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1.-  ANTECEDENTES

El presente proyecto de investigacién surge de la necesidad planteada por el sector de la
minerfa subterrdnea del carb6n espaiiol de profundizar en el andlisis de los factores que
determinan la aparicién de focos de autocombustién en las minas de lignito con vistas a
proporcionar metodologias de valoracién del riesgo y de deteccién precoz que permitan
evitar la aparicién de fuegos en las labores o al menos limitar su frecuencia y extensi6n.

En Diciembre de 1989, el Comité Mixto de OCICARBON acordé su participacién en el
proyecto de investigacidn, cuya ejecucién fue encomendada a la Fundacién Gémez Pardo.
Para la realizacién de los trabajos contemplados en el proyecto, la Fundacion Gémez
Pardo ha contado con la colaboracién de AITEMIN y del Laboratorio Oficial José Maria
de Madariaga (LOM), a través de los convenios que mantiene con dichas entidades.



2.- OBJETIVOS

Los objetivos generales que se plantearon en la investigacién eran mejorar el conocimiento
existente sobre los mecanismos de oxidacién del carbén, las causas que favorecen la
aparicion de combustiones espontdneas en la mina, la influencia de los métodos de
explotacién y de las condiciones geoldgicas del yacimiento, los procesos que aceleran el
autocalentamiento y los medios que pueden emplearse para reducir el riesgo o, en su caso,

para limitar la extensién de un fuego en la mina.
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3. INTRODUCCION

Los fuegos en las minas subterrdneas de carbén constituyen uno de sus problemas

histéricos que, en determinados casos, han condicionado la viabilidad de explotacién de

ciertas capas. Aunque en la minerfa espaiiola del carbén, el problema se encuentra ahora

localizado en las minas de lignitos de las cuencas de Teruel y Catalufia, sin embargo
existen otras explotaciones que sin sufrir este fendmeno de forma habitual, si han
contabilizado algiin fuego de mayor o menor importancia en términos de pérdidas de
reservas, durante el laboreo de algunas de sus capas (p.e. Cuenca Central Asturiana y
Cuenca del Guadiato). Es importante resaltar que el método de explotacién aplicado juega
un papel fundamental en la evitacién de los fuegos. No obstante, las exigencias de
productividad crecientes que se plantean a la mineria subterrdnea del carbdn, estd
conduciendo a un cambio radical, allf donde geolégicamente es factible, de los métodos
de explotacion que se han venido utilizando desde tiempos inmemoriables, en la biisqueda
de mejores rendimientos de conjunto. Por lo tanto y a pesar de que actualmente el
problema de los fuegos se concentra en la mineria de los lignitos, conviene despertar la
atencion de aquellas minas que teniendo antecedentes histéricos en el laboreo de sus capas,

pretenden modificar ahora los métodos de explotacién que han venido aplicando.

El fenémeno de la autocombustién se fundamenta en la propiedad del carbén de adsorber
el oxigeno del aire y reaccionar quimicamente con €l de forma exotérmica, lo que unido
a su baja conductividad térmica (= 7 x 10 cal/s.cm.k) que favorece la acumulacién del
calor de reaccién, da lugar a la elevacién progresiva de la temperatura de la masa de
carb6n afectada. Desde un punto de vista fisico-quimico, el fendmeno estd regido por
la mayor o menor capacidad del carbén para adsorber el oxigeno del aire y por su mayor
o menor afinidad cara a desencadenar la reaccién de oxidacién de la materia carbonosa,
incluso a temperatura ambiente; ademds existen otros factores que activan el fenémeno,
como el contenido en azufre piritico, determinando su conjunto, la susceptibilidad del

carbon a la autocombustion.



Con relacién a la autocombustién del carbén en las minas subterrdneas de lignito
espaiiolas, que como se sabe aplican fundamentalmente el método de explotacién por
subniveles con sutiraje, la experiencia en las explotaciones de Teruel, cuyos lignitos
presentan la susceptibilidad mds acusada, demuestra que la ventilacién juega un papel

fundamental en cuanto a la prevencién del fenémeno, siendo el caudal y la velocidad del

aire de ventilacion sencudaria los factores de los que depende la disipacién del calor -

generado en la oxidaci6n inevitable del carbén en contacto con dicha corriente de
ventilacién. En la mina Oportuna' han constatado que las superficies de carbén en contacto
con la atmésfera de la labor, poco o nada barridas por la corriente de ventilacién, son

puntos favorables para la ﬁparicién de focos de autocombustién; en este sentido, las

campanas originadas en las bévedas de los subniveles, son un ejemplo claro de lo anterior.

- En las explotaciones por tajo largo los focos de autocombustién se localizan fundamental-

mente en la zona del postaller debido a la débil corriente de ventilacién que oxida el

carbén pero no es capaz de disipar el calor generado.



4.- MB RBON

4.1.- MECANISMO DE LA AUTOCOMBUSTION

La combustién espontdnea del carbén se produce por la acumulacién del calor liberado
en la interaccién del oxigeno del aire con el carbén a temperatura ambiente. Es en
esencia, un proceso fisico-quimico que comienza con la adsorcién del oxigeno por el
carbén y continda con la reaccién exotérmica de oxidacién de la materia carbonosa en los
Macroporos y microporos, cuyo calor de reaccién varia de 2 a 4 cal/ml de O, consumido
en CNPT. Si la cantidad de calor producido es mayor que la cantidad de calor disipado por

la masa de carbén, se produce un calentamiento que acelera el proceso de oxidacién.
El mecanismo del proceso en su etapa inicial, consiste por lo tanto en:

- Una adsorcién rdpida del O, sobre la superficie del carbén, con desprendimiento de
humedad.

- Una reaccién superficial de oxidacién lenta de la materia carbonosa con desprendi-
miento de CO y CO,.

4.1.1.- Fenoémenos que favorecen la autocombustién

Aunque en la literatura se menciona la influencia de diversos factores en el desencadena-
miento del proceso de autocombustién, sin embargo, todos los autores coinciden en
afirmar que es la oxidacién de la materia carbonosa contenida en el carbén la responsable

principal de su combustién espontdnea.

Entre los fenémenos que pueden contribufr al calentamiento del carbén, acelerando el

proceso de oxidacion de la materia carbonosa, se pueden citar a la oxidacién de las piritas



presentes en el carbén, la fracturacién del carbén debida a los movimientos del terreno,
la adsorcién de vapor de agua en los poros del carbén y la accién bacteriana.

La pirita (S,Fe) puede estar contenida en el carbén en concentraciones superiores incluso

al 10% en los carbones espafioles. En un principio se atribuy6 el origen de la autocombus-

tién al calor generado por la oxidacién de las piritas. Sin embargo, posteriormente se
demostr6 que la pirita contenida en el carbén tan solo contribuye al proceso disgregando
el carbon en fragmentos mds pequeiios, exponiendo al aire una mayor superficie, y
también elevando la temperatura de la materia carbonosa mediante el calor liberado por
su propia oxidacién. La existencia de pirita puede tener un efecto apreciable en el
fendmeno de autocombustién si se encuentra en concentraciones superiores al 5% y
finamente dividida. Cuando se encuentra en forma de nédulos o ldminas su contribucién

al calentamiento inicial es muy pequeia.

La oxidacién de la pirita en presencia de aire himedo, tiene lugar segtin la reaccién:
2FeS, + 70, + 16H,0= 2H,SO, + 2FeSO, . 7H,0 + 316 Kcal

Los productos de reacci6n tienen un volumen mayor que la pirita original, provocando la

fragmentacién del carbén en cuyo seno estd embebida, exponiendo asi una mayor -

superficie de carbén al aire.

Otro fenémeno que puede producir la elevacién de la temperatura de la masa de carbén,
es el hinchamiento producido por la penetracién del agua. Este proceso es endotérmico,
pero simultineamente se produce una liberacién mayor de energia producida por la

interaccién entre el fluido y la superficie del carbén.

Debido a su cardcter higroscépico, el carbén genera una gran cantidad de calor al
absorber agua. Cuando el agua se absorbe en forma de vapor, su calor latente de
vaporizacién se suma al calor anteriormente citado, incrementédndose as{ la temperatura

de la masa de carbdn considerablemente.



El calentamiento debido a los movimientos del terreno y a la accién bacteriana no tienen

importancia préctica.
4.1.2.- Interaccién superficial oxigeno-carbén
El mecanismo por el que se produce la interaccién entre el oxigeno y el carbén no se

conoce exactamente todavfa, debido principalmente a que no se ha establecido totalmente

la naturaleza quimica del carbén. Sin embargo, la mayorfa de los autores consideran que

la interaccién carbén-oxigeno es esencialmente un fenémeno superficial, cuya naturaleza

depende del tiempo de exposicién, de la temperatura y del tipo de carbén.

Dado que es un fenémeno superficial, 1a velocidad de oxidacion aumenta al disminuir el
tamaiio de las particulas y, alcanza un valor mdximo por encima del cual la subdivisién

de las'particulas ya no tiene ningiin efecto.

Las fuerzas de atraccién entre el oxigeno y la superficie del carbén pueden variar en un

rango amplio que va desde las fuerzas fisicas hasta los enlaces quimicos estables.

A temperatura ambienie, al fijarse el oxigeno sobre los grupos reactivos de la superficie
del carbdn durante la fase inicial del proceso, se forma un compuesto intermedio de
caricter oxidante, denominado peréxido complejo. El grado de formacién de este
complejo es funcién de la naturaleza del carb6n; cuanto mayor es el rango del carbén
menor es el grado de formacion de per6xido complejo. Obviamente, el grado de
formacién del complejo serd tanto mayor cuanto menor sea el tamafio de los particulas

de carbén.

" H perdxido complejo permanece estable a una temperatura inferior a 70 °C, a partir de
la cual se descompone, siendo mayor la velocidad de descomposicién al aumentar la
temperatura. Sin embargo, incluso a temperaturas superiores a 250 °C, una cantidad

apreciable de peréxido complejo se mantiene sin descomponerse durante varias horas.
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La descomposicién del peréxido complejo da lugar a la formacién de moléculas simples
tales como CO, CO, y H,0, principalmente.
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4.2.- PROPIEDADES DE LOS CARBONES EN RELACION CON LA AUTOCOM-
BUSTION

Un carb6én puede ser mds 6 menos susceptible a la autocombustién, dependiendo de

determinadas propiedades que analizamos seguidamente.

4.2.1.- Rango

El rango del carbén es uno de los factores que determinan su susceptibilidad a la
autocombustién, de manera tal que, como regla general, los lignitos presentan la
susceptibilidad mdxima, disminuyendo hacia las antracitas. Esta afirmacién se basa en que

en las pirdlisis de los carbones de bajo rango:

- A temperaturas bajas (=170 °C), se producen componentes vol4tiles ricos en hidrégeno
con bajas energias de activacion, cuya oxidacién constituye una fuente de calor

importante, y

- A temperaturas elevadas (=300 °C), se producen radicales libres altamente reactivos que "

también se oxidan facilmente liberando calor.

Naturalmente para la formacién de estos componentes y su colaboracién al proceso de
autocombustion, es preciso alcanzar temperaturas muy por encima de 100 °C, por lo que
el autocalentamiento inicial debe ser originado por otro tipo de procesos fisico-quimicos

basados en otras propiedades del carbén.

4.2.2.- Voldtiles

La referencia existente sobre la influencia del contenido en materias voldtiles sobre la

susceptibilidad a la autocombustién del carbén, son los ensayos sobre el particular
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realizados por el antiguo Bergbau-Forschung sobre muestras de carbén provenientes de
minas alemanas. En dichos ensayos, realizados a 40 °C, se midié la “"velocidad de
oxidacién del carbén” (mgO,/kg.min), tras 10 h y 100 h de exposicién al O, respectiva-

mente. Los resultados se muestran en la figura 1.
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Figura 1.- Velocidad de oxidacién en funcién del contenido en voldtiles (MOP)

13.-



Como se observa la velocidad minima corresponde a los carbones con un contenido en
vol4tiles comprendido entre el 15% y el 25%, aproximadamente. Se aprecia también que
con 10 h de exposicién, las antracitas y las hullas con aito contenido en voldtiles se
comportan de forma andloga respecto al consumo de oxigeno (alta velocidad de
oxidacién), sin embargo tras 100 h las antracitas se "saturan” mientras que las hullas

contindan su oxidacién aunque con menor velocidad.

Este hecho confirma también que los carbones de bajo rango (lignitos o hullas subbitumi-
nosas) tienen una avidez superior por el oxigeno y por tanto una susceptibilidad mayor a
la autocombustién.

También se observa que la velocidad de oxidacién estd directamente asociada al tiempo

de exposicién del carb6n a la accién del oxigeno, resultando una funcion de vt.

Como se observa en la figura 2, la velocidad de oxidacién disminuye en funcién del

tiempo, siendo mayor esta disminucién en los carbones de mayor rango.

La velocidad de fijacién del oxigeno a una temperatura determinada, es mayor en el
comienzo de la oxidacién y va disminuyendo continuamente con el tiempo, seglin progresa

la oxidacion.

Durante la oxidacién el carb6n pierde propiedades de adsorcién, disminuyendo el AP a
medida que aumenta la oxidacién y por lo tanto disminuyendo también su velocidad de

oxidacion.
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4.2.3.- Constituyentes petrogrificos

Ciertos macerales del carb6n son mds propensos a reaccionar con el oxigeno que otros,
como es el caso de la fusinita y la vitrinita. La vitrinita es la mds susceptible, mientras que

la susceptibilidad de la fusinita aumenta con la temperatura.

Chamberlain y Hall estudiaron distintos grados de oxidacién entre los grupos micropetro-
gréficos de carbones ingleses. Los componentes micropetrograficos eran la inertinita, la
exinita y la vitrinita. Cada uno de los componentes se calent6 a 50, 100 y 150 °C en
atmésfera de oxigeno. Las exinitas mostraron una reactividad mayor que los otros dos

componentes.

- La mayor velocidad de oxidacién de la exinita mostré que podian servir como puntos del

carb6n favorables para la generacién de calor.

La exinita tiene una relacién hidrégeno/carbono mayor que otros macerales, porb lo que

puede ser mds susceptible a la oxidacién debido a la riqueza en hidrégeno.

También determinaron que la mayor parte del contenido de la exinita era la exudanita y
que ésta reacciona fuertemente con la alteracién térmica. Por ello la existencia de grandes
concentraciones de exudanita y especialmente si estd diseminada, puede contribuir a la

tendencia del carbon a la autocombustién.

Pandolfo (1898) investigé la reactividad de los macerales y observé que la fusinita
mostraba gran capacidad para adsorber vapor de agua a medida que progresaba la

oxidacién. En cambio la vitrinita mostraba un pequeiio cambio.
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4.2.4.- Granulometria

La velocidad de oxidacién aumenta con la disminucién de la granulometrfa del carbdn.
La explicacién se encuentra en que para una misma cantidad de carbén, una menor
granulometria tiene una mayor superficie activa para reaccionar con el oxigeno. La
cantidad de oxigeno consumido por el carb6n y el desprendimiento de calor correspon-

diente, depende de la magnitud de la superficie especifica del carbén.

En la figura 3 se encuentra el resultado de las mediciones realizadas con muestras de hulla S

alemana de alto contenido en voldtiles, de diferentes granulometrias.
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Figura 3.- Influencia del tamafio de grano sobre la velocidad de oxidacién



Segin Schmidt el grado de oxidacién a baja temperatura, es proporcional a la raiz cibica

de la superficie especifica.

Scott sin embargo, llegé a la conclusién que para tamafios mayores a 0,83 mm, la
velocidad de oxidaci6n es directamente proporcional al drea superficial. Para tamaiios

menores, la porosidad del carbén permite el paso del oxigeno sin reaccionar.

4.2.5.- Pirita

El carb6n contiene piritas, generalmente de hierro, con concentraciones que a veces
superan el 13%. En un principio ya se sospeché cjue el calor producido en la oxidacién
de la pirita a temperatura ambiente era el causante del calentamiento espontineo del
carb6n. Actualmente, ha quedado demostrado que la pirita presente en el carbén
unicamente ayuda a que se produzca la oxidacién de la materia carbonosa debido a la
fracturacién que produce en el carbén y.el consiguiente aumento de la superficie libre
_expuesta al aire, y también por el aumento de temperatura producido por su propia

oxidacion.

Como ya mencionamos, para que la pirita contribuya al autocalentamiento del carbon, ha
de presentarse finamente dividida y en proporciones superiores al 5%. Si se encuentra
presente en forma de nédulos, cuiias, o en formas muy cristalizadas, contribuye muy poco

al calentamiento inicial.

Por lo tanto, el contenido de pirita en el carbén favorece la reaccién con el oxigeno y su
oxidacién acelera el proceso de calentamiento espontdneo. En la figura 4 se muestra la
influencia del contenido en pirita sobre la velocidad de calentamiento con muestras de

carb6n de St. Georges.
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Se ha observado también el fenémeno de que el carbén sulfurado presenta una mayor
reactividad frente al oxigeno, particularmente en presencia de 6xidos de hierro. La

presencia de iones alcalinos (Ca y K) puede neutralizar el efecto de la pirita.

42.6.- Humedad

Existen carbones que, sin presencia de pirita 0 en cantidades minimas, son susceptibles
sin embargo a la autocombustién. Este calentamiento puede ser debido a la fijacién de S
humedad. La condensacién del vapor de agua en los poros del carbén y en sus fisuras
produce una liberacién del calor latente de condensacién. Este efecto produce un aumento

de temperatura acelerando la reaccién, a baja temperatura, hasta que el carbén se satura
(figura 5).

A-Carbon seco/aire saturado a 40 °C
6L/h

B-Carbon seco/N saturado a 40 °C 6L/h

C—Carbon seco/aire saturado a 22 ‘C 6i/h despues
de 2 h 1.5/

D-Carbont seco/N saturado a 22 °C 6L/h

E-Carbon equilibrado al 10 % de¢ humedad relative
(grado de humedad 2.5 %) aire saturedo ¢ 22 °C

@
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Figura 5.- Curva de calentamiento debido a la fijacién de la humedad por el carbén



En ese momento la velocidad de reaccién disminuye bruscamente pero vuelve a aumentar
con el incremento de la temperatura; estd relacionada con la velocidad de calentamiento
y puede representarse en un diagrama de Arrhenius, obedeciendo a la ley V= V,. e ERT,
En un principio, a temperaturas poco elevadas, el efecto de disminucién de la velocidad
en funcién del tiempo es mayor que el efecto del aumento de la velocidad en funcién de
la temperatura. Por eso, en principio se observa una disminucién de la velocidad de
calentamiento hasta llegar a un punto en el cual la velocidad de calentamiento aumenta

rapidamente.

Dependiendo del tipo de carbdn, la fijacién de la humedad serd mayor 6 menor. En la
mina, esta circunstancia no es facil que se dé ya que el carb6n estd en un punto muy
préximo a la saturacion y apenas puede fijar agua, a no ser que circunstancias especiales
sequen el carb6n. Este efecto ser muy peligroso y producir un calentamiento muy rdpido
ya que el calor latente de condensacién del agua es de 582 Cal/gr a 25 °C.

En cuanto a la humedad del carbén, se ha observado en pruebas realizadas con lignito, que
existe un mayor incremento en el contenido de radicales libres en una oxidacién en
ambiente seco que en ambiente himedo, por lo que la humedad no hace mds reactivo el

lignito.

Polat y Hasris (1986) examinaron la oxidacién de un lignito a 35 °C. Se observé que la

velocidad de reaccién disminuyé 10 veces.

No habia ninguna disminucién de oxigeno que lo explicara, por lo tanto debfa achacarse
" a la disminucién de espacios en los que reaccionar. Esto indicaba que la oxidacién
producia inhibidores de la reaccién. Los dos posibles inhibidores podrian ser el agua y
el CO,. Se pensé que las moléculas de agua podrian ocupar los espacios en los cuales

reaccionaba el oxigeno.

21.-



Por otra parte, un carbén almacenado expuesto a una atmésfera del 80% de humedad

relativa es mds reactivo que al 40%. Ambas muestras estaban a 80 °C y eran menos

reactivas que el carbén fresco.

Asi, la mayor humedad en el almacenamiento parece conservar la reactividad del carbén

para su posterior oxidacién.

Este comportamiento se explica porque la meteorizacién durante el almacenamiento reduce
la reactividad pero esto se compensa parcialmente por el incremento de la reactividad

inducido por el:contenido en humedad. Una explicacién mds simple es que la humedad

inhibe la oxidacién a baja temperatura.

El incremento de la reactividad puede ser aparente, ya que podria ser debido a la

disponibiiidad de espacios para reaccionar antes de ser protegidos por la humedad.

Muy peligrosas son las zonas de la mina en las que ha habido una invasién de agua y
después una desecacion, debido a que quedan mds superficies frescas para su reaccién con

el oxigeno.
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5.- FUEGOS EN MINAS
5.1.- ORIGEN DE LOS FUEGOS

Como hemos visto anteriormente, la autocombustion comienza con la adsorcién del
oxfgeno por parte del carbén, en un proceso fisico-quimico que rdpidamente se
transforma en una reaccién quimica exotérmica, por la cual se produce un lento
calentamiento del carbon, si la cantidad de calor producida en la masa de carbén expuesta
al aire es superior a la cantidad de calor disipada por intercambio de masa de carbén con
el ambiente. En general, para que se produzca la autocombustién de un carbdn tienen que

darse simultdneamente las siguientes circunstancias:

1*)  que el carbén sea susceptible a la autocombustién,

2%)  que exista un aporte de oxigeno suficiente,

3%) que exista un contacto superficial con el oxigeno,

4%)  que existan unas condiciones térmicas apropiadas, y

5%) que haya un tiempo suficiente para que la reaccién, en principio lenta, progrese

hasta alcanzar la temperatura critica.

El tiempo que transcurre entre el momento en que el carb6n se expone a unas condiciones
favorables al autocalentamiento y el punto en el que se alcanza la ignicién se le denomina
"Periodo de Incubacién”. No obstante, si las condiciones de explotacién de la mina no
permiten la acumulacién de calor en la masa de carb6n, el calor liberado en la interaccién
carbdn-oxigeno se disipard. Pronto, el carbén, o mejor dicho la superficie afectada del
carbdn, alcanza el estado de saturacion, en el cual cesa su interaccién con el oxigeno a
temperatura ambiente. El carbén, se dice que estd entonces "Meteorizado" presentando un

poder calorifico y unas propiedades de coquizacién inferiores al carbén fresco.

