobertura y movilidad.La ventaja de este tipo es que permite lograr una cobertura amplia, dada por la red cableada, con características de movilidad en las zonas extremas.  Con esto se logra versatilidad en las comunicaciones, velocidad y mayor número de usuarios. (Wang, Zhag, Yang, & Tang, 2010). 
El equipo terminal es un computador cuya función en este sistema es ejecutar un software que permita la visualización de los resultados en tiempo real sobre el  nivel de concentración de los gases.  Además, con un un motor de base de datos que permite guardar la información recolectadapara la generación de informes, y la consulta datos históricos para su análisis.
Teniendo en cuenta lo anterior y  que en Colombia las paredes de las minas son absorbentes de tal forma que no permite la fácil propagación de ondas, se hace necesario configurar una red cableada que posibilite el cumplimento del objetivo planteado.

Contribución del proyecto a las líneas de investigación del grupo.
Contribución de la propuesta a la Línea activa de Investigación:
-	Aplicación de sistemas de telemática a la seguridad en minas de carbón en Colombia.
-	Aplicación de redes modernas a sistemas de seguridad en minas de carbón.
Contribución de la propuesta a la Línea medular de Investigación:
-	Aplicación de tecnologías en ingeniería a la seguridad en minas de carbón de Colombia.
-	Experiencia en la línea, aportando a problemas sociales en Colombia para ser reconocidos a nivel nacional en ésta área.

Metodología.
Al ser un proyecto de investigación y desarrollo, se proponen dos metodologías que van alineadas a cada aspecto. Para la ejecución desde el punto de vista de gestión, la metodología está alineada a las buenas prácticas recomendadas por PMI a través del PMBOOK. Dentro de la ejecución se recomiendan 5 macroprocesos:
1. Iniciación (definición).
En esta fase se contempla una fase de documentación en la que se establecen las tecnologías que harán parte del proyecto, tales como sensores de gas, sistemas antideflagrantes, sistemas de comunicaciones y visualización.
2. Planificación.
Se establece la arquitectura del sistema que tendrá el proyecto. Se establecen el número de sensores, comunicaciones, y sistemas de visualización y alarmas del sistema.
3. Ejecución.
En esta fase se adquirirán los equipos necesarios para la ejecución y se instalarán en una mina de carbón para su funcionamiento. Se contempla un tiempo de funcionamiento de 6 meses a partir de la instalación para observar el comportamiento de los equipos.
4. Seguimiento y control.
En esta fase se espera mejorar algunos aspectos de hardware y software que permitan afinar el funcionamiento general del proyecto. Se realizarán medidas de concentración de gases y se observarán a través de gráficas su evolución.
5. Cierre y mejora.
Se contempla que una vez se cumplan los objetivos, el proyecto sea cerrado, se extraigan conclusiones de los experimentos, y se elaboren las recomendaciones necesarias para que el proyecto sea viable desde el punto de vista económico.

Por otra parte, desde el punto de vista de madurez tecnológica del proyecto, la metodología sugerida es la TRL o de madurez tecnológica, empleado por instituciones como la NASA o el departamento de defensa de los Estados Unidos. Esta metodología contempla 9 pasos que permiten evaluar de manera ordenada la incorporación de componentes tecnológicos a un proyecto de complejidad. Los pasos para dicha tecnología aplicados al proyecto propuesto son a continuación:

TRL1: Investigación básica de la tecnología de comunicaciones y medición de gases en minas de carbón.
TRL2: Se estima la viabilidad de las tecnologías de medición y comunicaciones.
TRL3: Se prueban las características de los sensores de gas y del sistema de comunicaciones.
TRL4: los dispositivos seleccionados son adquiridos y probados en el laboratorio.
TRL5: Se realiza una demostración de los sensores y sistemas de comunicaciones en un entorno similar a una mina.
TRL6: Se realiza una demostración en un entorno similar a una mina de carbón.
TRL7: Se realiza una demostración en una mina de carbón.
TRL8: Se realizan pruebas en la mina de carbón.
TRL9: Se realizan pruebas y ajustes del sistema en la mina de carbón.

Resultados e impactos esperados
Los principales resultados de la ejecución de la presente propuesta se resume de la siguiente forma:
· El proyecto generará un estado de arte sobre los tipos de sistemas de telecomunicaciones existentes y utilizados para medir gases en el interior de minas del tipo cableado, inalámbrico y mixto que sean adaptables a diferentes topologías de minas de carbón en Colombia.
· El proyecto aportará al país un modelo de sistema de telecomunicaciones adaptable a las diferentes minas subterráneas en el territorio colombiano.
· Administrador y empleados de la mina capacitados en el sistema de alerta temprana y de prevención de riesgos por acumulación de gases en el interior de la mina de carbón.
· Consolidación del grupo INVTEL, de la Universidad Santo Tomás, en el área de atención a desastres.
· Participación en eventos de socialización, que de cuenta de la potencialidad del sistema de telecomunicaciones y la importancia de su implementación para disminuir el riesgo de accidentalidad en las minas de carbón.
Productos esperados.
Una vez el proyecto finalice se esperan obtener los siguientes productos:
- Producción intelectual.
Artículo en revista indexada, según las características de la convocatoria.
Artículo de divulgación en congreso, donde se expongan las experiencias y desarrollos realizados durante el proyecto ó software para gestión de la información a cerca de la concentración de gases en una mina de carbón.
- Producción tecnológica.
Sistema de comunicaciones apto para operar en minas de carbón, mediante el cual sea posible realizar medidas de concentraciones de gases metano y dióxido de carbono de forma remota.
Selección de tecnología de comunicaciones y medición de gases en una mina de carbón.
- Impacto Social.
Mediante el proyecto se espera proteger la vida e integridad de los mineros, mediante un sistema de alertas tempranas que permita medir altas concentraciones de gases nocivos al interior de minas de carbón.

Cronograma.
	
	
	Mes

	PMBOOK
	Actividad TRL
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Iniciación
	TRL1: Investigación básica de la tecnología de comunicaciones y medición de gases en minas de carbón.
	X
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Planificación, seguimiento y control
	TRL2: Se estima la viabilidad de las tecnologías de medición y comunicaciones.
	 
	X
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Planificación, , seguimiento y control
	TRL3: Se prueban las características de los sensores de gas y del sistema de comunicaciones.
	 
	 
	X
	X
	 
	 
	 
	 
	 

	Ejecución, , seguimiento y control
	TRL4: los dispositivos seleccionados son adquiridos y probados en el laboratorio. Almacenamiento de las pruebas en bases de datos.
	 
	 
	X
	X
	 
	 
	 
	 
	 

	Ejecución,  seguimiento y control
	TRL5: Se realiza una demostración de los sensores y sistemas de comunicaciones en un entorno similar a una mina.
	 
	 
	 
	X
	X
	 
	 
	 
	 

	Ejecución, seguimiento y control
	TRL6: Se realiza una demostración en un entorno similar a una mina de carbón.
	 
	 
	 
	 
	X
	X
	 
	 
	 

	Ejecución, seguimiento y control
	TRL7: Se realiza una demostración en una mina de carbón.
	 
	 
	 
	 
	 
	X
	X
	 
	 

	Ejecución, seguimiento y control
	TRL8: Se realizan pruebas en la mina de carbón.
	 
	 
	 
	 
	 
	X
	X
	 
	 

	Cierre y mejora, seguimiento y control
	TRL9: Se realizan pruebas y ajustes del sistema en la mina de carbón.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	X
	X
	X

	 
	Elaboración de productos de divulgación.
	 
	 
	 
	 
	 
	X
	X
	X
	X
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