De lo anterior se desprende que con carbones susceptibles las condiciones de ventilacién
de las labores tienen una importancia trascendental en la aparicion de los fuegos, dado que

tanto el aporte de oxigeno necesario para la oxidacién del carbén como la disipacién del
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calor generado en la misma, dependen del caudal y la velocidad de la corriente de
ventilacién. Naturalmente, el control estricto de las condiciones de ventilacién. en todos
los puntos de la mina es imposible, por lo que la marcha de los trabajos, tenicndo en
cuenta las condiciones geolégicas del yacimiento y el método de explotacion aplicado,

resulta decisiva en la prevencién de los fuegos.

Desde el punto de vista de 1a aparicién de focos de autocombustién en las minas, digamos

que se localizan preferentemente en:

1. La zona del postaller de los tajos largos o cortos recorridos por la corriente principal
de ventilacién (figuras 6a y 6b), debido a la debil corriente de aire que circula a través
de dicha zona y a la existencia en la misma de carbdén arrancado no recuperado. La
posibilidad de aparicién de fuegos en esta zona es superior en 10s tajos en avance que
en los tajos en retirada, y, superior también, en los tajos verticales (figura 7) con

relacion a los horizontales.

B @ mm(n‘”l’mmm*’ R

K Ay G- <)==/\R\
M e /._ el
— LINEA DE SOSTENIHIEN?.\ [t

L i D el
I =1
— / / F~— (P : Cormente principal de ventuacien.
— / / / — Q). Cormente de mre en el frente
- / / / —— @ Correntes dc awe cn el postalier
Nl
s ,/ i

@ . Corrmente principal de vensilacion

. . . @ -p :
Figura 6a.- Tajo en retirada .;--H.&@-eeffg.z'e}r.g_‘_’_g @ Cornente de aire en ol frente

:
:
1

—
@ : Corvientes de eire on ol postalior.
o=t o = = @
—1; T = oY
oy - = - .
t = HuwoIENTO "~ "T_I‘
+ &
4] n
- -
Figura 6b.- Tajo en avance B — ]

Y A———

24.-



=~

@ : Covrisnte principal de ventilacion
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Figura 7.- Tajo inclinado en avance

2. La zona del postaller de los talleres de sutiraje (figura 8), cuando se comunican dos

niveles contiguos para aproximar la ventilacién principal a los frentes en fondo de saco,

debido también a la débil corriente de ventilacién que circula a través del hundimien-

to, hacia el pozo o rampa la comunicacién con el nivel superior.
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Figura 8.- Subniveles con pozos de comunicacién
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3. La zona de hundimiento de los paneles explotados por subniveles y sutiraje (figura -

9),cuando no se tabican los niveles una vez finalizada la explotaci6n en retirada.
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Figura 9.- Subniveles convencionales

4. Las campanas originadas por la rotura y el desprendimiento del carb6n en las galerias
en capa (figura 10), debido a la imposibilidad de un barrido eficaz por la corriente de

ventilacién.

Figura 10.- Campanas en galerias de carbon

5. Las labores en carbén, abandonadas, mal tabicadas o sin ventilacién forzada, por la
raz6n apuntada anteriormente de una ausencia de barrido por la corriente de

ventilacion.

6. Los estrechamientos de las galerias en carbdn originados por las presiones del terreno
(figura 11), y los cambios de direccién de la ventilacién principal en dichas labores,

debido a la corriente de aire que se establece a través del carbén fisurado.
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MACIZO0 DE CARBON

Figura 11.- Estrechamientos de las galerfas de carbén

7. Los tabiques y puertas de aislamiento o de regulacién de la ventilacién, situados en
labores en carbén (figura 12), debidos también a la causa apuntada anteriormente.

MACIZO DE CARBON
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Figura 12.- Puertas y tabiques de aislamiento y regulacién

8. Las acumulaciones de carbén, principalmente en el piso de las galerias, originadas por
-los reboses en los medios de transporte o deficiencias en los sistemas de carga o

transferencia.

Como se aprecia la mayor parte de los puntos donde se localizan las autocombustiones,
estdn relacionadas con la circulacion de corrientes de aire muy débiles, a través de zonas
de hundimiento con presencia inevitable de carbén arrancado no recuperado, 0 a través

de pilares y paramentos de carbén fisurados por efecto de las presiones del terreno.
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5.2.- INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES GEOMINERAS

§.2.1.- Factores geomineros que intervienen

La valoracién del riesgo de aparicion de fuegos en una mina de carb6n, objeto de
numerosas metodologias, todas ellas basadas en la consideracién de diversos factores
inherentes al yacimiento, al método de explotacién aplicado y al desarrollo de los trabajos
en el interior \‘(Método de Olpinski et al. desarrollado en Polonia, de Feng et al.

desarrollado en Canadd y de Banerjee et al. desarrollado en la India).

Con motivo de la redaccién de la ITC del R.G.N.B.S.M. sobre clasificacion de las minas

subterrdneas de carb6n por su propensién a los fuegos, se analizaron y propusieron

sucesivos métodos de clasificacion basados en las teorias mencionadas anteriormente, pero

adaptdndolas a las condiciones de nuestras minas de carbén y a la experiencia sobre los
fuegos existentes en las mismas. En el documento propuesto por el grupo de trabajo
encargado de su redaccién (Anexo 27) la clasificacién de un cuartel o de una mina como
propensa a los fuegos, se basa en la existencia de antecedentes de éutocombustiones en las
labores, en las condiciones actuales del yacimiento y con el método de explotacién
aplicado, o de fuegos antiguos. Por otro lado, a las labores clasificadas como con
propension a los fuegos, se establece la obligatoriedad de asignar un nivel de riesgo (bajo,
moderado o alto) en funcién de un indice de riesgo IR que se obtiene de la valoracién
objetiva y shbjetiva de los siguientes factores geomineros que participan fundamentalmente

en la generacién de un fuego:

Categoria del carb6n

Reactividad

Friabilidad

Potencia de la capa

Anomalias geoldgicas. Fallas y discontinuidades
Naturaleza delos hastiales

Método de explotacién

NS Wn R W=
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Sistema de laboreo
Conduccién de la explotacion
10.  Grado de extraccién
11.  Velocidad de avance del frente
12.  Ventilacién
13. Humedad de las labores en carbén
14.  Acumulacién de finos de carbén
15. Macizos de proteccién de labores en carbén

Los tres primeros factores contemplan propiedades del carbdn, los tres siguientes se
refieren a condiciones geoldgicas del yacimiento y los restantes al desarrollo de las labores
en carbén. Todos ellos han sido establecidos y valorados en cuanto a su contribuci6n al
riesgo de aparicién de fuegos, en base a la experiencia en las explotaciones espaiiolas de
carbdn.

§.2.2.- Propiedades del carbén

La categoria del carb6n, que se refiere naturalmente al rango, contempla una contribucién

al reisgo alta (A) en los lignitos y baja (B) en las hullas y antracitas.

La reactividad del carbén, se refiere a su capacidad para adsorber ¢l oxigeno y reaccionar
quimicamente con €l. Su contribucién al riesgo se determina a partir del indice del agua
oxigenada (I) y el contenido en azufre piritico (S), resultando altasil > 10y S > 2%
ybajasi] < 10yS > 2%. La friabilidad se entiende por la mayor o menor facilidad del
carbon para desmenuzase, siendo su contribucién al riesgo alta o baja dependiendo del

resultado del ensayo normalizado propuesto.

En definitiva, el primer pardmetro recoge el conjunto de los resultados experimentales ya

comentados, que demuestran que los carbones de bajo rango presentan la maxima tenden-
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cia al autocalentamiento y los dos pardmetros siguientes se refieren a propiedades del

carbén que determinan, en gran medida, su capacidad de oxidacion:

a) la reactividad, obtenida a partir del indice de Maciejasz o del agua oxigenada y del

contenido en azufre piritico, y

b) la friabilidad que se relaciona con la mayor o menor superficie especifica del carb6n

disponible para la adsorcién del oxigeno.

5§.2.3.- Condiciones geoldgicas

5.2.3.1.- Potencia de ]a capa

La potencia de 1a capa explotada influye en el riesgo de aparicién de fuegos, siendo su
contribucién mds alta en las capas potentes (mds de 4 m segin lo establecido en el
borrador de ITC comentado). La explicacién se encuentra en que el grado de recuperacién
del carbén disminuye apreciablemente en el laboreo de las capas potentes, dando lugar a
la existencia de carbén residual, que puede quedar en contacto con una débil corriente de
ventilacion (carb6n residual en el hundimiento, o en pilares, o al techo y/o al muro de la

capa, o simplemente depositado en el piso de labores ya explotadas).

5.2.3.2.- Anomali logi

Las anomalias geoldgicas de las capasb, sobre todo las fallas, originan zonas de concentra-
cion de tensiones que dan lugar a que el carbén se encuentre muy fracturado y por lo tanto
con vias de penetracion del aire y con mayor superficie especifica para la adsorcién del
oxigeno. Por otro lado, en las zonas de falla suelen ralentizarse los trabajos mineros,

favoreciendo el efecto anterior.



5.2.3.3.- Pendiente de Ia capa

En capas inclinadas, el control de la combustién espontdnea resulta complicada debido a
las diferencias de temperatura debidas a 1a convecci6n de las corrientes de aire en el posta-

ller.

Ademds, en el postaller hay que tener en cuenta que existe una corriente adicional debido
a las diferencias de densidad del metano, CO, y N,. El caudal inducido aumenta la

posibilidad de combustién espontdnea en el postaller.

La existencia de fugas peligrosas hacia el postaller depende de la estanqueidad del relleno
de estériles y ésta a su vez de la presién de la explotacién. Por regla general, la presién
de la explotacién es mayor en los yacimientos horizontales que en los inclinados, por lo
que el peligro de la formacién de un fuego en el postaller es mayor en los yacimientos
desde semiinclinados a inclinados. Si se rellena el postaller, los productos mds finos se
deslizan lentamente mientras que los trozos gruesos ruedan y rellenan el espacio superior
que es el existente entre el talud y el techo. Debido a la pequena presién de la explota-
cién, esta capa de trozos gruesos forma en las inmediaciones del techo durante largo

tiempo un paso para las corrientes piratas que pueden llegar a ser peligrosas.

5.2.3.4.- Caracteristicas del hundimiento

Las caracteristicas de las capas que existen a techo de las de carb6n pueden influir

considerablemente en la probabilidad de una combustién espontdnea asi como su control.

Dependiendo de las caracteristicas de los hastiales, las presiones sobre la capa de carbén
pueden ser mayores 6 menores y esto influye en la fracturacién del carb6n. Ademds, si

los hastiales son friables, el hundimiento serd mejor y cerrardn mejor el hueco.
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Para reducir al minimo las corrientes de aire dentro del postaller, serd importante que se
rellene con un material lo més fino posible y de un tamaiio uniforme. El material ocupa

gran volumen y rellena el hueco.

Sin embargo, la presencia de material carbonoso en el hundimiento del techo puede forzar

la combustién espontdnea.

5.2.3.5.- Carboneros

Si existe un carbonero a techo de la capa que se estd explotando, al producirse el
hundimiento, el carbonero aporta carb6n al postaller. Ademds durante la explotacién

pueden existir fisuras que aporten aire a los carboneros.

5.2.3.6.- Friabilidad del carbén

Los carbones que son friables tienden a producir finos de carbén, por lo que debido a las
grandes superficies para reaccionar, tienen una mayor tendencia a la combustién

espontdnea.

5.2.3.7.- Profundidad de la capa

La profundidad de la capa puede ser un factor de riesgo porque a mayor profundidad hay
una mayor temperatura. La temperatura en la tierra aumenta 1 °C cada 33 m de profundi-
dad.

Ademds, al tener un recubrimiento mayor se produce una mayor fracturacién en la capa

por lo que aumenta su riesgo de autocombustion.
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Por otra parte, si el recubrimiento es pequefio, o lo que es igual, si hay poca profundidad,
también existe un riesgo debido a que seria mds ficil la entrada de aire desde la

superficie a la capa, a través de las posibles fisuraciones.

5.2.4.- Factores mineros

La experiencia de la mineria del carbén espafiola demuestra que cuando se trata de la
explotacion de capas de carbén propensas a los fuegos, la disposicién de las labores de
infraestructura y acceso a las capas, el método de explotacién aplicado, las condiciones
de ventilaci6n y el desarrollo de los trabajos en el .interior, juegan un papel fundamental

en la disminucién e incluso la eliminacién de los fuegos.

5.2.4.1.- T i a as

Como hemos expuesto anteriormente, para que en una capa de carbén con propensién a

la autocombustién se produzca un fuego, es necesario el contacto con el oxigeno del aire.

Por lo tanto, cuanto menor sea la superficie de carbén descubierta menor serd el riesgo-

de aparicion de un fuego. En consecuencia, la realizacién de todas las labores de
infraestructura y acceso a las capas en carbén, incrementard la probabilidad de aparicién
de fuegos en la zona de carbén fisurado que inevitablemente rodea a la excavacién
realizada.

Por otro lado, al guiar la corriente de ventilacién integramente por labores en carbén,
surgen los problemas relacionados con las puertas de aislamiento y regulacién, y con los

cambios de direccién de dicha corriente de ventilacion.

Naturalmente hablamos en términos de.incremento de la probabilidad de la aparicién de
fuegos, ya que en numerosos casos, la meteorizacién del carbén, el efecto de refrigeracién

~ de una buena ventilacién principal y la cubricién de los hastiales con los medios de
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sostenimiento, constribuyen a paliar ese incremento del riesgo. No obstante, este factor
referente a la disposicién de las labores de infraestructura y acceso no estd contemplado
en el cuadro de determinacién del nivel de riesgo incluido en la propuesta de ITC

comentada.

5.2.4.2.- Metddos de explotacién

Con relacién a los métodos de explotacién, la causistica revela que las labores de
arranque de carb6n en fondo de saco presentan menos riesgo con relacion a los fuegos que
los talleres recorridos por la corriente principal de ventilacién. Las explotaciones por
subniveles, con galerfas y pozos de apoyo en roca son menos favorables a la presencia de

un fuego que si son trazadas con carbon.

En los métodos de explotacién con talleres recorridos por la corriente principal de
ventilacion, los tajos en avance se han mostrado mds favorables a la aparicién de fuegos
que los tajos en retirada, debido sin duda a la existencia de fugas mayores de ventilacién

a través del hundimiento.

El método de sutiraje en las capas potentes es menos propenso a fuegos que los métodos
antiguos, a pesar de la recuperacion parcial del carbén ya que los métodos, como el tajo
largo, conducen a numerosas situaciones que facilitan la penetracién del aire en el carbén
del hundido. Por otro lado, el hundimiento del postaller introduce un riesgo mayor que si
el tratamiento del mismo se realiza con relleno. La utilizacién del relleno puede no ser
suficiente para garantizar la estanqueidad del taller si su asentamiento es irregular,

pudiendo favorecer las infiltraciones de aire en el postaller.

Si el taller tiene una pendiente inferior a 45 - 50 °, al asentarse el relleno, puede dejar un
paso de aire por la zona entre el techo y el relleno. El relleno hidrdulico permite una

mejor estanqueidad dejando totalmente hermética la zona explotada.

34.-



La utilizacién de pilares de carbén y su abandono, implica siempre un riesgo adicional

importante.

Una mayor longitud en los subniveles de carbén es més propensa a la aparicién de fuegos
debido a la aparicién de campanas, a la fracturacién del carbén y a la larga exposicién
del carbén al oxigeno. |

Si una mina es grisuosa, la desorcién del grisi en el postaller puede crear una atmdsfera
que impida el desarrollo de una combustién espontdnea. El grisi contribuye a reducir el

riesgo elimimando el oxigeno en la zona explotada.

Un avance rdpido del frente y de una forma regular, disminuye los riesgos de autocalenta-
_ miento en el carb6n abandonado en el postaller. Una relentizacién excesiva de la velocidad
de arranque, o una parada prolongada, como un periodo de vacaciones o en el desmantela-

miento de un taller, puede llevar a una situacién peligrosa.

En un explotacién por subniveles, se puede combatir un fuego renunciando a la
recuperacion del carbén en esa zona y tabicando el recorte. Por lo tanto, es menos

problemdtico un fuego en una explotacién por subniveles que en una de tajo largo.

5.2.4.3.- Ventilacién

Las corrientes de aire piratas se deben a la caida de presion del aire que genera el

ventilador principal y los ventiladores secundarios.

De la corriente de aire para la ventilacion de la mina se desvian, en relacién con la
resistencia de la parte explotada, corrientes de aire furtivas que atraviesan el carb6n y que
pueden inducir un calentamiento espontdneo. Por lo tanto, hay que impedir estas corrientes

en las zonas donde existe carbén.
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Existe un determinado intervalo de velocidades criticas de las corrientes piratas por las que

el carbén tiene un proceso de autocombustion.

Este intervalo de velocidad critica de las corrientes piratas actia aportando continuamente
oxigeno al foco que se estd oxidando pero que no es lo suficiente como para retirar el
calor producido por-lo que la temperatura va ascendiendo hasta alcanzarse el punto de

comienzo de la combustién espontdnea.

El peligro de fuego se ha de eliminar disminuyendo la caida de presién en las proximida-

des de los lugares peligrosos.

Para disminuir la caida de presién que crea la explotacién adyacente en la zona ya
explotada se consigue con una planificacién de la explotacién y sus dispositivos que se
ocupan de la técnica de ventilacién con vistas a implantar y mantener en la zona ya
explotada la caida de presi6n menor posible; o se aumenta la resistencia de la zona
explotada de tal manera que la caida de presién disponible no sea suficiente para hacer
fluir por la zona explotada las corrientes de aire piratas necesarias para provocar la

~ combustion espontdnea.

Las dos posibilidades aportan ventajas adicionales. Las pérdidas de ventilacion se reducen
de modo importante y queda disponible para el propio tajo la totalidad de la cantidad de
aire conducida a la explotacién. Con ello se mejoran mucho las condiciones climdticas del

tajo.
5.2.4.3.1.- Influencia de los fuegos sobre la ventilaci6n

Cuando existe un fuego de mina abierto, el volumen del aire aumenta alrededor de 3,8

veces debido al calentamiento producido.

Este aumento de volumen produce una estrangulacion, en toda la instalacién minera, de

" la corriente de aire.
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Por otra parte, la disminucién de la densidad del aire produce un aumento del empuje

ascensional del aire en las instalaciones verticales e inclinadas de la mina.

Estos dos efectos, estrangulacién y aumento del empuje, son opuestos por lo que la accién

de un fuego sobre la ventilacién no puede aumentar ilimitadamente sino que alcanza un

méximo. El efecto ascensional del aire del fuego en las instalaciones verticales e inclinadas

puede ser considerable.

El fenémeno que se observa de la retencién de humo y llamas por los muros en el lado
de entrada de un fuego abierto, que va contra la direccién del aire, no es una inversién
verdadera, sino que se atribuye a la estrangulacién por el aumento de volumen de aire y
a una especie de formacion de capas a consecuencia de 1a menor densidad del aire del

fuego.

El efecto ascensional del fuego en las instalaciones mineras inclinadas o verticales puede
conducir a variaciones en la cantidad y hasta en la direccién del aire. Las variaciones en
la cantidad del aire pueden llevar a notables peligros en los fuegos en minas que contienen
grist por el aumento del peligro de explosion; las variaciones de la direccién del aire

conducen a importantes peligros en todas las minas.

Esta posible inversién de la ventilacién se puede explicar de la siguiente manera: Si

existen dos ramas en paralelo, siendo h la depresién entre A y B (figura 13)

— )

%

FUEGO

Figura 13.-Condiciones normales — @
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entoncesh=R; . Q*=R,.Q? yQ=Q, + Q,

el aumento del empuje debido al fuego, crea una sobrepresién y resultard la depresidn h’

luego en estas condiciones (fig. 14)
h> +a=R,. Q) yh=R,.R")?

a (1)
A 4 .

[T " \\\ ,
\ "'_;\\ ) S . h

Figura 14.- Sobrepresion debida al fuego
Q,>Q,

Si esa sobrepresién fuese muy fuerte, la depresién h’® se podria hacer negativa y el aire

en el circuito 2 circularfa de B a A (figura 15) y el caudal que pasaria por el circuito 1

seria
Q1=Q+Q,

Q. _
- (1)

FUEGO

Figura 15.- Inversién de la ventilacion
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Con la conduccién ascendente se fortifica la accién del empuje del fuego pero con la
conducci6n descendente hay un desequilibrio y hay que tomar medidas para la estabiliza-

cién de la cantidad y direccién del aire.

Sea la conduccién ascendente o descendente, si existe un fuego deberfa mantenerse la

corriente y direccion del aire original.

Para esta debe mantenerse inalterada la generacién de presion en el ventilador principal
y los secundarios para conservar lo m4s posible la cafda de presién. Por lo tanto, no

deben desconectarse los ventiladores.

Las conducciones de aire comprimido y de aspiracién de gas deben cerrarse. Al cerrar
estas conducciones se evita que el aire comprimido y el grisi fluyan al fuego por la

destruccién de las tuberias.

La presencia de fuego hace aumentar la corriente de aire en ventilacién ascendente. Si se
comprueba que la corriente de aire que tira hacia el fuego (Q;), aumenta, se debe
estrangular esta corriente entre el foco de fuego y la ultima bifurcacién en el lado de
entrada al fuego, es decir, actuando sobre R,. Esa estrangulacién tiene como objetivo

ajustar la corriente original.

Si se comprueba que la corriente de aire que tira hacia el fuego disminuye notablemente,
debe llevarse esta corriente de aire a la magnitud original por estrangulacién en las
galerfas paralelas aumentando R,. De esta manera puede impedirse una inversién de la
ventilacién. Al estrangular estas zonas hay que tener en cuenta que no aparezca un

contenido de grisi peligroso.

En determinadas circunstancias puede llegar a ser necesario accionar el ventilador principal

con mayor prdduccién de presidén.

Una inversién de la direccién del aire, en minas con gas, supone un peligro de explosién.
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5.2.4.3.2.- Efectos en la ventilacién ascendente y descendente

Al comparar los efectos que se producen, dependiendo de que la ventilacién sea ascendente

o descendente, se pueden considerar distintos aspectos.

En ventilacion ascendente, se aumenta el contenido de oxigeno constituyente del aire que
activa el fuego debido a su efecto aeromotriz. Este efecto desestabiliza el sistema de

ventilaci6n y es tanto mayor cuanto mayor es la columna vertical que tiene encima.

En cambio, si la ventilacién es descendente, se reduce el contenido de oxigeno debido a
la disminuci6n de la corriente de aire. Esta reduccién de corriente de aire es debida a un
efecto contramotriz que tiene sentido opuesto al de la ventilacién y puede incluso invertir
su direccion debido a la fuerza de los gases producidos y se crea una capa de humo y
gases calientes en el techo que circula contraria a la direccion de la ventilacién y actia

contra la caida de presién existente.

Los fuegos, en este tipo de ventilacién, se propagan mds lentamente que en ventilacién

ascendente y se pueden producir mayores cantidades de CO, sobre todo si desaparece la -

llama y se forman brasas. Las temperaturas de los gases a la salida del fuego estdn
comprendidas entre 200 °C y 400 °C si la ventilacién es descendente, y de unos 800 °C

si la ventilacion es ascendente.

Con respecto a la inversién de la ventilacidn, si el tiro es suficientemente fuerte puede
llevar a la inversidn de la direccién del aire en los pasos de aire paralelos, en el caso de

ventilacién ascendente, sin invertirse en el taller incendiado.

Si la ventilacién fuese descendente, la inversién podria ocurrir en el taller con fuego y

no en las ramas paralelas.
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Para estabilizar la ventilacién se pueden colocar frenos para disminuir al mdximo la carga

aeromotriz anormal del fuego y suprimir los riesgos de inversién de la ventilacién.

Estos frenos son resistencias para estabilizar la ventilacién como son puertas, tabiques, o
la actuacion sobre los ventiladores. En ventilacién ascendente, el freno se ha de colocar
en la corriente de ventilacién antes de! fuego, de esta manera se impide la inversi6n en los
ramales paralelos.

En ventilacién descendente, el freno debe colocarse en las labores paralelas para mantener

la ventilaci6n en el tajo.
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5.3.- PREVENCION, DETECCION Y LUCHA CONTRA EL FUEGO
5.3.1.- Medidas de prevencién
5.3.1.1.- En relaci n alerias en

El calentamiento espontdneo se debe al aporte de oxigeno al carbén fisurado produciendo
calor. )

Los medios para luchar contra el riesgo de combustion esponténeo deben ir buscando la

desaparicion de corrientes piratas que acceden al carbén para su reaccién.

En primer lugar, las galerias abiertas en carbon tienen ese riesgo de autocalentamiento y

ademds tienen un largo periodo de exposicién al oxigeno de la ventilacidn. 5

En estas galerias los fuegos suelen ocurrir en los techos. Al ir avanzando estas galerfas,
debido a las presiones ejercidas por el terreno, el carb6n comienza a desmenuzarse
pudiendo provocar la formacién de campanas. Estas campanas pueden ser un foco de fuego
ya que el carbén estd fisurado y la corriente de ventilacién puede no llegar a evacuar todo

el calor producido por la oxidacién en esa zona (figura 16).

»/MVWN/ %//////
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Figura 16.- Campanas en galerias de carbon
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Estas campanas deberfan evitarse con un buen sostenimiento y enrachonado que no

permita la caida masiva de carbon.

En el caso de presencia de campanas, deberian hacerse estancas con un material no

inflamable y hermético como puede ser la espuma Isoschaum.
Ademis de esto, en las galerfas cualquier cambio brusco de seccién, como pueden ser

puertas de regulacién de ventilacién (figura 17), o estrechamientos (figura 18) por

presiones del terreno puede crear corrientes piratas.

/ MACIZO DE CARBON
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Figura 17.- Puertas y tabiques de aislamiento o regulacién

Debido a estas resistencias una parte de la corriente de ventilacién penetra en el carbén.

MACIZO DE CARBON

Figura 18.- Estrechamientos en capas de carbén



Después de haber franqueado el obsticulo, estas fugas se incorporan a la corriente

principal debido a la menor presi6n existente en la corriente principal.

También pueden existir corrientes piratas a través de macizo en cambios bruscos de

direccion.

Las corrientes piratas solo pueden existir en el caso de que el carbén esté fracturado.
Estos cambios bruscos de difeccién o de seccién sin zonas que pueden entrafiar un riesgo.
Por todo esto, seria necesaria la impermeabilizacién de las galerias en carbé6n.

Esto podria hacerse con un relleno de materiales de construccién, como puede ser mezcla

de cemento y arena, entre el carbén y el sostenimiento y un posterior gunitado (figura 19).

CARBONERO

CAPA
— CEMENTO
/ Y ARENA

CUADRO

Figura 19.- Impermeabilizacién de las galerias de carbon

De esta manera se impedird la entrada de aire y ademds se favorecerd el sostenimiento,

la seccidn se mantendré y no habrd perdidas de aire de la ventilacion.
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En el caso de que la galerfa estuviese cercana al postaller, explotacién en avance, se
podrfa inyectar la zona entre el relleno, antes citado, y el postaller con un material

pulverizado seco.

Un ejemplo de ese material podria ser cenizas provenientes de un precipitador electrostati-

co.
La ventaja de estos materiales es que penetran en cualquier fisura o cualquier cavidad.

Estas medidas impedirian que un carbonero a techo pudiese dar cualquier problema de

autocombustion.

La presencia de una falla que se presenta con carb6n desmenuzado y propenso a

autocalentamiento no serfa problemdtica por no existir ningiin aporte de oxigeno.

5.3.1.2.- En ién 11 las 1

a) Tajos largos

En el postaller se pueden distinguir 3 zonas (figura 20):
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Figura 20.- Velocidad del aire en el postaller



. La mads cercana a la calle de trabajo en la cual la velocidad del aire es suficientemente
alta como para disipar el calor producido por la autocombustion.
Existe una zona mds interna detrds de esa a la cual se aporta suficiente oxigeno para
reaccionar con el carb6n pero no es suficiente la ventilacién como para disipar el calor.
Por lo tanto es una zona critica.
Por ultimo, existe detrds de esta \ltima una zona en la cual ya estd consolidado el

hundido y no llega suficiente oxigeno como para reaccionar.
Estas zonas van avanzando segin avance el frente.

Se necesita una velocidad de avance minima para que no se produzca una combustién

espontdnea.

Si la velocidad de arranque es baja, la zona critica se moverd despacio y puede tener

tiempo suficiente para producir una acumulacién de calor.

Si se hace una larga parada del tajo se deberia tabicar y tomar medidas frecuentes para

la deteccién precoz de combustiones esponténeas.
Se deben impedir las fugas en el postaller tabicando a medida que avanza el tajo.

Los tabiques han de hacerse en las guias e inyectando espumas resinosas en el postaller

para sellarlo.
' Las técnicas de control en un tajo largo serian:
Reducir las diferencias de presién en el postalier

Reducir las fugas que entran en el hundido con tabiques

Inyectar gases inertes 0 metano en el postaller y asi desplazar el oxigeno
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El abandono de materiales en el hundido puede favorecer la aparicién de corrientes furtivas
por la falta de estanqueidad producida por esos materiales. Ademds, la madera u otros
combustibles pueden arder como consecuencia del calor generado por la combustién

espontdnea y acelerar el fuego.
También deberia quedar la minima cantidad de carbén en el hundido.

Si es posible se deberfa arrancar la capa en toda su potencia para dejar un minimo de

carbén en el postaller.

.b) Subniveles con sutiraje

En el método de explotacién por subniveles con sutiraje existen unas reglas basicas de

prevencién cuya puesta en prctica ha resultado altamente eficaz:
1. Realizar las labores de apoyo a la explotacién (pozos y recortes) en roca.

2. Mantener los subniveles estrictamente en fondo de saco, evitando la realizacién de

pozos intermedios de comunicacién.
3. Llevar‘el hundimiento al corte.
4. Empl@ preferentemente la ventilacién secundaria soplante
5. Evitar las paradas prolongadas de ventilacion secundaria.

6. Realizar el trazado del subnivel y la explotacién en retirada a la mayor velocidad
posible. ‘

7. Tabicar los recortes rdpidamente una vez finalizada la explotacién del subnivel.
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5.3.1.3.- En relacién con la ventilacién
Las fugas son debidas a la diferencia de presién entre las entradas y retornos.

Estas fugas deben disminuirse reduciendo la diferencia de presi6n mediante el desarrollo

de un adecuado nimero de galerias de ventilacién con secciones suficientemente grandes.

Las fugas pueden controlarse con una buena ejecucién en la construccion de dispositivos

de control de aire tales como tabiques y puertas.

Las fugas producidas en los alrededores de los cierres pueden ser parcialmente controlados

si se selecciona bien su localizacién y que no estén bajo grandes presiones del terreno.

Entre los paneles se han de dejar unos pilares de tamafio apropiado de manera que no

resulten dafiados los tabiques.
Un tabique que proporciona una resistencia excelente a las fugas consiste en 2 paredes
separadas formadas por bloques sélidos de hormigén y el espacio entre ambas se rellena

de polvo de roca.

Si se construyen tabiques en zonas de grandes tensiones se hace necesaria una estructura

que pueda ser eldstica.

Un tabique con propiedades eldsticas se puede construir con bloques de madera.

A cada bloque de madera se le aplica polvo de roca para tapar los huecos.

Los tabiques de madera, que han sido comprimidos por las tensiones del terreno, son los

mds efectivos 'para limitar las fugas. Este prensado de los tabiques cierra los huecos

existentes entre los bloques.



Las zonas abandonadas se deberian sellar. Un minimo paso de aire a través de minados
antiguos pueden dar lugar a condiciones Sptimas para el calentamiento espontdneo. Al ser
muy dificil mantener una corriente de aire adecuada para liberar el calor en estas zonas,

la medida a adoptar es su sellado.

Los postalleres de los tajos largos son zonas propensas a la aparicién de fuegos. Los
ingleses han desarrollado un método para controlar el riesgo de combustién espontinea

en los tajos explotados en retirada.

Este método consiste en la construccién progresiva de tabiques detrds del frente a medida

que se avanza en retirada de manera que el aire que entre al postaller sea minimo.

Un equilibrio de presiones en los tabiques es una técnica utilizada para reducir las fugas,

y por lo tanto reducir el riesgo de combustion espontdnea.

La realizacién de un equilibrio de presiones en los tabiques requiere una completa
_ comprensidn del circuito de ventilacién. Es algo muy complejo pero que se ha reconocido

como una herramienta importante para reducir las corrientes piratas.

El equilibrio de presiones en zonas criticas se debe controlar periédicamente y ajustar los

cambios de ventilacion.

Otro sistema es un barrido con metano o de nitrégeno por el postaller de tajo largo para

controlar la oxidacién.

La mezcla de metano-aire debe ser tal que no haya posibilidad de formar una mezcla
explosiva.

También la concentracién de metano en el ambiente en las zonas de la mina ha de estar
dentro de los limites legales. En Inglaterra se permite este método cuando la mezcla

contiene como minimo un 40% de metano.
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Segiin investigadores rusos, una velocidad de aire comprendida entre 0,1 y 0,9 m/s con

un contenido de oxigeno mayor del 17% es la zona de riesgo de la ventilacion
5.3.1.3.1.- Medicién de fugas a través de los tabiques
Para la medicién de las fugas que se producen a través de los tabiques que, como ya se

ha dicho, siempre existen y que pueden alimentar el proceso de combustién detrds del

tabique, se puede hacer mediante el siguiente método.

.En un tajo que estd tabicado por los dos extremos A y B, se coloca un tubo de 100 mm

de didmetro y otro de 10 a 20 mm en el extremo A; y en el extremo B se coloca uno de

10 a 20 mm de didmetro (figura 21).

TABIQUE B R
———f— 27T ST T
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TABIQUE A TABIQUE A TABIQUE B

Figura 21.- Medicién de fugas en tabiques

A través de los tubos més pequefios se miden las depresiones en el tabique A yenel B
dando como resultados h, y hg. Después se cierran estos tubos y se abre el tubo mds
grande instalado en el tabique A y se mide la depresion y la velocidad del aire dando como

resultado h,. y V. La depresién hg. se calculard por diferencia ya que

h, + hg= hg. + hg por lo que
hB’= hB + hB - hB»
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Siendo S la secci6n del tubo de 180 mm de didmetro que es 0,031 m? y V la velocidad
en esta tuberia, el caudal que pasa a través del tajo cuando se supone sellado es:

va - /b
_hA _hB
iy Ay W)

5.3.1.3.2.- El control de fugas y la aplicacién de equilibrio de presiones en tabiques

Las fugas en un tabique depende de la permeabilidad y de la diferencia de presiones entre
ambos lados del tabique.

No se puede confiar que un tabique sea totalmente impermeable. Lo que se debe conseguir

es que exista una pequefia diferencia de presiones o que no la haya.

Si se aumenta la presién en el retorno del tabique o se disminuye a la entrada del tabique,

se previene la entrada de corrientes piratas en la zona tabicada.

Esta zona puede verse afectada por variaciones de presién del aire por dos maneras

diferentes.

La primera es debido a la presi6n barométrica en la superficie de la mina. Estas

variaciones son iguales para todos los puntos que se encuentran dentro de la zona tabicada.

El efecto de la variacién de presién atmosférica es la alteracién de las diferencias de
presion entre el interior de la zona tabicada y el exterior de ésta, de manera que existe una

corriente de aire dentro del tabique.



En una capa grisuosa, como las de Pedraforca, la desorcién continua del carbon dentro
del tabique puede evitar esta entrada de aire. En una capa no grisuosa, es dificil de
prevenir esta entrada de aire, aunque esto se puede conseguir colocando otro tabique
cercano al ya realizado. El espacio que queda entre ambos se rellena con CO, de manera
que si hay una variacién de presién lo que penetra en la zona tabicada es CO, principal-
mente. La segunda clase de variacion de presién es la variacién de las diferencias de

presién en la ventilacién de la mina.

Estas variaciones no afectan por igual a los puntos de los lfmites de la zona tabicada y por

lo tanto tiende a trastornar el equilibrio de presiones.

La diferencia de presién en la ventilacién entre dos puntos en una galeria depende del

caudal y de la resistencia en la galeria.

Existen variaciones sustanciales de estos dos factores en la ventilacién de la mina por lo

que causan redistribuciones en el sistema.

Las fugas a través de un material poroso como un tabique o postaller con relleno son
directamente proporcionales a la diferencia de presién entre los dos lados, y no es

proporcional a la raiz cuadrada de la presion.

Por esto resulta evidente la importancia de la reduccién de la diferencia de presién al

minimo.

Cuando se colocan los tabiques, se deberian ajustar al mdximo las diferencias de presién

mediante la colocacién de puertas delante de aquellos.

Los tres factores que tienen influencia en las corrientes piratas a través de los tabiques son:
1- Resistencia de cada tabique
2- El nimero de tabiques en paralelo

3- La presién en cada tabique
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Las fugas pueden ser nulas, aumentando la resistencia de cada tabique a infinito o

reduciendo a cero la presién de cada uno de ellos.

Cuando una zona se tabica, pueden existir fugas debido a la diferencia de presién entre un
tabique y otro paralelo como pueda ocurrir en la mina Oportuna por su sistema de

explotacién con subniveles.

Estas fugas pueden demorar la extinci6n final del fuego y en el caso de una combustién

espontdnea el proceso de oxidacion puede seguir casi indefinidamente.

-Los pasos que hay que seguir para el equilibrio de las presiones son los siguientes:

a) En este caso (figura 22) la diferencia de presi6n entre A y B es la diferencia de presion

entre la entrada y salida de ventilacién.

S RETORND

ENTRADA ——

Figura 22.-
b) En este caso (figura 23) la diferencia de presién es mucho menor y aproximadamente

igual a la pérdida de presi6n en la galeria entre B y A.

Figura 23.-
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¢) En este caso se ha reducido ain m4s la diferencia de presion entre A y B mediante la
construccion de 2 tabiques mds y la conexion de ambas cdmaras. Esto tiende a equi-
librar la presién entre las cdmaras. Si fuese necesario se puede aumentar o disminuir
la presién en una cimara mediante aire comprimido, ventilacién auxiliar o mediante

la depresi6n del ventilador principal (figura 24).

Figura 24.-

En capas propensas a la autocombustién, es preferible la aspiracién en la cdmara de
equilibrio de la entrada de ventilacién que inyectar aire en la c4mara de equilibrio de
retorno.

En las labores inclinadas hay que tener en cuenta el efecto del metano, CO, y la

temperatura sobre la presién detrds del tabique.

5.3.1.3.3.-  Gases trazadores para localizar corrientes piratas

En cualquier explotacién se deberfa conocer con precisién la ventilacién. A menudo
sucede que los planos de ventilacién estdn realizados de una forma poco precisa borrando

los postalleres para que el circuito de ventilacion sea m4s sencillo.

Por esto, hay veces que existen diferencias considerables entre la ventilacion real y la
calculada. El aire no pasa solamente por galerfas y talleres en actividad. Los macizos entre

galerias, antiguos tabiques, etc. no son impermeables.
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Por ejemplo, uh macizo de 15 a 20 m que se ha dejado entre 2 talleres puede ser eficaz

en una capa estrecha pero no sirve para nada en una capa potente.

La mejor manera de conocer los circuitos de ventilacion, es usar la técnica de los gases
trazadores, como es el hexafluoruro de azufre (SF¢). Con esta técnica se puede conocer

las conexiones entre distintas zonas.

La aplicacién del método basado en un-gas trazador como el hexafluoruro de azufre (SFg)
sirve para determinar el caudal que atraviesa un hundido que se encuentra tabicado y
permite conocer todas las conexiones de esta zona con otras zonas que estén ventiladas,

con otros hundidos, con una zona de fuego o incluso con la superficie.

En 1984 en la mina de Carbones de Pedraforca se desarroll6 un fuego en una zona de la
explotacién y debido a su cercania a la superficie, este fuego se alimentaba a través de
~ fisuras que conexionaban el interior con la superficie. Este fuego obligé a tabicar esa zona.
En 1990 y dejando un macizo de 30 m de espesor entre la zona del fuego y la zona que
se empezaba a explotar volvié a surgir el fuego por lo que en todo ese tiempo €l proceso

de combustién continuaba debido a ese aporte de oxigeno a través de las fisuraciones.

Por lo tanto, la deteccién de las conexiones permite la aplicacién de procedimientos que
puedan eliminar las fugas a través de zonas con fuegos y acelerar las operaciones que
lleven al apagado de esos fuegos. También sirve para limitar o eliminar el riesgo de
combustion espontdnea. El método de la determinacién de las fugas estd basado en que
estas fugas que atraviesan las zona$ conflictivas pueden llevar con ellas una mezcla de ese

aire con un gas trazador.

Mediante la aplicacién de cierta cantidad de ese gas trazador en la zona de entrada de aire
en el hundido tomando muestras del aire en el retorno se comprueba la presencia de ese

gas en la salida.
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Luego asi se confirmarfa la existencia de fugas a través del hundido o de la zona de

fuego.

El gas trazador mds utilizado es el SF;, aunque el freén F-11482 y el fre6n 1282 también

pueden utilizarse.

La secuencia de operaciones para la determinaci6n de las fugas mediante un gas trazador
comienza con ¢l andlisis del hundido que se pretende estudiar, determinando las posibles
conexiones de esta zona con distintas zonas de la mina o con la superficie. Para ello se ha

de elaborar un‘diagrama de presiones de las zonas adyacentes y se puede determinar

-aproximadamente el volumen del hundido.

Después de ésto se inyecta el gas trazador y se toman muestras de la mezcla de aire-gas

trazador en el retormo y se determina la concentracién de ese gas en cada muestra.

Por iltimo, se interpretan los resultados y se indican las posibles rutas y el caudal de las

fugas.

Al saber estos datos se puede elaborar un plan para la prevenci6n o la supresién de un

fuego oculto.

5.3.1.4.- En relacién con los factores geoldgicos

Las medidas preventivas sobre los factores geolégicos pueden ser las siguientes:

La extracciéon deberia ser total para no dejar carbén en el hundido que favorezca la
autocombustion, para ello han de utilizarse mdquinas que puedan hacer un arranque de la

capa en toda su potencia.
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En capas con hastialcé fuertes y por ello no deleznables el hundido deberia rellenarse, ya
que al forzar el hundimiento mediante explosivos, el postaller seria ocupado con material

con una granulometria demasiado grande.

Debido al tamafio de esta granulometria, no quedarfa estanca la zona explotada con el

peligro de aporte de oxigeno debido a las posibles corrientes piratas.

Por otra parte, si existe un carbonero a techo de la capa que se est4 explotando, el relleno

del postaller serviria también como sostenimiento.

Este sostenimiento impediria la irrupcion de carbén del carbonero en el postaller.

Si existen anomalias geoldgicas, como fallas, estas zonas deberian impermeabilizarse
empleando productos de relleno finos y de tamafio uniforme para evitar la posible reaccién
del carbén presente que tiene una granulometria fina y por ello muy propenso a la
autocombustién.

§.3.2.- Deteccién precoz de la autocombustién

5.3.2.1.- CO e indicadores fl’sicos

La atmésfera de una mina es diferente a la del aire fresco debido a que la extraccién de

carbén produce gases contaminantes en cantidades variables en una misa o en otra.

El aire entrante en las labores debe asegurar una concentracién minima de O, del 19%

y diluir y expulsar los gases contaminantes.

El aire atmosférico estd compuesto principalmente por O, (20,93%), N, (78,11%), CO,
(0,03%), Ar (0,93%).
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En la mina se modifica la composicién incorpordndose gases como grisi (que estd
compuesto del 90-95% CH,), mondxido de carbono, hidrégeno, SO,, SH,, NO,.

En un proceso de combustién de carbén los principales gases formados son el CO, y vapor

de H,0. Ademds, se forman pequeiias cantidades de CO.

El CO, aparece en mayor cantidad que el CO por lo que en principio parece que seria
mejor indicador de fuegos de mina que el CO. Pero el CO, proviene también de la
respiracién humana, oxidacién lenta del carbén, descomposicién bacteriana de la madera,
accién del agua sobre los carbonatos, por la utilizacién de mdquinas diesel. Ademds el

CO, es muy soluble al agua, con lo cual puede dar. unos valores erréneos.

El CO tiene un limite de toxicidad mucho menor que el CO,, por lo que se considera mds

peligroso.
Por esto, se ha considerado el CO como indicador de una autocombustion.

La prevencién de fuegos en mina ha sido generalmente mediante el seguimiento de la

concentracién de CO.
También existen unas indicaciones fisicas del progreso del calentamiento.

En un principio existen trazas de un olor parecido a petréleo. Este olor podria ser causado
por productos de la destilacion corho hidrocarburos saturados e hidrocarburos pesados.
Ma4s tarde, se deposita 1a humedad observdandose que se forman gotas de agua. Esto es
debido a que el vapor de agua liberado del carbén se enfria por la corriente de ventilacién

y se condensa.

* Esta condensacién va acompafiada-por un aumento de temperatura en las proximidades del

calentamiento.
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También se pueden off crujidos debido a hundimientos o a formacién de grietas en el
carbén.

La temperatura en el carbén comienza a elevarse. Finalmente, se produce humo que indica

que el calentamiento ha alcanzado la etapa de combustidén activa. Estos indicadores fisicos _

no valoran el grado del calentamiento y no permite una deteccién precoz.

Una ayuda para detectar un calentamiento es mediante la medida sistemdtica de

temperatura en zonas que puedan ser vulnerables de sufrir una combustién espontdnea.

Estas mediciones de temperaturas pueden ser observando las variaciones de la temperatura

en el ambiente con un psicrémetro, por ejemplo.

Las variaciones en la temperatura superficial de una capa puede servir para la deteccién
de un calentamiento mediante, por ejemplo, un detector infrarrojo, como puede ser el

Thermopoint 40.

También se puede detectar la temperatura interna del macizo con la utilizacién de

termopares en los cuales existe un efecto termoeléctrico.

5.3.2.2.- Coeficiente de Graham

Muchos investigadores han sugerido que la interpretacién correcta de los datos analfticos
del oxigeno absorbido por el carbén y los productos gaseosos de la oxidacién son mds

prdcticos y significantes al relacionarse entre ellos.

Entre estas relaciones estd el coeficiente de Graham que relaciona el contenido de CO

- producido en la oxidacidén y el O, que se ha consumido en el mismo punto.
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Graham observé que los productos de oxidacién como son el CO, CO, que aparecen por
la adsorcién y absorcién del oxigeno no explica la cantidad total del oxigeno consumido.
Esta deficiencia en el consumo de oxigeno muestra la intensidad de la oxidacién y es

conocido como indice de Graham.

Este valor ha demostrado ser el mds valioso por la indicacién precoz de una combustién

espontinea.

La aplicacién de este método tiene dificultades debido a los andlisis de gases, ya que el

porcentaje de nitrégeno se determina indirectamente ya que:
N,(%)= 100 - (O, + CO, + CH, + CO)

De esta manera se introduce un error por no contar con otros gases que estdn presentes

aunque es muy pequeiia cantidad.

La cifra caracteristica de Graham es:

Co(%)

%) =100
k(%) =1 0, consumido (%)

Esta cifra por definici6n es:

N/
co 'Ivz_ - co!
K= 100 2
o,/ - 0. N,/
2 2 N.

Los valores CO, O, y N, son medidas tomadas en la zona de oxidacién.



Los valores CO}’, 0%, y N’, son medidas del aire atmosférico que al ser limpio CO’ serd
cero, O’, serd 20,93% y N’, serd 78,11% ’

co_l.vi - co’ .&
K= |100 2 N/
0. - o Nzl N,
2 2 N, N,/
luego:
CO x 100

K=
(0,265 x N,) - O,

El coeficiente de Graham indica la evolucién de la oxidacién, aunque no se debe
considerar como sustituto del CO como indicador precoz de un proceso de autocombus-

tién.

La evolucién ascendente de la cifra caracterfstica indica que la intensidad de la oxidacién

aumenta, por eso puede ser muy valiosa a la hora de valorar un posible fuego.

Este coeficiente es independiente de la extensién del proceso de oxidacién al estar

relacionada la generacién de CO con la absorcién de oxigeno.
Este coeficiente se mantiene independiente aunque haya una diluci6n de los gases de un
fuego con aire o con metano ya que esto afectarfa igualmente al numerador y al

denominador de esa relacion.

Pero si la dilucién es con N, o con aire deficiente en oxigeno podria afectar al indice.
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La cifra caracteristica de Graham depende de la temperatura por lo que permite conocer

el proceso de oxidacién por el conocimiento de la intensidad de la oxidacion.

La evolucién del indice de Graham es el indicador del proceso de oxidacién por lo cual

un solo valor de esta cifra no sirve. Han de hacerse diversas mediciones de distintos

momentos para obsemvar esa evolucion.

En condiciones normales, es decir sin la presencia de ningiin fuego, el indice de Graham
tendrd un valor constante a lo largo del tiempo. Este valor oscila alrededor de un valor
medio, que es el indice base de Graham. Este indice base es caracteristico de una capa

dada en un entorno también dado. Este valor puede oscilar entre 0,1 y 0,7.

Al producirse un conato, la cifra comienza a aumentar por lo que hay que prepararse para

combatir el fuego.

El indice aumenta en funcién de la temperatura y se puede considerar que un indice

superior a 2 veces el indice base puede representar una sefial de peligro.

Cuando se estd combatiendo un fuego, la cifra ird retrocediendo continuamente indicando -

con ello que, efectivamente, las medidas tomadas contra el fuego tienen su efecto.

Si una corriente de aire estd enriquecida de diversos gases como CH,, CO,, ... sin
modificar los contenidos de CO, O,, N,, el indice de Graham no se modifica, pero si hay

un aporte de N, pierde toda significacién.

Para que el indice de Graham nos de una indicacién de la temperatura del foco se ha de

saber el indice base, y que la diferencia entre éste y aquél sea bastante grande.

Pero la mayoria de las veces, es el andlisis de su evolucién en funcién del tiempo el que

da una idea precisa de la evolucién de la temperatura.
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Cuando se utiliza la técnica de inertizacién con nitrégeno interfiere el indice de Graham.

La existencia de una concentracién alta de CO puede no significar el comienzo de un

calentamiento si la cifra caracteristica se mantiene en unos valores pequeiios.

En la zona donde tiene lugar el calentamiento, el indice de Grtham es mayor que en el

retorno de aire donde se toman las muestras de gases, por lo que al evaluarlo nos dard

siempre un valor menor que el real.

5.3.2.2.1.- CO e indice de Graham

. Se han comparado la evolucién del CO y del coeficiente de Graham respecto a la

temperatura del carbén. Las dos funciones son claramente exponenciales, como se puede

observar en la figura 25.
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Figura 25.- Evolucién del indice de Graham y de la concentracién de CO

en funcién de la temperatura

Se observa que el indice de Graham tiene una respuesta a niveles menores de aumento de

temperatura que el CO.
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Aparte de las distintas escalas en la figura, parece que el indice de Graham proporciona

una indicacién excelente de la temperatura del carbén.

También la relacién entre el CO y CO, en un fuego parece ser tan vélido como el
coeficiente de Graham.

5.3.2.2.2.- Ausencia de monéxido de carbono

El CO a veces desaparece aunque un fuego esté sin extinguir o se mantiene en zonas

donde si se ha extinguido.

Este puede ser un problema para una interpretacién correcta de los resultados.

El hecho de la desaparicién del CO es debido a la accién bacteriana.

Banerjee observé que esta degaparicién se da mds ficilmente en minas con agua,

particularmente con un pH cercano a 7, por lo que en estas zonas un pequeiio aumento en

la concentracidon de CO puede indicar un estado avanzado de calentamiento.

5.3.2.3.- Sistema de alarma multidiscriminatorio

La prevencién de una combustién siempre ha sido mediante el seguimiento de la

concentracién de CO.

Debido a falsas alarmas producidas por disparos con explosivos, miquinas diesel, o
cambios de presién barométrica. Por ello, McCormick describié un algoritmo y resulté

" un sistema de alarma multidiscriminatoria.



El algoritmo analizaba ios datos de CO en toda su historia y calculaba la media geométrica

utilizdndola como un nivel normal.

Si el contenido de CO aumentaba por encima de ese valor y su duracién estaba por encima

de un periodo previamente calculado y saltaban los cinco puntos de alarma situados por

valores por encima de la norma, saltaba la alarma.

Este sistema mejoré la deteccion de falsas alarmas, pero no se anularon totalmente.

5.3.2.4.- Otros gases indicadores

Como se ha dicho antes, las falsas alarmas provocadas por otros medios de produccion de
CO ademds de la combustién obligan a la bisqueda de otros gases que tengan el mismo

fin que el CO, la deteccién precoz de un calentamiento.

Investigadores ingleses han estudiado en el laboratorio los gases producto de oxidacién y

los han distinguido los gases que pueden ser producto de la desorci6n del carbén.

Dependiendo que el gas que se haga pasar por una muestra de carbon sea oxigeno o

nitrégeno, los gases presentes serfan productos de la oxidacién o de la desorcion.

Los gases que podrian ser detectores precoces de la combustién espontdnea deberian se

los que unicamente se produjesen en la oxidacion.
El etileno, propileno, COS, acetaldehido y acetona cumplieron esa condicién.
Comparando el acetaldehido con la acetona, aquél se produce antes que la acetona pero

su limite de deteccién es mayor por lo que tienen un nivel similar en su funcién de

indicadores.
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El limite de deteccidn del acetileno es O,5 ppm y de la acetona 0,1 ppm.

El etileno tiene un limite de deteccién de 1 ppm.

El propileno tiene un limite de deteccién de 0,3 ppm y de COS de 0,1 ppm.

El etileno y propileno tienen un limite de deteccién relativamente alto debido a problemas

de interferencia con los alcanos en la atmésfera de la mina por lo que se restringe su uso

en mina. De todas formas, estos gases son buenos indicadores precoces de la oxidacién
del carbon.

El COS es un buen indicador pero hay dificultades técnicas para la fabricacién de un

detector.
Al relacionar la concentracién de CO con la de otros gases los resultados son:

- 1ppm de propileno o de etileno corresponde a niveles de 150 ppm de CO.

- Sihay 0,2 ppm COS se encuentran unos 200 ppm de CO.

- 1 ppm de acetalhedeido corresponde a una concentracién de 40 ppm de CO.
- 0,3 ppm de acetoha corresponde a 40 ppm de CO.

Por lo que se comprueba que el CO se desarrolla antes que estos gases. El etileno y el
propileno no se pueden detectar durante un calentamiento en zonas de ventilacién principal
ya que se diluyen hasta unas concentraciones que no se pueden captar, en cambio si se

detectan en calentamientos producidos en el relleno.

El COS se diluye con el aire de ventilacién en galerias generales por lo que se ha podido
~ detectar en los calentamientos.



La acetona y el acetaldehido se detectaron claramente en galerias principales, sin embargo
no se han detectado en el relleno quizds por haber sido absorbidos por la humedad
presente.

5.3.2.5.- Deteccidn de fuegos mediante gas radén

La deteccién de la zona y la amplitud del fuego es una las llaves para la extincién de un

fuego en mina.
Uno de los métodos para realizar esto es mediante la medicién del gas radén.

Los elementos radiactivos naturales como el uranio 238, el torio 232 y el uranio 235 tiene

una vida media muy larga alrededor de 7,04 x 10® afios.

En su proceso de desintegracién, estos elementos se transforman en radén 222 y sus

isétopos el torio y el actinio.
El rad6n es el nico que estd en estado gaseoso.

Este gas, en su movimiento desde el interior de la tierra hasta la superficie sufre cambios

que revelan informacién de los distintos estratos.

En la desintegracién del radén emite una particula a para convertirse en el elemento RaA

y éste a su vez emite-otra particula a para convertirse en el elemento RaB.

La densidad del radén se puede obtener mediante la medicién de las particulas emitidas

en el proceso de desintegracién del radén y del RaA.

La vida media del rad6n es de 3825 dias y la de RaA 3,08 minutos.
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De acuerdo con un estudio realizado en el Colegio de Mineria de Shanxi en China, la
velocidad del movimiento ascendente del rad6n es mayor en una zona donde existe una
fuente de calor en el interior que en aquella donde las condiciones geoldgicas son similares

pero sin que exista esa fuente de calor.

Por lo tanto, la densidad del radén en la superficie por encima de la zona del interior en

la que existe un fuego es mayor.

Para conocer la densidad del radén existen dos métodos, la medicién instantdnea del
raddn y la medicién integral del radén. En el primer método se mide la intensidad de los
rayos a emitidos por RaA en el proceso de desintegracion del radén. Esto se hizo
mediante un detector FD-140 que detecta el rad6n y se acumula en un sistema de

absorcion de este gas.

Los datos se pueden saber en periodo de tiempo de 1 a 3 minutos. Después de 4 horas se

finalizan las mediciones.

Por el método de medicién integral del raddn, se miden directamente las intensidades de

los rayos a emitidos a partir del RaA durante un periodo mds largo que en el anterior

método.

Para ello se utiliza un detector termoluminiscente.

Las mediciones se realizan durante 10 dias.

Tanto en uno como en otro método se designan distintos puntos en la superficie para hacer

unos agujeros en los que se introducen los detectores para medicion.

Con esta nueva tecnologia de medicién del radén se puede detectar zonas y el alcance de

un fuego de mina desde la superficie.
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En el estudio se detectaron zonas de fuego y se comprobé que en ambos métodos de

medici6n se detectaron aproximadamante las mismas zonas.

5.3.3.- Lucha contra el fuego

5.3.3.1.- Inertizacién

La inertizaci6n es la operacién que consiste en introducir gases inertes en una atmésfera
susceptible de entrar en contato con un fuego, en cantidad suficiente para bajar el

porcentaje de oxigeno al minimo posible.

La inertizacién tiene como objetivos la eliminacién del riesgo de explosion, la disminu-
cién de la intensidad de la combustién, impedir los calentamientos espontdneos y la

aparicion de fuegos, e impedir la entrada de aire en los tabiques.

Por lo tanto, la inyeccién de gases inertes (CO, y N,) es itil tanto para prevencién como
para lucha contra el fuego. Una inyeccion peﬁnanente de N, puede prevenir el desarrollo

de la oxidacién en capas propensas a la autocombustién.

La inertizacion elimina el riesgo de explosién al reducir el contenido de oxigeno y asi

la mezcla formada no tendria ese riesgo.

Para eliminar prdcticamente todo riesgo de explosion el contenido de oxigeno deberia

ser inferior al 5%.

Si se anula el contenido de oxigeno, la combustién se para, pero ésto no quiere decir que
~ se apague el fuego; mientras el material quemado (carb6n, madera, etc...) permanezca a
una temperatura bastante elevada se puede provocar el fuego de nuevo con posteriores
entradas de aire.
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El nacimiento de un fuego requiere el contacto del carbén con el oxigeno; la sustitucién
del oxigeno por el nitrégeno en una zona de carb6n fisurado o en el hundimiento es un

medio eficaz para evitar ese nacimiento.

La utilizacién de nitrégeno también puede servir para impedir entradas de aire a través
o alrededor de un tabique.

Esto se realiza dejando una cdmara delante del tabique y se rellena de N, de manera que
si hay un cambio de presién, este gas es el que fluye al interior de la zona tabicada,
impidiendo la enrada de oxfgepo. Eso ya se habfa comentado en el apartado "CONTROL
DE FUGAS Y LA APLICACION DE EQUILIBRIO DE PRESIONES EN TABIQUES".

El tabique debe estar construido para resistir una explosién si existe ese riesgo.

Si ese riesgo no existe, el tabique puede ser menos fuerte y como consecuencia, de

colocacién muy rdpida.

Para la recuperacién de una zona que anteriormente ha sido tabicada, es necesario

reestablecer la atmésfera normal.

Hay que tener en cuenta que la zona tabicada puede tener una atmdsfera con una gran
concentracién de gases combutibles y con un contenido muy pequefio de oxigeno, por lo
que si se purga directamente con aire da lugar a una atmdsfera explosiva.

Este riesgo se puede evitar purgando con nitrégeno en vez de aire.

La purga consiste en inyectar un caudal de nitrégeno, que sustituye a un caudal igual de

gases combustibles que son expulsados.

La purga ha de realizarse hasta que el porcentaje del gas combustible se sitie en una

concentracién no peligrosa y haya un enfriamiento de los materiales en combustién.
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Después de la purga se puede presentar sin riesgo en la zona tabicada y eliminar cualquier
residuo de combustién. Después de la recuperacién se purga nuevamente pero. con aire
para expulsar el nitrégeno hasta que haya una atmdsfera respirable.

* Nitr6geno

El nitrégeno es mds utilizado que el CO, porque comercialmente se produce con unas

caracteristicas mds convenientes para la inertizacion.

El nitrégeno se puede inyectar en forma liquida o gaseosa.

La pulverizacién de nitrégeno liquido en 4la corriente de aire tiene 1a ventaja de contribuir
al enfriamiento de la zona.

_ * CO,

Se ha utilizado antes que el nitrégeno.

Es un‘ gas incoloro con una densidad de 1,98 kg/m®,

Por su alta densidad, se puede utilizar, por ejemplo, para combatir un incendio en el fondo

de un pozo.

También se ha utilizado para combatir los fuegos en el relleno de los talleres con

pendiente.

Otra utilizaci6n es la comentada, de impedir la entrada de aire a través de los tabiques.
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5.3.3.2.- Espumas de alta expansién

Estas espumas se han utilizado en fuegos abiertos, cuando el fuego es inaccesible debido

a diversos problemas como €l humo o el calor.
Estas espumas pueden inundar una galerfa o un taller y asi enfria la zona.

Este método consite en la construccion de una malla especial muy absorbente. Esta malla

se humedece con una mezcla de agua y una concentrado de espuma de alta expansion.

Se crea una corriente uniforme de aire a través de la malla y cada agujero de ésta se

convierte en una fuente de burbujas uniformes y continuas.

La espuma tiene un grado de expansién de 1000 volimenes de espuma por cada volumen

de la'mezcla de agua y concentrado de espuma.
Los efectos creados por la espuma son:

- El aislamiento del fuego, de esta manera se impide el aporte de oxigeno que alimenta

la combustion.

- El enfriamiento de la zona debido a la absorcion de calor por la evaporizacién del agua

que contiene la espuma.

- Debido a esta evaporizacién se reduce la concentracién de oxigeno en las proximida-

des del fuego.

En la mina Oportuna se utilizaba una espuma de este tipo, el espumdgeno de alta

expansién M-260. -
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Es un producto quimico antipirigeno que tiene lugar mediante la mezcla de agua, aire a
presi6én y espumégeno produciendo una espuma aeromecdnica que absorbe el oxigeno del

ambiente y refrigera la zona.

5.3.3.3.- Tabigues

La construccién de tabiques contra el fuego es un método seguro para cortar la entrada

de aire que alimenta el fuego.

Al construir un tabique hay que tener en cuenta el peligro de explosién y las posibles fugas
a través de él.

Los tabiques que existen para la proteccion contra el fuego pueden ser de 3 tipos: tabiques
rdpidos, previos y principales.

Los tabiques rdpidos son cierres de los conductos de aire, rdpidos de efectuar. Estos
tabiques no ofrecen resistencia en el caso de una explosién por lo que es un tabicado sin
peligro de explosién. Un ejemplo de esta clase de tabiques son los utilizados en la mina

Oportuna formado de cafiizos y yeso como medida inmediata en un fuego.

Los tabiques previos son rdpidos de construir que deben interrumpir la conduccidn de aire
en zonas incendiadas y es un tabicado a prueba de explosiones. Estos tabiques se rellenan
con yeso y agua formando una papilla que solidifica muy bien. Estos tabiques han de tener
una resistencia a traccién y flexion suficiente para soportar el efecto de una explosion.
Los tabiques principales se utilizan para el cierre definitivo de la zona incendiada.

Estos tabiques suelen estar construidos con ladrillos y enlucido de cemento y mortero.

Estos tabiques han de ser estancos, firmes y duraderos.
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La construccién de 2 tabiques a una distancia de unos 2 m rellando la cdmara con arena
puede evitar la entrada de corrientes piratas.

Estos tabiques han de revisarse periodicamente por la posibilidad de formacidn de fisuras

o por otra razén que permita la existencia de fugas.

5.3.3.4.- Prevencién y apagado de fuegos mediante agentes quimicos

Generalmente la inertizacién para prevenir o inhibir la combustién espontdnea se hace
mediante la inyecciéon de N, 6 de CO,. Sin embargo, estas técnicas no son siempre

précticas para un largo periodo de tiempo en la mina.

Se ha investigado sobre la impregnacién con diversos geles, soluciones acuosas y

materiales pulverizados.

Estos materiales pulverizados, como la carbamida y el fosfato diamonio, se inyectan a

presion en el pilar antes de su arranque.

Después del arranque, el aumento de la temperatura en el hundido provoca la descomposi-
cion de estos materiales, que absorben calor, mientras se libera el amoniaco que actia
como gas inerte. Los vapores del amoniaco podrian actuar como proteccién para disminuir
la difusién del oxigeno en los poros del carbén dando como resultado un menor grado de

calentamiento.

También se inyectan en los pilares soluciones coliodales de silicato de sodio, sulfato de

amonio o0 agua.

Estas soluciones tienen una consistencia parecida al agua y pueden penetrar ficilmente en
pequeiios huecos. Estas soluciones espesan y forman una pelicula que limita el acceso del

oxigeno al carbdn.
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Se ha evaluado la efectividad de estos materiales pulverizados, y de las soluciones
coloidades. También se han evaluado soluciones acuosas de sales inorgdnicas y mezclas
de sal y arcilla que se inyectan en las capas de carbén y si han sido efectivas en la

prevencién de la combustién espontdnea.

También se ha estudiado la efectividad de varios compuestos de boro y CaCl, para la
inhibicién de 1a combustién espontdnea. Estos compuestos se afiadieron en polvo y como
soluciones acuosas y se observaron los contenidos de oxfgeno y de CO para comprobar

la inhibicidn.

_El 4cido bérico y el hidrégenotetraborato de amonio son los inhibidores mds efectivos,

cuando son aplicados en forma de polvo, a temperatura por encima de los 125 °C, mientras

que a temperaturas menores son mds efectivos estos dos compuestos como soluciones

acuosas.

Los efectos que producen los aditivos en el proceso de autocombustién del carb(m son

debidos a tres paraimetros los efectos térmicos, quimicos y ffsncos

Las propiedades térmicas de los aditivos, como son la conductividad térmica y su

capacidad calorifica, pueden influir en el autocalentamiento del carbén.

Las conductividades térmicas de los aditivos han de ser mayores que las del carbén, por
ello el calor producido por el proceso de oxidacién de una masa de carbén que contiene
algiin tipo de aditivo podrfa disiparse mds rdpido y como resultado lograr un menor
grado de oxidaci6n. Por lo tanto, los aditivos con una conductividad térmica mayor serian

mds efectivos para prevenir la autocombustion.

La reaccién quimica entre el carbén y algin aditivo hace que se reduzcan las zonas

activas del carbén y por lo tanto reducir la reactividad del carb6n.
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En cuanto a los efectos fisicos, los aditivos en solucién al penetrar en el carbén hace que
éste tienda a hincharse y ademds se puede formar una pelicula que protege la superficie
del carbdn y asi sella los microporos y macroporos del carbén mediante la cristalizacién

de los aditivos durante la etapa de secado.

La disolucién de los aditivos en el carb6n permite una penetracion en la estructura interna
de las particulas de carbén, donde pueden recristalizar después del secado. El aditivo
permitird una lenta difusién del O, y de la humedad hacia las regiones activas del carbén,

reduciendo su reactividad.

Un pardmetro importante para determinar la capacidad de un aditivo para penetrar en los
poros del carbon y su recristalizacién es el radio iénico de los cationes y aniones, ya que

cuanto menor sea este valor mds fdcil deberia ser la penetracién en el interior del carbén.

Una manera de valorar la efectividad de los aditivos es mediante la medicién de la

temperatura minima de autocombustién.

Esta temperatura es la minima por la cual el carbén produce una reaccion exotérmica;

es el comienzo de la autocombustion. Si mediante 1a mezcla del carbén con algin aditivo,

esa temperatura se hace mayor se podria decir que ese aditivo es efectivo como inhibidor

de la combustién espontdnea de ese carbon.

Mediante la medicién de esa temperatura se han realizado pruebas con soluciones acuosas
de NaNO,, NaCl, CaCO,, NHH,PO,, CaCl,, NH,CIl, KCl y NaC,H,0,. El resultado,
combinando los efectos térmico, quimico y fisico de los aditivos,. ha sido que las
soluciones de NaNQO;, NaCl y CaCO, han sido las mds efectivas para inhibir el proceso
de autocalentamiento del carbon.

El CaCO, se aplica como una mezcla pastosa y penetra en los poros del carbon, teniendo
un buen contacto con la superficie del carb6n de manera que bloquea la entrada de

oxigeno y humedad en las partes activas del carbon.
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Sin embargo la efectividad del NaNO; es limitada ya que a altas temperaturas (> 300 °C)

se produce una fuerte reaccién exotérmica con el carbén.

Compuestos como NH,H,PO,, KCl, CaCl, y NH,CI sirven, aunque en menor medida,

como relentizadores de la combustién espontinea.

5.3.3.5.- Equilibrado de presiones

Las fugas en un taller se pueden evitar aumentando la resistencia en el postaller o mediante
la disminuci6n de la diferencia de presiones en los puntos entre los que se generan los
circuitos de las corrientes piratas. La disminucién de la diferencia de presiones puede
llevar hasta el equilibrio de éstas.

En un taller que existe un fuego existe una diferencia de presi6én entre 1 y 2 de AP, y
entre los puntos A y B de AP, g (figura 26).
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Figura 26.- Equilibrado de presiones
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Para el equilibrio de presiones entre A y B, se coloca un ventilador cuya funcién es la de

aumentar la presi6n en la zona de B sin aumentar la cantidad de aire que pasa por el taller.
El aumento de presién se regula con la puerta.

Es conveniente mantener una caida de presién pequefia en la direccidn original ya que
se puede invertir la direccién de las corrientes piratas en la zona explotada y entrar
mondxido de carbono en la galeria de entrada debido a las oscilaciones de presion que

son inevitables.

_Este método también puede servir para la prevencién de fuegos. Mediante la medicién

de las presiones en dos talleres préximos, por ejemplo, ¢ introduciendo puertas y
ventiladores auxiliares para equilibrar las presiones entre ambos se pueden prevenir las

corrientes piratas que pueden circular entre los dos talleres (figura 27).
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Figura 27.- Equilibrado de presiones entre talleres préximos

Mediante la medicién de la depresi6n existente entre Al y A2, y entre Bl y B2 y
suponiendo una mayor depresion en el tajo A1-A2, con la colocacién de alguna puerta y
si es necesario algin ventilador en el tajo B1-B2, se puede lograr el equilibrio de presiones

entre A1-A2 y B1-B2 con lo que se consiguiria anular las corrientes piratas y Qp= 0.



Con este mismo método se lograrfa que en explotaciones por subniveles que se comunican
a través de los minados se evitasen las posibles fugas que los atraviesen aportando el
oxigeno necesario para la combustién esponténea.
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6.- AS D T
6.1.- MINAS ANALIZADAS

6.1.1.- Geologia de los yacimientos

6.1.1.1.- Pozo Pilar

El yacimiento estd formado por seis capas de carbén.

Estas capas se denominan 12, 22, 32 42 5% y 6* siendo la capa 1? la que estd mds a

techo y la 6 la que estd mds a muro.

Todas las capas son explotables excepto la 52, por su escasa potencia e irregularidad y su

proximidad a la capa 4?.
Las capas de carbén tienen unas potencias que oscilan entre 1 my 3 m.

Estas potencias no son importantes por lo cual en su explotacién se puede arrancar gran
cantidad de carb6n dejando poca cantidad en el hundido.

El arranque es, en efecto, caso completo debido a la movilidad de la rozadora que permite

este grado de extraccion.
Las capas tienen una pendiente que oscila entre 0° y 35°.

Al no ser pendientes muy fuertes, este factor no deberia influir en la propension a la

autocombustion.

Las capas tienen como hastiales bancos de pizarras mds 6 menos carbonosas y fuertes, de

potencias variables segiin las zonas.
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Al producirse el hundimiento, los carbones presentes a techo incorporan carb6n al postaller
y si existen fuegos hacia el hundimiento se presenta el riesgo de autocombustién. La mina

tiene dos plantas, una a profundidad de 162 m y la otra a 295 m.

Estas profundidades son de tipo medio por lo que no tiene porqué existir una entrada de

aire a través de la fisuracién del recubrimiento.

El carbon, al ser de bajo rango, es bastante deleznable por lo que al ser arrancado queda

con una granulometria fina que al no ser completa la extraccién queda en el hundido.

6.1.1.2- Explotacion NDESA: OPORTUNA E INNOMINA

Las explotaciones estdn ubicadas en terrenos secundarios, extendiéndose desde un muro

de caliza Aptense sobre el que se asientan alternancias de carbén, arcillas y arenas blancas
Albenses. La secuencia carbonosa es amplia, habiéndose registrado hasta 19 capas
diferentes de carbén, pei'tenecientes a 5 paquetes denominados, de muroa techo, S, k, Q,
P,OyN.

Debido a las potencias y consistencia de hastiales requeridos para la explotacién por
mineria subterrdnea, normalmente tan solo se explotan dos capas del paquete P en
Innominada y Oportuna, capas que representan un porcentaje de las reservas existentes
superior al 80% del total.

Estas capas se encuentran a techo de las calizas, tras bancos de potencia variable de margas
y arcillas carbonosas, y al techo de las mismas se presentan arcillas y arenas blancas con

agua.

Debido a la poca consistencia del carbén, toda la infraestructura de las minas de interior

se traza en las calizas (planos inclinados y galerias generales).
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Desde las galerfas generales en caliza, se construyen transversales a 90° con la direccion
de las mismas, que atravesando margas y arcillas van a cortar la capa de carb6n donde se

efectiia la explotacién subterrdnea del mismo.

Las capas de carbén presentan una disposicién arriostrada, variando la potencia
enormemente de unos puntos a otros. En menos de 50 m de corrida, es normal encontrarse

variaciones de potencia de 5 m 6 més.

Debido a los terrenos encajantes (arenas y arcillas) los métodos subterrdneos no permiten

el beneficio de la capa si no tiene 3 m de potencia como minimo.

El buzamiento de la capa varia entre subhorizontal y 20° en Innominada y 20-35° en

Oportuna.

La potencia media de la capa en Innominada es de unos 9 m.
La potencia media en la zona Este de Oportuna es de 17 m y en la zona Oeste de 12 m.
En Oportuna se tiene una profundidad de unos 450 m en 10° planta.

Por otro lado, el yacimiento presenta numerosas fallas de deposicion del carbdn, asi como

intercalaciones arcillosas y piriticas en el mismo.

Sobre el carbén se encuentran una arcilla carbonosa muy deleznable, de espesor variable,
sobre la cual descansa un banco de arenas sueltas acompaiiadas casi siempre con agua. Esta
arcilla desaparece en ocasiones apoydndose directamente la arena sobre el lignito. El

drenaje previo de la explotacién es dificil debido a la baja permeabilidad de estas arenas.

Subyacente al carbon se encuentran margas arcillosas que descansan sobre calizas

Aptenses.

82.-



Estas margas, son altamente plasticas y pueden cerrar completamente un hueco abierto y
entibado en espacios de tiempo muy cortos. .

Las calizas de muro tienen una resistencia del orden de 1200 k/cm?, lo que hace que

normalmente no sea preciso utilizar en interior ningun tipo de sostenimiento.

Las capas de carbdn, tanto en Innominada como en Oportuna, son potentes por lo que su

extraccién total es muy dificil.

En Innominada, de todas formas, se beneficia mds la capa que en Oportuna dejando en
ésta casi un 50% del carbén en el hundido.

La arcilla carbonosa del techo es muy friable por lo que el hundido queda bastante cerrado

en las dos minas.

Al hacer un hueco minero, las margas que se encuentran a muro sufren distensiones
hinchando y fracturan el carbon. Esta fracturacién del carb6n facilita la entrada de

oxigeno en la zona aumentando el riesgo de autocombustion.

La existencia de numerosas fallas es también un peligro por la pequeiia granulometria del

carbén.

El carbon, al igual que en el pozo Pilar, tiene poca consistencia y por ello es mds fécil

su fracturacién y la produccién de gran cantidad de finos.

6.1.1.3.- Pedraforca

" El yacimiento que se explota estd compuesto por dos paquetes: el Norte compuesto por
las capas Cuartas, Segundas y General-Vieja; y el Sur que incluye las capas Quintas y
- Sextas.
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Las potencias y pendientes de las capas son las siguientes:

Capa Potencia (m) Pendiente

media (%)
Vieja 1,20 77
General : 1,50 77
Segundas 2,00 70
Cuartas 5,00 70
Quintas 2,35 60
Sextas 1,40 60

Respecto a los hastiales de las capas, a muro de la capa Cuartas se pueden observar margas
tanto mds carbonosas cuanto mas préximas estdn de la capa. Este banco de margas pﬁede
tener una potencia de 2,5 m. M4s hacia el muro se encuentra un banco bastante potente
de calizas. Inmediatamente al muro de la capa existe un nivel de caliza carbonosa, de unos

90 cm de potencia que se arranca con el carbdn.

A techo de la capa se presentan unas margas grises blandas y con tendencia a romper
seguin escamas. Estas margas constituyen el muro de la capa Segundas. El techo de capa
Segundas estd constituido por margas y calizas, que se hacen carbonosas al aproximarse

a la capa General.

El muro de la capa General estd constituido por margocalizas algo carbonosas y el techo
por calizas carbonosas y calizas.

" El techo de 1a General estd constituido por calizas carbonosas y es el muro de la capa

Vieja.



El techo de la capa Vieja es un banco calizo con dos carboneros de potencia variable.

En general, los hastiales de las capas del paquete Norte presentan una fracturacién
apreciable, con una densidad de fracturas comprendida entre 2 y 4 fracturas/m?. Las
fracturas estdn cerradas y, en general, el macizo rocoso puede calificarse como de buena
calidad presentando muy pocos problemas de estabilidad en las galerias actuales, pero

facilitando el hundimiento en las explotaciones.

La concesién es atravesada en sentido N-S por una falla de desgarre.

6.1.2.- Caracteristicas de los carbones

Los andlisis elemental e inmediato de los carbones de las minas analizadas se pueden

observar en el siguiente cuadro (Anexo 28):
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ANALISIS ELEMENTAL E INMEDIATO

Oportuna Innominada Pedraforca Pozo Pilar Pozo Pilar Pozo Pilar Pozf.v pitar

Capa P Capa P 1000 UNO Capa 1 Capa 2 Cepa 4 Capa 6
Humedad (X) 6,8 6,5 2,18 12,8 10 12,9 10
Cenizas (X) 19,3 14,5 47,2 73 25,4 15,3 18,5
Voldtites' (%) 30,9 32,0 35,9 34,9 27,2 28,9 n,3
Carbono (%) 52,10 57,60 36,64 61 46,26 $5,40 33,58
Widrégeno (%) 3,58 4,08 2,4 4,23 2,96 3,52 3,70
Nitrégeno (%) 0,55 0,55 0,7 0,55 0,36 0,56 0,55
Azufre total (%) 9,58 7,78 3,83 2,.05 6,58 3,77 6,36
Azufre pirftico (X) 5,38 3,59 1,25 1,01 2,37 2,03 3,36
€o; (%) 0,75 0,25 - - - - -
Potencia calérica superior (Kcal/kg) 4962 5546 3089 5992 4559 5294 5264




Todos estos carbones son de bajo rango por lo que son propensos a la autocombustién. El
contenido en voldtiles es alto, con un minimo de 27,2% en la capa 2 del pozo Pilar y un
mdximo de 35,9% en el Todo Uno de la mina Santa Bdrbara de Carbones de Pedraforca,

por lo que la velocidad de fijacién de oxigeno debe ser alta, segiin los resultados

obtenidos por la Bergbau-Forchung de la velocidad de oxidacién en funci6n del indice de

materias voldtiles.
El azufre pirftico se sitia entre 1,01 y 5,38%. Estos contenidos, susceptibles de

reaccionar con el oxigeno en presencia de humedad, pueden ser un factor para comenzar

el calentamiento.

6.1.3.- Descripcién de los métodos de explotacién

6.1.3.1.- Pozo Pilar

Se encuentra en la cuenca carbonifera de Utrillas-Escucha. Este pozo era explotado por
Minas y Ferrocarriles de Utrillas, S.A. El pozo estd localizado en el término municipal

de Escucha en la provincia de Teruel.

La empresa tenfa una produccién anual de 400.000 t aproximadamente, con una plantilla

media de 479 trabajadores.

Explotaban 2 capas de lignito, de un paquete de 6 capas nombradas de 1? a 62. Las capas

que explotaban eran la 4* y la 6°.

Las capas seguian un criterio de numeracién siendo la 12? la mds cercana a techo y la 62

la mds cercana a muro.

La capa 42 tenia una potencia que oscilaba entre 1 y 2 m. Con una pendiente que oscilaba
entre 10° y 35°.
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La capa 6 tenfa una potencia que oscilaba entre 2,50 y 3,50 m con pendiente similar a
la 4*,

Los hastiales de las capas son, en general, bancos de pizarras carbonosas y de potencias

variables.

La preparacion en carbén, en su explotacion, iba adelantada para asegurar la ventilacién
y para que no hubiese paradas en los cambios de los tajos.

La explotacidn se realizaba con tajos largos en direccién con hundimiento y en retirada.

El arranque se realizaba con una rozadora cargadora Anderson AB-16 y el transporte en

el tajo era mediante un panzer EKF-1 de cadena central.

La entibacion se realizaba con escudos Hemscheidt. Esta entibacién era rdpida, de manera

que impide que la parte del techo caiga sobre la zona de trabajo.

Seglin se va avanzando, se practican tabiques laterales, que separan las galerias de base
y de cabeza del postaller.

También se realizan tabiques que cierran las guias de cabeza y de base.

Los tabiques laterales se hacen continuamente, mientras que los tabiques en las guias se

hacen cada 4 m aproximadamente.

De esta manera se pretende evitar la entrada de aire en el hundido, lugar principal donde
ocurren los fuegos. También actian sobre la ventilacién para que exista una depresién

minima para que las corrientes piratas sean también minimas.
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Para la extincién de fuegos, colocan una tuberia en el hundimiento y a medida que se
avanza se prolonga aquella. Su funcidn es la de poder inyectar al N, a través de ella. El
N, es un gas inerte que desplaza al O, del hundido.

También colocan tuberias, dentro de la de inyeccién de N,, para tomar muestras de la

atmoésfera del hundido.

6.1.3.2.- Innominada

Este pozo estd ubicado en el término municipal de .Andorra en la provincia de Teruel.

Explota 1a capa P que tiene una potencia media de 9 m con una pendiente aproximada de
12°.

La produccién anual es de 280.000 con una plantilla de 490 obreros.

El método de explotacion es tajo largo en direccién, mecanizado con sutiraje al techo y

arranque con rozadora de doble tambor. La explotacién es en retirada.

Primeramente se traza la galeria general en caliza y desde ésta se realizan recortes hasta

situarse en el carbon y se hacen los niveles de base y de cabeza.

Uniendo estos dos niveles se traza ei tajo de arranque. El arranque se hace de aproximada-
mente 1,20 m con rozadora y se dispara la llave para arrancar todo el carbén hasta el
techo de 1a capa. Los tiros ademds de sacar el carbén rompen el techo para evitar su peso
sobre la entibacién y para que cierre el hundido evitando las corrientes piratas lo mdximo
posible.

El aprovechamiento es el mdximo posible intentando no dejar carbén en el postaller.



Se realizan tabiques tanto en la guia de cabeza como en la base. Estos tabiques son de

bloques y enlucidos con yeso.

También se colocan tuberfas en el hundido para inyeccién que se van prolongando a

medida que se avanza el tajo.

Cuando se produce algiin indicio de fuego, se utiliza espuma Isoschaum a lo largo de taller
para evitar la entrada de aire en el hundido y se inyecta espumégeno de alta expansién M-
260 que absorbe el O, del ambiente y refrigera la zona del hundimiento. En las guias
también se producen conatos. Para extinguirlos se sanean y se inyecta agua en los
hastiales.

En el techo se pueden formar campanas debido a tensiones y por la falta de madera que
lo impida. En estas campanas no hay buena refrigeracién por lo que se producen

fenémenos de combustién.

En las zonas que los fuegos son visibles, a lo largo de las gufas por ejemplo, la inyeccién
se realiza con agua. En zonas de hundimiento en los cuales no es visible se utilizan, como

ya se ha dicho, espumas.

6.1.3.3.- Oportuna

Esta mina se explota por el método de sutiraje por niveles con rozadora puntual PK-3.

Consiste en acceder desde la galeria general y recorte, por un pozo inclinado en estéril
y después, en uno y otro sentidos, segtin la direccion de la corrida, hacer sendos niveles
a muro de la capa, mediante rozadoras PK-3, a diferentes cotas para su posterior
explotacion, la cual se lleva a efecto retirando el sostenimiento, provocando el hundimiento
y recogiendo el carbén del fondo del nivel con la propia PK. La extraccién de carbon de

cada cdmara finaliza cuando ésta no contiene mds que el estéril del techo de la capa. En



este momento, se deja una proteccion de 4-5 cuadros de sostenimiento y se repita la
operacién primitiva de retirada de sostenimiento, hundimiento y carga del carbdn con la
PK.

En general, la velocidad de avance de los niveles es de 6 m/dia con una produccidén de
15 T/m.

La velocidad de retroceso es de unos 2,25 m/dfa con una produccién de 15 T/hora

sutiraje, lo que equivale a unas 70 T/m.

La produccion total de cada nivel oscila entre 4.000 y 6.500 T. La vida de cada nivel es

de 4 a 5 semanas.

La ventilacién de los subniveles se realiza mediante un ventilador aspirante Zitrén de 15

kW teniendo la tuberia de ventilacién un didmetro de 600 mm.

El sostenimiento se lleva a cabo con unos cuadros metdlicos 2UA perfil TH de 29 kg/m
que se colocan cada 0,50 m unidos por tresillones y como ayuda a los cuadros se colocan
mampostas de friccién.

La potencia media de 1a capa es de 12 m con una pendiente de 30°.

La longitud de cada nivel es de aproximadamente 50 m.

La distancia entre ejes de los niveles es de 15 m dejando un macizo con el nivel superior
de 6 m.

El aprovechamiento total es del 54 %.

Estos niveles se tabican al finalizar su explotacién con tabiques de bloques y se realiza un

enyesado sobre el tabique para evitar cualquier entrada de aire.
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Al finalizar la vida del cuartel se tabica tanto el recorte de cabeza como el de base.

El peligro de fuego se puede producir si al sutirar se comunica la cdmara que se estd
explotando, con una cdmara del nivel superior a éste produciendose una circulacién de
aire. Lo normal es que al sutirar una cdmara, llegue al techo de la capa y caiga estéril
hasta llenar completamente la cdmara. Al ser el techo muy deleznable la cdmara queda
aproximadamente hermética, aunque se deja casi un 50% del carb6n por lo que si existe

cualquier corriente pirata puede originar un autocalentamiento.

Si se produce un indicio de fuego en una cdmara, se inyecta agua directamente sofocando
la propagacién y mientras se retira material, m4quina y transportador procediendo a aislar
la zona con un tabique de caiiizos y yeso. Posteriormente, se realiza junto a éste otro
tabique de bloques e inyeccién periddica de espumdgeno de alta expansién, mediante la

instalacidn de una tuberia metdlica rigida.

Al estar todas las galerfas y planos en roca, sélo existe la posibilidad de fuego en las

labores en carbén que son tinicamente los niveles y sus cruceros.

En los niveles también se pueden observar calentamientos que no acaban en fuego por la’

corta vida del nivel y su siguiente tabicacién.
El piso se hincha mucho credndose porosidades en el carbén.
Para evitar esto se hacen rebajes y se riega con agua para disminuir la temperatura.

En los niveles se producen tensiones que hacen disminuir la seccién y provocan fisuras en

el carb6n que permiten la entrada del aire y el posterior calentamiento de los hastiales.

También se producen campanas, por.la falta de madera, en las cuales se observan
calentamientos que no llegan a ser un peligro por la corta duracién de la explotacién del

" nivel.
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En estas campanas no existe refrigeracién ya que no le llega ventilacién y han llegado a

temperaturas cercanas a los 60 °C.

También existen acumulaciones de carbén debajo de las cintas transportadoras que pueden

llegar a ser un foco de fuego. Estas acumulaciones han sido estudiadas y se ha observado

aumentos de temperatura. Estas acumulaciones se limpian cada cierto tiempo lo cual

impide su peligro.

6.1.3.4.- Pedraforca

La empresa estd ubicada en la localidad de Saldes, en la provincia de Barcelona.

Tienen una produccion diaria bruta de 750 T con una plantilla total de 166 trabajadores.

Explotan 2 paquetes, el Norte que comprende las capas 2*, 4* y General-Vieja, y el Sur

que tiene las capas 5* y 6*.

El método de explotacién es de subniveles con minador y con explosivos.

El paquete Norte se explota con un mismo pozo de acceso en roca para las 3 capas, de
manera que cada recorte desde el pozo atraviesa las 3 capas en cada una se realizan 2
subniveles de 110 m cada uno.

El paquete Sur se explota con un pozo de acceso en carbén y en cada recorte se hace un
Unico subnivel explotando a la vez las capas 5* y 6*. La raz6n de tener un solo subnivel

es porque esa zona estd limitada por una falla.

Los subniveles tienen una longitud de 200 m.
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La distancia entre subniveles es de unos 13 m realizindose un total de 6 recortes a la capa

en el pozo.

El sostenimiento se hace con cuadros metdlicos 2UA de 16,5 kg/m y perfil THN.

La ventilacién es soplante con ventiladores de 7,5 kw y 15 kw. La tuberia de ventilacién -

tiene un didmetro de 400 mm.

El avance se realizaba con explosivos o con minador. Con explosivo, la velocidad de

avance es de 5,4 m/dia y con minador es de 10 a 12 m/dfa.

El sutiraje se realiza con explosivo de seguridad n® 9 de manera que cale con el subnivel

superior.
La velocidad del sutiraje es de 2 m/dfa.

Cuando finalizan cada subnivel lo cierran con llave de madera y espuma Auxfoam que es

una espuma de tipo organico.

Posteriormente colocan 2 tabiques de ladrillo en el recorte separados 30 cm entre ellos y
se rellenan de espuma. Dejan unas cdnulas para inyeccion y para toma de muestras de
gases. Al ser una mina grisuosa, hay acumulaciones de grisi por lo que dejan en los

tabiques una pequena ventana para su dilucion.

Si existiese algtn principio de fuego, se tabicarian esas ventanas dejando sin aporte de
oxigeno la zona conflictiva. El carbén apenas presenta fracturacién en los niveles ya que

al abrir el hueco minero y durante su avance y sutiraje apenas existen convergencias.

En una capa grisuosa, el metano crea una atmésfera inerte alrededor de la superficie del

carb6n y puede relentizar el proceso de oxidacién a baja temperatura.
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Sin embargo, la velocidad de desorcion del metano disminuye con el tiempo y las
superficies del carbén pueden quedar expuestas a la oxidacién.
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6.2.- TRABAJOS REALIZADOS EN MINA
6.2.1.- Labores estudiadas

a) Mina Oportuna (Teruel)

El estudio en la mina Oportuna se realizé en el cuartel 31 de la capa P, concretamente
en los subniveles 3111, 3121 y 3152.

* Subnivel 3111

El subnivel 3111 alcanzé una longitud de 46,2 m, con una duracion del avance de 11

dias y 28 dias de sutiraje.
La velocidad media de avance fue de 4,2 m/dfa y la de retirada de 2,56 m/dia.

La produccién en avance fue de 693 t y la de sutiraje de 2151 t, lo que hace un total
de 2844 t.

* Subnivel 3121

El nivel 3121 alcanz6 una longitud de 65,4 m. El avance tuvo una duracién de 8 dias

y el sutiraje duré 28 dias.
La velocidad media de avance fue de 8,18 m/dfa y la de retirada de 2,33 m/dia.

La produccién en avance fue de 981 t y en sutiraje de 3724 t, con una produccién total
de 4315 t.



* Subnivel 3152

La longitud de este subnivel fue de 62 m, con una duracién del avance de 13 dias y

del periodo de sutiraje de 30 dias.
La velocidad media de avance fue de 4,7 m/dia y la de retirada de unos 2 m/dfa.

La produccion en avance fue de 932 t y la de sutiraje de unas 2960 t que hacen un total

aproximado de 3900 t.

b) Mina Santa Bdrbara (Barcelona)

El estudio de la mina Santa Bdrbara se realizé en el 5° subnivel del cuartel que
explotaba conjuntamente las capas 5* y 6**

6.2.2.- Instrumentacién utilizada
a) Medicién de CO

Para la deteccion del CO se utilizaron: Un detector Sieger modelo SCO-2M, un
detector Minelec modelo CO260, y otro detector Sieger modelo BCO1.

- El primero de ellos tiene un rango de medida entre 0 y 200 ppm, con una precisién

de + 1 ppm.

- El CO260 tiene un rango de medida entre 0 y 2000 ppm, con una precisién de +
1 ppm.

- El BCO1 es un detector de registro continuo de concentracién de CO en el aire,

compuesto por una unidad central y una unidad de registro.
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El rango de medida es seleccionable entre 0 y 50 ppm 6 entre 0 y 200 ppm. La
precision es de 1 ppm.

b) Medicién de O,

Para la medici6n del contenido de O, en la atmdsfera se utilizaron el detector Sieger
modelo OXD-2M y el detector de O, y CH, Minelec modelo MX-240.

- El rango de medida del OXD-2M estd comprendido entre 0 y 30% en volumen y
la precisién del aparato es del 0,1%.

- El rango de medida del O, en el MX-240 estd comprendido entre 0 y 100% y la
precision es del 0,1%.

c) Medicién de CO,

Para la medicién de CO, se utiliz6 el aparato de medicién de gases Multiwarm de

Dréger. Este instrumento permite la medicién del CO, y el O, en la atmésfera.
d) Medicién T

Se utilizaron tubos de control Dréager que, junto a la bomba automdtica Quantimeter

1000, sirven para la determinacion de gases en el aire.
e) Medicién de la temperatura ambiente
Se utilizaron cuatro aparatos de medicion:

- El psicrémetro Jules Richard y Pekly, para la medicién de las temperaturas seca

y himeda.
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- El anemémetro y medidor de temperatura Velocicalc de TSI, modelo 8350. El
rango dé medida de la temperatura estd comprendido entre -17,8 y 93,3 °C y la
precisién es de + 0,1 °C.

- El termohigrémetro digital portitil 816 marca Lambrecht, para determinar la

humedad y temperatura del aire. Los mérgenes de medida de la temperatura estdn
comprendidos entre -10 °C y 70 °C y la precision es de + 1 °C.

- El termohigrometro Sieger modelo TH1, de registro continuo de temperatura y
humedad ambiente, compuesto por una unidad central, una unidad de registro y un
cabezal detector.El rango de medida de la temperatura estd comprendido entre - 10
°Cy 70 °C.

f) Medicién de 1a humedad relativa de la atmésfera

Para esta medicion se utilizaron los siguientes aparatos:

- Termohigrémetro digital portitil 816 marca Lambrecht. Los margenes de medida

de la humedad estdn comprendidos entre S y 92% con una precision de + 0,1%.
- ‘Regla de célculo de humedad del psicrémetro Jules Richard y Pekly.

- Termohigrémetro Sieger modelo TH1. El rango de medida de la humedad est4
comprendido entre 0 y 100%.

g) Medicidn de la velocidad del aire
Se utilizaron los siguientes instrumentos de medicién:

- Anemémetro Velocicalc TSI, modelo 8350. El rango de medida estd comprendido

entre 0,08 m/s y 50 mi/s y la precisién es de 0,01 m/s.
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- AnemOémetro Sieger, modelo BAS de registro continuo, compuesto por una unidad
central, una unidad de registro y un cabezal detector. Los rangos de medida pueden
ser:

0-2 m/s
0-5 m/s
0-10m/s
0-20m/s

h) Medicién de las temperaturas superficiales

Se utiliz6 el aparato Thermopoint 40, provisto de un detector infrarrojo para evaluar
la temperatura superficial de un objeto. El rango de temperatura es de -18 °C a 870 °C
y la precisién del aparato es de + 1% de la lectura. ‘

i) Medicién de las temperaturas internas

Para las mediciones de las temperaturas internas del macizo y para las de las
agumulaciones de carb6n, se utilizaron termopares del tipo Pt-100. Para la lectura de
las temperaturas de los termopares se utilizé el Thermodigit PM-3910, cuya precisién
esde+ 1°C.

6.2.3.- Mediciones en mina

El 1 de Octubre de 1991 se comenzé la campana de mediciones en la Mina Oportuna de

ENDESA, situada en el término municipal de Andorra, en la provincia de Teruel.

El estudio se realizé en el cuartel 31 de la Capa P, en los subniveles 3111, 3121 y 3151

situados entre las plantas 10° y 112, con la siguiente distribucién en el tiempo:



Fecha inicio Fecha finaliz.

Subnivel 3111 1-10-91 4-11-91
Subnivel 3121 11-11-91 27-12-91
Subnivel 3151 13-1-92 21-2-92

En los referidos subniveles y durante todo el periodo de explotacién, se realizaron los

trabajos siguientes:

- Monitorizacién de los pardmetros ambientales

- Monitorizacién de temperaturas superficiales en los hastiales de carbén

- Medicién de las temperaturés internas del macizo de carbén

- Estudio de puntos de calentamiento en las campanas de los subniveles

- Estudio de la evolucidn de las temperaturas interna y superficial con el volumen de las
acumulaciones de carbon, en reboses de cintas transportadoras y otros puntos de las

explotaciones

Ademds de estos trabajos, se realizaron mediciones de la evolucién de los pardmetros
ambientales durante las paradas de la ventilacién secundaria en el nivel 3152 de la Mina
Oportuna, los dias 1-2-92 y 2-2-92.

En la Mina Santa Bdrbara de Carbones de Pedraforca, S.A. (Barcelona) se analizé

también una parada de la ventilacion secundaria, en el 5° subnivel de las capas 52 y 62.

Estos trabajos se complementaron con visitas al Pozo Pilar de Minas y Ferrocarriles de
Utrillas, sin actividad extractiva, situado en la localidad de Escucha (Teruel), donde se
recogié informacion sobre los fuegos ocurridos en sus explotaciones y sobre los métodos

de prevencidn aplicados.

A continuacién figura una relacién de los pardmetros medidos durante el periodo de

explotacién de los subniveles y las paradas de ventilacién.
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a) Pardmetros ambientales

- Contenidos de mondxido de carbono y oxigeno en la atmésfera de los subniveles

- Temperaturas seca y hiimeda, y humedad relativa en el ambiente

- Velocidad y caudal del aire de ventilacién en los subniveles y en los ventiladores
secundarios aspirantes

- Presién atmosférica en los subniveles y en el exterior de la mina

Todas las mediciones se realizaron en tres puntos distintos; Cuadros préximos al

recorte, zona central y frente del subnivel (figura 28)
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Figura 28.- Distribucién de las mediciones

Los datos sobre los pardmetros ambientales medidos en los subniveles 3111, 3121 y
3152 de Oportuna se encuentran en los Anexos 1.1, 2.1 y 3.1, respectivamente.

b) Tem uras icial los hastial

Las temperaturas superficiales se midieron en cuatro puntos de secciones rectas
distanciadas 2 m a lo largo de los subniveles. La distribucién de los puntos en cada

seccion aparece en la figura 29.
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Figura 29.- Puntos de medicion de las temperaturas superficiales

Los datos sobre las temperaturas superficiales medidas en los subniveles 3111, 3121

y 3152 se encuentran en los anexos 4, S y 6, respectivamente.

Para medir la evolucién de la temperatura interna del macizo de carbén, se instalaron
termopares en varios puntos con distintas disposiciones, a profundidades de 0’25, 0’50

ylm.
* Subnivel 3111 Oportuna

El 17-10-91 se instalaron en este subnivel 8 termopares con la siguiente posicién y
distribucién (figura 30):
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Figura 30.- Distribucién de los termopares en el subnivel 3111

Los termopares n* 1, 2, 3 y 8 se colocaron a una profundidad de 1 m en el macizo de
carbén y losn*4,5,6y 7a 050 m.

Los valores de la temperatura y la variacién de la temperatura con el tiempo obtenidos

en el subnivel 3111, se encuentran en los Anexos 8 y 9 respectivamente.

* Subnivel 3121 Oportuna

El dia 29-11-91 se instalaron en el subnivel 3121 un total de 12 termopares con la

siguiente posicién y distribucién (figura 31)
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Figura 31.- Distribucién de los termopares en el subnivel 3121

Los termopares n* 1, 4, 7 y 10 se colocaron a una profundidad de 1 m, los n* 2, §,
8y11a0’50mylosn®3,6,9y 122025 m.

Los valores de la temperatura y la variacién de la temperatura respecto al tiempo se

encuentran en los Anexos 10 y 11, respectivamente.
* Subnivel 3152 Oportuna
El dia 13-1-92 se instalaron en el subnivel 3152 un total de 15 termopares con la

distribucién indicada en la figura 21, sobre el perimetro de una seccién recta del

subnivel situada a 5 m del recorte, como se observa en la figura 32.
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Figura 32.- Distribucién de los termopares en el subnivel 3152

Los termopares n® 1, 4, 7, 10 y 13 se colocaron a una profundidad de 1 m, los n® 2, |
5,8,11y14a0’SOmylosn*3,6,9, 12y 15a0°25 m.

Los valores de la terriperatura y la variacién de la temperaturé respecto al tiempb se

encuentran en los Anexos 12 y 13, respectivamente.

d) Estudio de puntos de calentamiento en las campanas de los subniveles

En el nivel 3111 se realizé un seguimiento de la evolucién de las campanas que se
forman en la béveda del subnivel, en las que se detecté un calentamiento progresivo.
" El periodo de estudio comenzé el 14-10-91 y finaliz6 el 22-10-91, fecha en la que el

frente de sutiraje alcanzé la posicién de las campanas.

Se realizaron mediciones de la concentracién de CO, O,, CO,, SH,, SO, y NOx, de
la temperatura superﬁcia] del carbdn y de la temperatura, humedad relativa y velocidad
del aire en la atmdésfera de la campana. Los valores de dichas mediciones se encuentran

en el Anexo 7.



En el periodo comprendido entre los dias 18-11-91 y 27-12-91 se estudi6 la evolucién

de las temperaturas interna y superficial de las acumulaciones progresivas de carb6n
que se produjeron bajo el transportador PF-1 del recorte de base que evacuaba el
carb6n del cuartel 1012, situado en la zona Este de la mina Oportuna.

Se colocaron termopares en cinco puntos distintos de acumulaciones de carbén.
Los valores del volumen acumulado de carbdn y las temperaturas internas y superficial

se dan en el Anexo 14. La representacién de las temperaturas internas en funcién del

volumen acumulado se encuentran en el Anexo 15.

i6n de o

* Mina Oportuna (Endesa)

Durante el periodo de avance del subnivel 3121 se produjeron dos paradas de
ventilacién no programadas, los dias 12 y 19 de noviembre de 1991.

La primera parada tuvo lugar cuando el subnivel tenfa una longitud de 20 m y duré
37 minutos, y la segunda parada cuando el subnivel tenia una longitud de 58 m y duré

también 37 minutos.

En ambas paradas se realizaron mediciones de la evolucién de 1a concentracién de CO
y O,, de la humedad relativa y de las temperaturas seca y himeda. Las mediciones se

hicieron en el frente del subnivel.

A la vista de los resultados obtenidos en las paradas no programadas, se decidié

realizar dos paradas de ventilacion secundaria controladas durante un fin de semana.
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Las paradas se realizaron los dias 1 y 2 de febrero de 1992 en el subnivel 3152 de la
Mina Oportuna, cuando éste se encontraba en fase de retirada y tenfa una longitud de
36 m.

La primera parada tuvo una duracién de 230 minutos y la segunda 245 minutos.

El tiempo de trabajo en el subnivel se vio limitado, ya que se alcanzaron niveles de

riesgo en la concentracién de oxigeno en la atmdsfera.

Se realizaron mediciones de la evolucién en el tiempo de los contenidos de CO, CO,,

0,, temperaturas seca y himeda, y humedad relativa del aire.
* Mina Santa Bdrbara (Carbones de Pedraforca)

El dia 28-3-92 se realiz6 una parada de ventilacién durante 945 minutos en el 5°
subnivel del cuartel que explotaba el paquete 5* y 6. Se realizaron mediciones de la

evolucién de diversos parimetros ambientales en el tiempo.

f) ‘Otros trabajos

El dia 19-2-92 el subnivel 3121, que ya estaba explotado y tabicado, se abrié para
realizar mediciones de O,, CO, CO,, temperaturas seca y himeda, y humedad relativa

del aire.

6.2.4.- Toma de muestras

En la Mina Oportuna se realizaron tomas de muestras de carbén y de la atmésfera en cada
nivel estudiado. Las muestras se tomaron en el momento de la apertura de cada nivel y en
la finalizacién de la explotacién de los mismos. Se tomaron un total de 7 muestras de
carbén')" 7 de la atmésfera.
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Las muestras que se tomaron fueron las siguientes:

Principio del nivel 3111
Final del nivel 3111
Principio del nivel 3121
Final del nivel 3121
Principio del nivel 3152
Final del nivel 3152
Principio del nivel 3172
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6.3.- RESULTADOS OBTENIDOS

6.3.1.- Control de las labores

6.3.1.1.- Subnivel 3111
a) Pardmetros ambientales

En el periodo de estudio de los pardmetros ambientales se han observado pequeiias S
oscilaciones en los mismos pero sin ninguna tendencia ascendente o descendente

marcada.

Para proceder al andlisis de las variaciones ocurridas en el subnivel, se han calculado
las diferencias existentes entre los datos tomados a la entrada del nivel (A) y los del

frente (C), tal y como se observa en la figura 33.
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Figura 33.- A-Entrada del subnivel

C-Frente del subnivel

Asi, por ejemplo, la variacién de la temperatura seca en el nivel seria Tc-T,. Las

variaciones diarias se pueden observar en el siguiente cuadro.



PARAMETROS AMBIENTALES EN NIVEL 3111

Dfa 1 2 3 8 9 10 1% 15 16 17 18 22 = 24 25 28 29 30 35
Tsgea (°C) 02| o o4 fosé]os|16]o0z| o] os| os | o4 0 o | o4 - 0,2 0 . .
Trumepa (°C) 0 0,2 0,4 0,5 0,2 0,8 0,2 0,6 0,6 0,4 0,1 0 0,2 0,2 - 0 0 - -
Tequivar (°C) 6,02 |o,18 ) 0,40)0,51)]0,22] 0,8 0,2 0,54 ] 0,59 | 0,44 0,13 0 0,18 ' 0,22 - 0,02 0 - -
H (%) 0 1 0 1 0 . 2 0 2 1 0 1 0 0 0 . 0 0 - -
CO (ppm) 0 0 0 H 3 5 0 1 8 7 S 3 2 2 0 0 1 - .
0, (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 ] - -
Longitud de la 24 30 34 45 35 35 27 27 25 25 25 16 16 15,50 12 9 9 9 ]
tabor (m) ’
Seccion (m') 6,71 | 6,41 | 6,41 ] 6,27 | 6,27 - 5,87 - 5,43 5,12 4,99 4,86 4,55 4,47 4,51 5,77 5,80 5,96 5,96
Velocidad 0,64 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,53 - 0,41 . 0,76 | 0,73 0,79 1,16 1,22 1,22 1,04 0,70 0,70 0,70 0,57
n/s) .
Qlabor (a’/s) 3,9 | 3,09 | 3,80 4,07 | 3,63 - 2,81 - 4N 4,88 4,93 5,28 5,45 5,51 4,68 4,06 4,06 4,06 3,40




a.l)

Temperatura y humedad

La diferencia de temperaturas secas entre la entrada del nivel y el frente ha
oscilado entre 0 °C y 1,6 °C. La media aritmética de las mediciones es de 0,36 °C.

El aumento de la temperatura himeda a lo largo del nivel ha variado entre 0 y 0,8
°C. El valor medio de todas las mediciones es de 0,27 °C.

Relacionando esas dos temperaturas, seca y hiimeda, se ha calculado la temperatura

equivalente mediante la férmula:
TEQ= 0,9 . THUMEDA + 0,1 . TSECA

mostrando una variacién en sus valores entre 0 °C y un méximo de 0,88 °C. La

media aritmética de las mediciones es de 0,28 °C.

La variacién de la humedad entre el punto de entrada y el frente ha estado
comprendida entre el 0% y 2%, siendo la media aritmética del 0,50%.

Las figuras 34, 35, 36 y 37 muestran las variaciones en el subnivel 3111 de la

temperatura seca, himeda, equivalente y humedad, respectivamente.
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Figura 34.- Variacién de la temperatura seca en el subnivel
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Figura 35.- Variacién de la temperatura himeda en el subnivel
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Figura 36.- Variacién de la temperatura equivalente en el subnivel
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Figura 37.- Variacién de la humedad relativa en el subnivel
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a.2) Mondxido de carbonp

El CO medido a lo largo del nivel se ha encontrado entre 0 ppm y 8 ppm (hay que
tener en cuenta que el error del detector es de 1 ppm). El valor medio es de 2,47

Ppm.

La figura 38 muestra la evolucién del CO en el subnivel 3111.

{co] (ppm)

1 It 1 A A
* 1] L1 ] 113 20 26 ) L L]

TIENPO (dias)

*(co)et(t)

Figura 38.- Variacién del contenido de CO en el subnivel
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a.3) Oxigeno
En las mediciones realizadas sobre el consumo de oxigeno a lo largo de la labor,
no se ha observado ninguna variacién, aunque también hay que tener en cuenta que

el error del aparato es del 0,1%.

La figura 39 muestra la evolucién del O, en el subnivel 3111.
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Figura 39.- Variacién del contenido de O, en el subnivel

Todas estas variaciones no han sido acumulativas; es decir, la ventilacién ha sido
suficiente para mantener los pardmetros ambientales mds 6 menos estables sin

tendencia ascendente.



a.4)

Caudal del aire

Fl caudal medio en la labor ha sido de 4,3 m*/s y la velocidad media de 0,76 m/s.
La velocidad del aire ha variado desde 0,50 m/s hasta un médximo de 1,22 m/s.

Esta variacion se debe a dos factores, las convergencias existentes en el nivel y el
diferente caudal. En el instante en que la velocidad era de 0,5 m/s, la seccién era
de 6,41 m® y el caudal medio que baiiaba la labor era de 3,09 m?%/s. El dia que se
midié una velocidad de 1,22 m/s, la seccin era de 4,47 m? y el caudal medio de
5,51 m¥s.

La seccién del cuadro estudiado ha variado desde 8,72 m? en el momento de su
colocacién el dia 25-9-91 y un minimo, antes de rebajar, de 4,47 m? el dia 24-
10-91. Esto supone una disminucién del 48,74% en un mes que llevaba abierto el

nivel.

Las figuras 40, 41 y 42 muestran las variaciones de Ia secci6n, velocidad del aire

y caudal en el subnivel 3111.
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Figura 40.- Variacién de la seccién del cuadro n® 10 en el subnivel
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Figura 41.- Variacién de la velocidad del aire en el subnivel
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Figura 42.- Variacién del caudal de aire en el subnivel
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a.5) Presién atmosférica

Las diferencias de presién entre el exterior y la labor han variado entre 35 y 54

mbar. La media aritmética de las mediciones es de 45,11 mbar.

La figura 43 muestra las variaciones de la diferencia entre la presién atmosférica

exterior y del subnivel.
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Figura 43.- Variaci6n de la diferencia entre la presién atmosférica

exterior y la del subnivel
Las variaciones de los parimetros ambientales del subnivel 3111, se encuentran en el
Anexo 1.2.
a.6) Condiciones anormales detectadas

El dia n® 10 la temperatura seca tuvo un aumento de 1,6 °C, la himeda ascendié

0,8 °C por lo que la temperatura equivalente ha aumentado 0,88 °C. La produccién
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de CO fue de 5 ppm. El cambio de las condiciones de ventilacién puede haber sido

la causa de estos aumentos.

El dia n® 14 el caudal fue de 2,81 m%/s. Esta disminucién fue debida a la rotura
de la tuberia de ventilacién que se solucioné y el dfa n® 16 aument6 hasta llegar

a 4,91 m’/s, fecha en que se midi6 la concentracién mayor de CO.

b) T iales de los hastiales on —

Las temperaturas superficiales de los hastiales del nivel medidas con el pirémetro,
tuvieron un valor inicial de 26 °C a lo largo de toda su longitud, excepto algtin punto

en la clave que alcanzé una temperatura de 28 °C.

El dfa 1-10-91 la temperatura superficial en la clave de la seccién n° 8 fue de 28 °C,
a los ocho dias alcanz6 30 °C y siguié ascendiendo hasta el dia 14-10-91 que llegé
a 32 °C. Dos dias después la temperatura era de 29 °C y descendi6 hasta 27 °C.

En otras secciones ha habido también calentamientos temporales, llegando a un
mdximo, en la seccién n® 11 situada a 22 m del comienzo del nivel, de 44 °C el dia
14-10-91.

Todos estos puntos de calentamiento se han detectado en la clave, debido a las

campanas que aparecen y desaparecen por las tensiones que afectan al terreno.

Se puede observar que el dia 14-10-91 las claves de las secciones estudiadas llegan a

una temperatura mdxima que coincide con el caudal minimo.

En este dia también se observan elevaciones de las temperaturas internas del macizo

de carb6én medidas con los termopares.



c) Temperaturas internas del macizo de carbén

Los termopares introducidos en el macizo de carb6én de la forma ya descrita en el
apartado anterior se colocaron el dfa 7-10-91, con unas temperaturas iniciales
superiores a las medidas el 8-10-91. Esto es debido al calor generado por friccién al

realizar la perforacién de los barrenos para colocar los termopares.

El siguiente cuadro muestra las temperaturas internas asi como los calentamientos

internos del macizo.

Termopares de cruce
Fecha 8-10 30-10 18-11 Diferencia (°C)
Termopar
1 27 30 33 6
2 26 29 30 4
4 25 27 29 4
5 27 29,5 - 2,5
Termopares del nivel
Fecha | 8-10 17-10 30-10 15-11 Diferencia (°C)
Termopar
3 25 28 29 - 4
8 - 25 29 - 4
6 30 32 34 37 7
7 - 30 32,5 36 6
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Se puede observar que en los termopares n® 3 y 8, que estdn a una distancia muy
pequefia, la temperatura es la misma, como también ocurre con los n** 6 y 7 aunque

estos con una diferencia de 1 °C.
Se puede observar también que los termopares n® 3 y 8 que estdn a una distancia muy
pequeiia la temperatura final es la misma, aunque en el momento de la colocacién del

termopar n° 8 habia una diferencia inicial de 3 °C.

Lo mismo ocurre con los termopares 6 y 7, aunque las temperaturas finales de éstos

difieran en 1 °C.

A titulo de ejemplo, la figura 44 muestra la evolucién de la temperatura en el

termopar n° 6.

TEMP.('C)

F Y R R

L

E2 2 el

3 -

z»

" " ) ) 1 1 L L
. s 10 16 20 e s0 9 ) o s0
TIEMPO (dias)

P e Kt)

Figura 44.- Evolucién de la temperatura en el termopar n° 6
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d) i ] ntamiento en nivel 3111

El dfa 14-10-91 se tomaron datos sobre dos campanas que se encontraban a 8 y 10 m

del principio del nivel.

La mds cercana a ese punto, llamémosla campana 1, tenia una profundidad de 0,30

m, una longitud de 0,50 m y una anchura de 0,25 m. La otra, campana 2, tenia una

profundidad de 0,50 m, una longitud de 1 m y una anchura de 0,35 m.

En las primeras mediciones realizadas sobre estas campanas se encontré que en ambas

el contenido de CO era de 4 ppm y la concentraci6én de O, era de 20,7%, la velocidad

del aire en su interior era 0 m/s.

d.1)

d.2)

Campana 1

En la campana 1 se observé que el contenido de CO no sufrié apenas variacién en
los ocho dias de observacion (14-10-91 a 22-10-91).

La temperatura superficial del fondo de la campana comenzé con 31 °C y fue
disminuyendo hasta 29 °C. En O, se observé un consumo de 0,2% el 14-10-91,
pero pasados dos dias no se observé consumo alguno, salvo el error cometido por
el apaxato. La humedad llegé al 100%, observidndose como "sudaba” el carbon.
El contenido de CO, tampoco tuvo grandes variaciones, encontrandose valores de
0,10y 0,08%.

Campana 2

En cambio, en la campana 2 se observé un consumo continuo de O, que comenz6
con 0,2% y llegé hasta un 1,3% el dia 18-10-91; el dia 22 el consumo descendié
hasta el 0,7%." La produccién de CO comenzé con 4 ppm hasta llegar a 40 ppm
el dia 17 y 35 ppm el dia 18. El contenido de CO, vari6 desde 0,17% el dia 15
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hasta 0,30% el dia 18. El dia 22 el CO descendi6 hasta 26 ppm y el CO, hasta
0,15%.

La temperatura superficial era de 33 °C el dia 15 y se mantuvo hasta el dia 18,
siendo de 31 °C el dia 22.

El dia 17 se colocé un termopar a 25 cm de profundidad en el fondo de la
campana observindose que su temperatura inicial de 28 °C no varié6 por lo que el

calentamiento era superficial.

La humedad relativa del aire se encontré en el 100% en todo el periodo de

observacion.

El dfa 15 se midieron otros gases como SH,, SO, y NO, en la campana, dando
como resultado el 0% para todos ellos.

El valor del coeficiente de Graham, que relaciona la produccién de CO con el

consumo de O,, se muestra en el cuadro siguiente:

Fecha 14-10 15-10 16-10 17-10 18-10 22-10

G 0,20 0,45 0,30 0,30 0,26 0,37

Estos resultados no muestran una linea ascendente, lo cual indica que este

calentamiento es debido a la meteorizacién del carbdn, sin tendencia al fuego.
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6.3.2.- Subnivel 3121
a) Pardmetros ambientales

En el periodo de estudio las variaciones ocurridas en el nivel, calculadas como en el

caso anterior, han dado los resultados expuestos en el siguiente cuadro.



PARAMETROS AMBIENTALES EN NIVEL 3121

15

Dfe 1 2 3 4 5 8 9 16 17 18 30 31 32 33 36 37 38 39 40 46 &7
Tseca €°C) 0,40 | 0,60 } 0,40 0 0 0,40 { 0,60 | 0,80 ]| 0,20 0,60 | 0,20 | 0,30 | 0,20 0 ) 0,20 } 0,60 | 0,20 | 0,20 0-]|o,20} 0,20 0,20
Tuumepa €°C) | 0,40 | 0,20 | 0,40 | 0,20 0 0,60 | 0,80 | 0,60 | 0,20 1,0 0,60 0,20 0 ] 0,20 0,40 0,20 0,20 0 0,20 0 0,20
Tequvar €°C) | 0,40 | 0,24 | 0,40 | 0,18 0 0,58 0,78 | 0,62 ] 0,20} 0,96 | 0,5 }| 0,21 0,02 ] 0,20 | 0,42 | 0,20 | 0,20 0 0,20 | 0,02 0,20
H (%) 0 2 0 2 0 2 2 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€O (ppm) 1 1 3 2 3 3 3 2 3 2 2 3 3 1 1 1 2 2 3 2 1 2
0y (%) 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Longi tud de 14,5 21 24 32 3] 52 S8 | 50,5] 50 49 46 31 3 30 30 24 24 21 20 20 11,50 | 11,50
la labor (m)

Seccién (m’) 805|179 | 7,68]729]7,16)]|6,78)]6,78]6,43]|6,38] 6,38 6,31 5,53 5,51 5,51 5,43 5,06 5,06 4,99 | 4,99 | 4,92 | 6,17 6,17
velocidad 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,40 | 0,40 { 0,40 | 0,39 | 0,44 | 0,44 | 0,46 | 0,53 | 0,51 0,52 | 0,52 | 0,53 | 0,61 0,60 | 0,60 | 0,60 ] 0,60 | 0,44 0,46
(w/s)

Qe (M/S) 3,50 | 3,37 | 3,37 | 2,62 ]| 2,67 ] 2,34} 2,28 ]| 2,50 | 2,47 | 2,58 | 2,8 | 2,61 2,70 | 2,60 | 2,55 2,80 | 2,64 | 2,61 | 2,64 ]| 2,61 ] 2,42 2,53
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a.l) Temperatura y flumedad

La temperatura seca ha variado entre O °C y 0,8 °C y la temperatura hiimeda entre
0°Cy 1°C. La temperatura equivalente sufre variaciones entre 0 y 0,96 °C yla
humedad relativa del aire entre 0 y 4%. Realizando la media aritmética de cada uno
de los pardmetros nos dan los siguientes valores medios: Temperatura seca 0,30 °C,
temperatura himeda 0,30 °C, equivalente 0,30 °C y humedad relativa del aire
0,64%.

El maximo encontrado en la temperatura corresponde al comienzo del sutiraje,
cuando la longitud de la labor era de 50,5 m el dfa 25-11-91.

El 27-11-91 la temperatura equivalente tuvo un mdximo de 0,96 °C coincidiendo
con el maximo de la humedad relativa y de la temperatura hiimeda.

Las figuras 45,46, 47 y 48 muestran las variaciones en el subnivel 3121 de la
temperatura seca, himeda, equivalente y himeda respectivamente.

Tseca (°C)

b

-t L s L 4 1 " 1 . A
° s 1 " 20 Y 2 a8 e )
TIEMPO (dies)

“Teece = Nt

Figura 45.- Variacién de la temperatura seca en el subnivel
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Figura 46.- Variacién de la temperatura himeda en el subnivel

Figura 47.- Variacién de la temperatura equivalente en el subnivel

Thumeda ('C)

el
-
i

" 1 20 2 2 3 " “
TIEMPO (dies)

*Themede =f(1)

Tequiv. ('C)

1 Y 1 1 — Il I
° s 10 " 20 28 3

TIEMPO (diss)

- Yequiv.of(t)
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Figura 48.- Variacién de la humedad relativa en el subnivel

129.-



130.-

a.2) Monédxido de carbono
La produccién de CO en el nivel se mantuvo bastante estable correspondiendo a
variaciones entre 1 y 3 ppm. El valor medio de las mediciones realizadas del

contenido de CO es de 2,09 ppm.

La figura 49 muestra la evolucién del CO en el subnivel 3121.

(co} (ppm)

'l 1 I il 1 A I i ¥
. [y ” " ) e 30 [y . "
TIEMPO (dias)

*(cojee)

Figura 49.- Variacion del contenido de CO en el subnivel
a.3) Oxigeno
Con respecto a la concentracién de O, no se ha observado variacién alguna.

La figura 50 muestra la evolucién del O, en el subnivel 3121.
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Figura 50.- Variacién del contenido de O, en el subnivel

Caudal de aire

La velocidad del aire se mantuvo entre 0,39 m/s y 0,61 m/s y un caudal medio

muy estable que se encontré en 2,69 m’/s.

Con respecto a las convergencias, la seccién estudiada comenz6 con 8,72 m’ya

periodo.

Las figuras 51, 52, 53 muestran las variaciones de la seccién, velocidad del aire

y caudal en el subnivel.

‘los 34 dfas era de 5,53 m?, lo que supone una disminucién del 36,58% en ese
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Figura 51.- Variacién de la seccién del cuadro n® 10 en el subnivel
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Figura 52.- Variacién de la velocidad del aire en el subnivel
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Q (m3/s)

L L 'l 1 I
. . [ " 20 2 ’ 2 . o
TIEMPO (dias)
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Figura 53.- Variacion del caudal de aire en el subnivel

a.5) Presién atmosférica

La diferencia de presi6n entre el exterior y el nivel 3121 estuvo entre 49 y 57 mb.
El valor medio es de 53,14 mb.

La figura 54 muestra las variaciones de la diferencia entre la presién atmosférica

exterior y el subnivel.

Las variaciones de los pardmetros ambientales del subnivel 3121 se encuentran en
el Anexo 2.2.
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Figura 54.- Variacién de la diferencia entre la presién atmosférica

exterior y la del subnivel

b) Temperaturas superficiales del carbén de los hastiales

Las temperaturas superficiales arrojaron unos valores entre 24 y 27 °C entre los dias
11-11-91 y 11-12-91, con un punto de ligero calentamiento que se encontraba en la-
clave a 40 m del comienzo del nivel, en la seccién del estudio con pirémetro n° 20.
El dia 18-11-91 tenia una temperatura de 27 °C, a los 9 dias era de 30 °C y al dfa

siguiente de 31 °C, desapareciendo mds tarde al llegar la explotacién a ese punto.

En el periodo de tiempo desde el 12-12-91 hasta el final, las temperaturas superficiales
se encontraron entre 22 y 25 °C con algin punto que llegé a 26 °C.

¢) Tem in 1 maci n

Los 12 termopares se colocaron en el macizo de carbén en el hastial a techo del nivel.
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El 29-11, momento de su colocacién, los termopares n** 3, 8, 9, 11 y 12 aicanzaron
una temperatura superior debido a la friccién entre la barrena y el carb6n. '

Las condiciones iniciales, puede decirse que fueron las del dia 10-12. Las temperaturas
iniciales y finales en los termopares, asf como el calentamiento producido en el

periodo de tiempo del estudio se encuentran en el siguiente cuadro:

Termopares 1 2 3 & H 6 7 8 9 10 " 12
Fecha
29-11 28 27 29 29 30 30 26 27 27 26 30 29
10-12 28 28 27 32 31 3 26 26 26 26 27 27
27-12 29 28 28 34 33 33 26 26 26 27 28 28
Diferencia (°T) 1 1 1 S 3 3 0 0 0 1 1 1

Hay que observar que entre el punto en el cual se colocaron los termopares n® 1, 2 y
3 y el punto donde se colocaron los n® 4, 5 y 6 hay una distancia de 30 cm y la
diferencia es hasta de 4 °C entre el n® 4 y n° 1 colocados ambos a 1 m de profundidad.

En cambio entre el punto donde estin colocados los n® 7, 8 y 9 y el punto de
colocacién de los n® 10, 11 y 12 también hay una distancia de 30 cm y la diferencia

de temperaturas es sélo de 1 °C.

La figura 55 muestra la evolucién de la temperatura en €l termopar n° 4.




136.-

TEMP.(C)

38

L

Y -4

TIEMPO (dias)

- 2 4o

Figura 55.- Evolucién de la temperatura en el termopar n° 4

El dia 19-2-92 se procedié a la apertura‘del tabique que sellaba el subnivel 3121, ya
explotado, y se tomaron muestras de gases y midieron las condiciones ambientales

existentes. Los resultados fueron los siguientes:

CO= 9 ppm

0,=54 %

CO,=3%

T? seca= 27,6 °C

T? himeda= 26,6 °C
Humedad relativa= 94 %



¢) Paradas de ventilacién

En el nivel 3121 se produjeron 2 paradas temporales no programadas de la ventilacién

secundaria.

e.l) Paradal

La primera parada tuvo lugar cuando el nivel se encontraba con una longitud de 20

m en fase de avance.

Las mediciones se realizaron en el frente, y en un principio las condiciones eran las
siguientes: El contenido en CO era de 2 ppm, la concentracién de O, en la
atmosfera era de 20,9%, la temperatura seca de 24,6 ° y, la himeda 21,2 °C y la
humedad del 74%. A los 7 minutos del comienzo de la parada se observa una fuerte
elevacién de los pardmetros, a excepcién de! contenido de O, que baja debido al

consumo originado por la oxidacién del carbén.
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El contenido de CO en ese periodo de tiempo aumenté 6 ppm, hubo un consumo

del 0,2% de O,, la temperatura seca aumenté 1 °C y la himeda 2,8 °C; la
elevacion de la humedad relativa del aire fue del 14%.

Después de ese momento, las variaciones de las temperaturas y de la humedad

fueron menores.
En cambio la produccién de CO y el consumo de O, continuaron en aumento.

El indice de Graham en cada momento de la medicién es el siguiente:

Hora

10:27

10:31

10:35

10:40

10:45

10:50

10:55

Indice Graham

0,40

0,27

0,37

0,34

0,33

0,35

0,37




Se puede observar la estabilidad del indice lo que indica que en ese periodo no ha
habido ninguna tendencia a un calentamiento peligroso, aunque el contenido de CO
tenia una tendencia ascendente y la concentracion de O, una tendencia descenden-

te. Se trata por tanto del proceso de meteorizacién del carbén.

En el cuadro siguiente se resumen los resultados de las mediciones.
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PARADA DE VENTILACION 1 (NIVEL 3121)

MINA OPORTUNA

0 2 20,9 24,6 21,2 21,54 74

7 8 20,7 25,6 24 24,16 88
11 11 20,5 25,6 24 24,16 88
15 15 20,5 25,6 24,4 24,52 91
20 17 . 20,4 25,6 24,5 24,61 92
25 20 20,3 25,6 24,5 24,61 92
30 25 20,2 25,6 24,6 24,7 92,5
35 28 20,15 25,8 24,6 24,72 92
40 4 20,9 25,2 23,2 23,4 84
45 4 20,9 25 23 23,2 84

*En el minuto 37 se restaurd la ventilacién




e.2)

Parada 2

La 22 parada de ventilacién tuvo lugar en el momento en que el nivel se encontraba

a 58 m de longitud en el periodo de avance.
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Antes de la parada de ventilacién el contenido de CO era de 4ppm, el O, tenia una

concentracién en la atmdsfera de 20,9%, la temperatura seca era de 24,6 °C, la
temperatura himeda estaba situada en 21,6 °C y la humedad relativa del aire era
del 76%.

A los 3 minutos del comienzo de la parada hubo una produccién de 3 ppm de CO
con un consumo de O, del 0,1 %. La temperatura seca se elevé 0,4 °C por encima
del valor inicial, la himeda tuvo una subida de 1,8 °C y la humedad tuvo un

ascenso del 12%.

Al igual que en la anterior parada de ventilacién, los aumentos posteriores de los

valores de la temperatura seca y himeda y de la humedad fueron mds suaves.

El CO continué su evolucién ascendente al igual que el consumo de O,.

El indice de Graham en cada medicion fue la siguiente:

Hora

10:38 10:43 10:47 10:52 10:57 11:02 11:07

11:12

Indice Graham

0,30 0,35 0,33 0,37 0,36 0,36 0,43

0,37

A los 37 minutos del comienzo del fallo de la ventilacién, ésta volvié a su
funcionamiento normal. E! contenido de CO volvié a su concentracién inicial de
4 ppm en un periodo de tiempo de 12 minutos, partiendo de 34 ppm. La concentra-

cién de O, en la atmdsfera volvi6 a su condicién inicial de 20,9% en 6 minutos,
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siendo su contenido anterior a este periodo de tiempo de 20,1%.

La temperatura seca, que en el instante en el que volvié a funcionar el ventilador
tenfa un valor de 25,6 °C, volvié a su condicién inicial de 24,6 °C en 17 minutos.

Por iltimo, la temperatura hiimeda y la humedad tardaron 19 minutos en volver

a sus respectivas condiciones iniciales.

Los datos de esta parada se dan el siguiente cuadro.



MINA OPORTUNA

PARADA DE VENTILACION 2 (NIVEL 3121)

4 20,9 24,6] 21,6

21,9

76

0

3 7 20,8 25 23,4 23,56 88

8 11 20,7 25 23,8 23,92 91
12 14 20,6 25 24 24,1 92
17 . 19 20,5 25,2 24,2 24,3 92
22 22 20,4 25,2 24,4 24,48 93
27 26 20,3 25,2 24,4 24,48 93
32 30 20,3 25,6 24,8 24,88 93
37 34 20,1 25,6 24,8 24,88 93
41 11 20,8 25 23 23,2 84
43 7 20,9 25 22,2 22,48 78
46 5 20,9 24,8 22 22,28 78
49 4 20,9 24,8 22 22,28 78
54 4 20,9 24,6 - 21,8 22,08 78
58 4 20,9 24,6 21,6 21,9 76

*La ventilacién se restaur6 en el minuto 37
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6.3.3.- Subnivel 3152

a) Pardmetros ambientales

La variacién de los pardmetros ambientales de este nivel se dan en el siguiente cuadro.



PARAMETROS AMBIENTALES EN NIVEL 3152

Dfa 1 2 3 4 S 8 9 10 1n 12 16 7” 18 24 25 26 3 32 33 36 37 38 39
Tseca 0 0,2 0 0,4 0,2 0,6 0,6 0,4 0,2 0,2 0,8 0,6 0,40 0,2 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0,2 0

°c)

THUMEDA 1,2 0,2 0,4 0,6 0,2 1,6 1,4 1 0,4 0,2 1 0,6 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0 0,2 0 0

°c)

TeQuIvaL 1,08 | 0,2 J0,36,] 0,58 0,2 1,5 1,321 0,9 | 0,38 0,2 0,98 0,6 0,76 | 0,2 0,18 0,2 0,2 0,2 | 0,56 0 0,2 | 0,02 0

oc)

H (% 8 0 1 2 0 6 é 4 1 0 o 0 3 0 1 0 0 0 3 0 0 2 0

CO (ppm) 1 1 2 2 1 3 3 4 6 6 3 5 3 2 1 3 4 2 1 2 1 0 1

0, (%) 0 0 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0 0,1 0 0

Longi tud 19 25 29 33 42 Sé 56 55 50 50 38 38 36 24 24 23 17 17 17 12 10 10 9

Labor(m)

Seccion 6,66 | 6,66 | 6,61 | 6,32 ] 6,26 15,95]5,95|65.,95]| 65,84 5,8 5,17 5,12 5,08 | 5,70 | S,67 5,68 5,36 | 5,23 | 5,09 ]| 4,841 4,7615,51]5,51
(m%) ‘

Veloci- 0,29 (0,29} 0,3 ] 0,321 0,34 }0,33}0,33)0,3]036]| 0,36 0,36 0,37 0,38 10,3 | 0,3 0,35 0,38 0,46 | 0,49 ] 0,47 ] 0,46 | 0,39 { 0,39
dad(m/s) )

Qe 1,1y |17 18 18 |1,75]172] 1,8 1,9 1,86 1,68 1,68 1,67 | 1,691 1,68 1,7 1,86 11,86 | 2,11 193}1,89 | 1,9 ] 1,85

(m’/s)
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a.l) Temperatura y humedad

Se observa que la variacién de la temperatura seca a lo largo del nivel se sitia
entre 0 y 0,8 °C. La media aritmética es de 0,26 °C.

La temperatura himeda sufre variaciones entre 0 y 1,6 °C. La media aritmética de
todos los valores medidos es de 0,49 °C.

La temperatura equivalente, que relaciona esas dos temperaturas, oscila entre 0 y ~ -
1,5 °C, siendo su valor medio de 0,47 °C.

La humedad relativa del aire ha estado comprendida entre el 0 y 8%. La media

aritmética de las mediciones de humedad es de 1,60%.

El dfa 20-1-92 las temperaturas himeda y equivalente son méximas y la
temperatura seca es de 0,6 °C. La humedad ese dia varié a lo largo del nivel un
6%.

Al dia siguiente estos parimetros siguen con un valor alto, siendo 0,6 °C la
variacién de la temperatura seca, 1,4 °C la himeda, 1,32 °C la temperatura
equivalente y la de la humedad sigue en un 6%.

Las figuras 56, 57, 58 y 59 muestran las variaciones en el subnivel 3152 de la

temperatura seca, himeda, equivalente y humedad respectivamente.
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Figura 56.- Variaci6n de la temperatura seca en el subnivel
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Figura 57.- Variacién de la temperatura himeda en el subnivel
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Figura 58.- Variacién de la temperatura equivalente en el subnivel
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Figura 59.- Variacién de la humedad relativa en el subnivel
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a.2) Mondéxido de carbono

El CO producido en el nivel ha estado comprendido entre 1 y 6 ppm. La
concentracion media de CO es de 2,47 ppm.

La figura 60 muestra la evolucién del CO en el subnivel 3152.
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Figura 60.- Variacién del contenido de CO en el subnivel

a.3) Oxigeno
El consumo de O, ha estado comprendido entre 0 y 0,1%.

La figura 61 muestra la evolucién del O, en el subnivel 3152,
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Figura 61.- Variacién del contenido de O, en el subnivel

Caudal del aire

La velocidad del aire ha estado comprendida entre 0,29 m/s y 0,49 m/s. Esta
variacién ha sido paulatina coincidiendo también con la reduccién progresiva de
la seccién. En el comienzo del estudio y coincidiendo con una velbcidad del aire
de 0,29 m/s, la seccién era de 6,64 m? y el caudal de 1,72 m%/s.

El dia 18-2-92 la seccién tenia un valor de 4,76 m? coincidiendo con una

velocidad del aire de 0,46 m/s y un caudal medio de 1,89 m/s.

En los primeros 30 dias, la seccién vari6é desde 8,72 m? el dia 8-1-92 hasta 5,67
m? el dfa 6-2-92, lo que indica una reduccién de la seccién» del 34,97% en ese
periodo de tiempo.

El caudal ha sido bastante estable en el periodo de estudio, encontrandose los
valores en el intervalo comprendido entre 1,67 y 2,11 m%/s siendo el caudal medio
de 1,80 m®/s.
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Las figuras 62 y 63 muestran las variaciones de la velocidad del aire y caudal en

el subnivel.
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Figura 62.- Variacién de la velocidad del aire en el subnivel
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Figura 63.- Variacién del caudal de aire en el subnivel
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a.5) Presi6n atmosférica
La diferencia entre la presién atmosférica del exterior y del interior ha estado
comprendida entre 55 y 64 mb. La media aritmética de todas las mediciones es de

58,70 mbar.

La figura 64 muestra las variaciones de la diferencia entre la presién atmosférica

exterior y el subnivel.

P (mb)

20 n n A Y e L i
L] s " 113 20 a8 80 % .

TIEMPO (dias)

*Ppanit)

Figura 64.- Variacién de la diferencia entre la presién atmosférica

exterior y la del subnivel

Las variaciones de los pardmetros ambientales del subnivel 3152 se encuentran en
el Anexo 3.2.

e b) uperfici | carbén de | ial

La temperatura superficial comienza con valores entre 21 y 23 °C que van aumentando

para llegar a temperaturas entre 24 y 25 °C, con las excepciones de pequefios
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calentamientos temporales en las claves de algunas secciones que han llegado hasta 38
°C, como la seccién n® 7 que se encuentra a 14 m del comienzo del nivel el dia 5-2-
92.

Ese punto tenia una temperatura superficial de 23 °C el dia 20-1-92, al dia siguiente
la temperatura se encontrabaa 25 °C y el 5-2-92 estaba a 38 °C. El 6-2-92 disminuia

en 3 °C esa temperatura.
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c) in i n ~
En este nivel se colocaron 15 termopares distribuidos de la forma ya indicada, en el
perimetro de la seccién que se encuentra a 2 m del principio del nivel. Estos
termopares se colocaron el dia 15-1-91 y se tomaron datos hasta el dfa 21-2-91.
Las temperaturas internas iniciales del macizo de carbén, asi como las finales y la
diferencia entre éstas que indica el calentamiento del macizo, estdn reflejadas en el
siguiente cuadro:
Termopares 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 1" 12 13 1% 15
Fecha
15-1 2% | s | s | 5| 2| 22 | 28] 30 30 % 2 2 P % %
21-2 20 | 31 | 31 | 31 | 32 |325] 35 | 36 37 26 28 28 a7 |28 | 28
Diferencia | 5 6 6 6 6 | 5,5 | 7 6 7 2 4 4 2 4 4
&)

Se puede observar que los mayores calentamientos se han centrado en los termopares

que estdn en el hastial del nivel que se encuentra a techo, y en la clave del nivel.

La figura 65 muestré la evolucidén de la temperatura del termopar n® 2.
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Figura 65.- Evolucién de la temperatura en el termopar n® 2

d) Paradas de ventilacién controladas

En el nivel 3152 se realizaron dos paradas de ventilacién durante el fin de semana del

ly2de Febrefo de 1992. Estas paradas tuvieron como finalidad observar las

variaciones de distintos pardmetros que indican la oxidacién del carbén sin ventilacién

para permitir su progresién en funcién del tiempo.

Antes de las paradas, las condiciones eran las siguientes:
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co (ppm) | €0, (%) 0, (%) Tseca €0 | Tuumepa €O | Tequ. €°C) | Humedad (%)
PARADA 1 3 0,09 20,7 2% 21,8 22,02 7
PARADA 2 0 0,05 20,9 21 16,4 16,68 60




Las diferencias entre ambas se deben a que la primera parada se produjo poco después
de la salida del iiltimo relevo del sdbado, por lo que el calor proveniente de los
trabajadores y de las mdquinas influyen en las condiciones ambientales, y la segunda
parada se realizé el domingo sin que pueda existir esa influencia. Esto mismo se ha

observado en los registros de los aparatos Sieger en los demds fines de semana.

En estas experiencias se han controlado las variaciones de los siguientes pardmetros en
funcién del tiempo: O,, CO, CO,, temperatura seca y hiimeda, y humedad relativa.

Los resultados obtenidos se pueden observar en los siguientes cuadros.
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MINA OPORTUNA

PARADA DE VENTILACION 1 (NIVEL 3152)
Bty
4,00 20,70 0,07 - 25,00 21,80 22,12 0,20}
10,00 6,00 20,60 0,10 25,40 22,20 22,52 : ~ 0,20]
15,00 12,00 20,50 0,14 25,80 22,80 23,10 78,00 0,30
20,00 16,00 20,30 0,19 25,80 23,20 23,46 80,00 0,27
25,00 25,00 20,00 0,28 25,80 22,60 22,92 82,00 0,28
30,00 34,00 19,80 0,30 25,80 23,60 23,82 84,00 0,31
35,00 38,00 19,60 0,35 25,80 24,001 . 24,18 85,00 0,29
40,00 43,00 19,50 0,39 26,00 24,20 24,38 85,00 0,31
45,00 46,00 19,30 0,40 26,20 24,40 24,58 86,00 0,29
50,00 51,00 19,30 0,45 26,20 24,60 24,76 87,00 0,32
55,00 56,00 19,10 0,46 26,20 24,50 24,67 87,00 0,31
60,00 58,00 19,00 0,48 26,60 24,90 25,07 88,00 0,31
65,00 60,00 19,00 0,52 . 26,60 24,60 24,80 88,00 0,32
70,00 64,00 18,90 0,53 26,80 25,20 25,36 88,00 0,32
80,00 70,00 18,80 0,57 27,00 25,20 25,38 88,00 0,33
85,00 72,00 18,70 0,62 26,80 25,20 25,36 0,33
97,00 75,00 18,60 0,62 26,80 25,20 25,36 88,00 0,33
100,00 75,00 18,60 0,63 26,80 25,20 25,36 88,00 0,33
105,00 77,00 18,60 0,62 26,80 25,20 25,36 90,00 0,33
115,00 87,00 18,20 0,71 27,00 25,60 25,74 . 89,00 0,32
120,00 92,00 18,20 0,76 26,90 25,60 25,73 89,00 0,34
125,00 94,00 18,10 0,80 27,50 24,60 24,89 0,34
140,00 101,00 18,00 0,83 27,00 24,80 25,02 90,00 0,35
145,00 95,00 17,90 0,80 27,00 24,80 25,02 90,00 0,32
150,00 105,00 17,80 0,84 27,00 25,50 25,65 90,00 0,34
155,00 106,00 17,80 0,88 27,60 26,20 26,34 90,00 0,34
175,00 112,00 17,50 0,92 27,40 26,00 26,14 92,00 0,33
180,00 110,00 17,60 0,91 27,40 26,00 26,14 92,00 0,33
185,00 115,00 17,50 0,94 27,60 25,00 25,26 0,34
190,00 122,00 17,40 0,99 27,60 26,40 26,52 93,00 0,35
195,00 123,00 17,30 1,03 27,60 26,20 26,34 92,00 0,34
200,00 124,00 17,30 1,02 27,60 26,20 26,34 93,00 0,34
205,00 126,00 17,10 1,06 28,00 26,20 26,38 93,00 0,33
210,00 129,00 17,10 1,08 28,00 26,80 26,92 93,00 0,34
215,00 130,00 17,10 1,11 28,00 26,80 26,92 93,00 0,34
220,00 132,00 16,90 1,07 27,80 26,40 26,54 94,00 0,33
225,00 133,00 17,00 1,10 27,80 26,40 26,54 94,00 0,34
230,00 133,00 16,80 1,14 28,00 26,40 26,56 93,00 0,32




MINA OPORTUNA

PARADA DE VENTILACION 2 (NIVEL 3152)
0,00
5,00 2,00 20,70 0,07 21,20 17,20 17,60 0,10
10,00 9,00 20,60 0,11 21,60 18,00 18,36 70,00 0,30
15,00 16,00 20,40 0,17 21,80 18,60 18,92 72,00 0,32
20,00 24,00 20,10 0,22 22,00 18,80 19,12 74,00 0,30
25,00 35,00 19,80 0,28 22,30 19,20 19,51 76,00 0,32
30,00 39,00 19,70 0,30 22,40 19,30 19,61 77,00 0,33
35,00 48,00 19,50 0,36 22,80 19,40 19,74 717,00 0,34
42,00 55,00 19,20 0,43 22,60 19,80 20,08 77,00 0,32
45,00 59,00 19,10 0,44 22,80 20,00 20,28 78,00 0,33
50,00 60,00 19,00 0,46 23,00 20,40 20,66 78,00 0,32
55,00 69,00 18,80 0,50 23,40 20,40 20,70 0,33
60,00 68,00 18,80 0,51 23,20 20,40 20,68 78,00 0,32
65,00 73,00 18,70 0,55 23,20 20,40 20,68 79,00 0,33
70,00 81,00 18,50 0,58 23,20 20,60 20,86 78,00 0,34
75,00] 85,00 18,30 0,62 23,20 20,60 20,86 79,00 0,33
81,00 87,00 18,20 0,62 23,20 20,80 21,04 80,00 0,32
85,00 91,00 18,30 0,61 23,30 20,60] 20,87 83,00 0,35
90,00 81,00 18,40 0,55 23,60 21,30 21,53 0,32
95,00 95,00 18,20 0,63 23,70 21,20 21,45 0,35
105,00 100,00 18,00 0,65 23,60 21,00 21,26 80,00 0,34
110,00 99,00 18,10 0,63 23,60 21,20 21,44 82,00 0,35
120,00 97,00 18,00 0,64 23,80 21,40 21,64 82,00 0,33
125,00 108,00 17,80 0,71 24,10 21,40 21,67 0,35
130,00 106,00 17,80 0,70 24,10 21,60 21,85 84,00 0,34
135,00 103,00 17,70 0,71 24,40 21,60 21,88f = 84,00 0,32
140,00 109,00 17,70 0,72 24,40 22,40 22,60 0,34
155,00 107,00 17,60 0,74 24,40 22,00 22,24 83,00 0,32
160,00 112,00 17,60 0,77 24,40 22,20 22,42 83,00 - 0,34
165,00 116,00 17,40 0,81 24,80 22,40 22,64 83,00 0,33
170,00 118,00 17,30 . 0,84 24,80 22,40 22,64 0,33
185,00 112,00 17,50 0,83 24,80 22,40 22,64 84,00 0,33
190,00 121,00 17,30 0,86 25,00 22,60 22,84 0,34
195,00 127,00 16,90 1,04 25,20 22,60 22,86 85,00 0,32
200,00 121,00 17,20 0,89 25,00 22,80 23,02 0,33
205,00 122,00 17,10 0,91 25,20 22,80 23,04 86,00 0,32
210,00 124,00 17,30 0,85 25,30 22,80 23,05 0,34
215,00 127,00 17,20 0,91 25,20 22,90 23,13 86,00 0,34
220,00 119,00 17,20 0,88 25,40 22,90 23,15 0,32
225,00 121,00 17,20 0,89 25,20 23,00 23,22 86,00 0,33
235,00 135,00 16,80 - 1,02 25,60 23,00 23,26 86,00 0,33
245,00 126,00 16,80 0,94 25,60 23,20 23,44 87,00 0,31




6.3.4 Evolucién de las temperaturas internas, superficiales y volumen en acumulacio-

nes progresivas de carbén

Las acumulaciones de carbén pueden sufrir calentamientos internos, en funcién de su

volumen y del tiempo de exposicién al aire.

En la mina se realiz6 un control sobre ciertas acumulaciones situadas en la parte inferior
del transportador PF-1 del 1012, en la planta 10?. Este transportador recogia todo el
carb6n de ese panel y lo llevaba hasta la cinta transportadora general de la zona Este de
esa planta.

Se colocaron termopares en 5 puntos en los que ese transportador sufria pérdidas de

carbén. El carb6n acumulado era de pequefia granulometrfa y en cada punto se depositaba

mds o menos rdpidamente.

Para la colocacién de los termopares, se limpiaron antes esos puntos de acumulacién y se

dejaron los termopares en el suelo.

El dia 18-11-91 se comenz6 el control y finaliz6 el 27-12-91 momento en el que se acabé
de explotar el panel. '

Este control fue problemdtico debido a la limpieza periédica de las acumulaciones por
parte de personal de la mina.

Los termopares colocados fueron los nimeros 10, 12, 13, 14 y 15. El termopar n° 11 se
colocé debajo de la cinta transportadora cuya acumulacién era minima y no se observé

ninguna variacién de la temperatura interna.

El termopar n® 10 registré un aumento de 28°C desde el dia 20-11-91 hasta el 12-12-91.
En este periodo de tiempo se registr6 una acumulacién de 0,885 m* de carbén.
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Con este volumen final, la temperatura interna alcanzé 49°C. El termopar n® 12
increment6 su temperatura en 7°C entre los dfas 18-11-91 hasta el 27-12-91, y se observé

una acumulacién de carbén sobre el termopar de 0,20 m>.

El termopar n® 13 se colocé el dfa 18-11-91 y su temperatura aumentd desde 21°C hasta
28°C, medici6n realizada el dia 29-11-91, y un volumen de carbén de 0,052 m®.

El n° 14 aument6 su temperatura en-2°C en 39 dfas y el volumen final de carb6n

acumulado fue de 0,023 m°.

.El termopar n® 15 se colocd el 18-11-91 y su medicién de temperaturas tuvo lugar hasta

el 12-12-91. En este periodo de tiempo, la temperatura tuvo un ascenso de 5°C y el

volumen de la acumulacidén fue de 0,036 m®.

6.3.5.- Parada de ventilacién en la mina de Carbones de Pedraforca

El 28-3-92 se realizé una parada de ventilacién secundaria en el 5° subnivel del paquete
5% y 6" que se encontraba en avance. Esta parada tuvo una duracién total de 945 minutos
dividido en dos jornadas. El 28-3-92 se hicieron mediciones durante 175 minutos y al dia

siguiente, con la ventilaci6n aiin parada, se continué el estudio durante 30 minutos mds.

Las condiciones iniciales, a los 175 min y a los 945 min desde el comienzo de la parada,

son las siguientes:
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Minuto 0 Minuto 175 Minuto 945

Temperatura seca (°C) 15,2 14,8 14,6
Temperatura himeda (°C) 13,2 13,8 13,3
Temperatura equivalente (°C) 13,4 13,9 13,43
Humedad (%) 79 89 85

CO (ppm) 0 5 hJ

0, (%) 20,8 20 20,3
CO, (%) 0,04 0,16 0,13
CH, (%) 0,25 1,55 > 10%

- Se puede observar que los pardmetros varfan muy poco, excepto el CH, que se desorbe

y que por falta de ventilacién se va acumulando, midiéndose una concentracién mayor del

10% en la parte superior del subnivel.

La desorcién de CH, puede ser un impedimento para la oxidacién del carbén no

permitiendo la adsorcién superficial del oxigeno.

- Los datos de las mediciones se dan en el cuadro siguiente:



CARBONES DE PEDRAFORCA (MINA SANTA BARBARA)
PARADA VENTILACION (NIVEL 5° CAPA 52-6%)

0,00 15,20 13,20 79,00 0,00 20,80 0,25 0,04 0,00
5,00 14,80 13,20 81,00 1,00 20,70 0,30 0,04 0,03
10,00 15,00 13,40 82,00 1,00 20,70 0,40 0,04 0,03
15,00 14,80 13,20 81,00 1,00 20,70 0,50 0,05 - 0,03
20,00 14,60 13,20 84,00 1,00 20,60 0,55 0,05 0,03
25,00 14,60 13,30 85,00 1,00 20,60 0,60 0,05 0,03
30,00 14,40 13,20 86,00 2,00 20,60 0,70 0,05 0,05
35,00 14,60 13,40 86,00 2,00 20,60 0,75 0,06 0,05]
40,00 14,60 13,40 86,00 2,00 20,40 0,80 0,07 0,03
45,00 14,40 13,30 87,00 2,00 20,50 0,80 0,07 0,04
50,00 14,40 13,30 87,00 2,00 20,50 0,85 0,07 0,04
55,00 14,80 13,40 84,00 3,00 20,50 0,90 0,07 0,06
60,00 14,60 13,40 86,00 3,00 20,50 0,95 0,090 © 0,06
65,00 14,60 13,40 86,00 3,00 20,40 1,10 0,10} . 0,05
70,00 14,80 13,40 84,00 3,00 20,40 1,10 0,10 0,05
75,00 14,60 13,40 86,00 3,00 20,40 1,15} - 0,10 0,05
'80,00 14,60 13,40 86,00 4,00 20,40 1,15 0,11 0,07
85,00 14,60 13,40 86,00 4,00 20,30 1,15 0,11 0,06
90,00 14,60 13,40 86,00 4,00 20,30 1,20 0,11 0,06
95,00 14,60 13,40 86,00 4,00 20,30 1,25 0,11 0,06
100,00 14,60 13,40 86,00 4,00 20,30 1,30 0,12 0,06
105,00 14,50 13,40 87,00 4,000 - 20,30 1,30 0,11 0,06
110,00 14,80 13,50 85,00 4,00 20,30 1,30 0,11 0,06
115,00 14,80 13,50 85,00 4,00 20,20 1,30 0,12 0,05
120,00 14,60 13,20 84,00 4,00 20,20 1,30 0,12 0,05
125,00 14,60 13,50 87,00 5,00 20,20 1,35 0,12 0,06
130,00 14,60 13,20 84,00 5,00 20,20 1,40 0,13 0,06
135,00 14,60 13,60 89,00 5,00 20,20 1,45 0,13 0,06
140,00 14,60 13,70 90,00 5,00 20,20 1,45 0,14 0,06
145,00 14,80 13,60 86,00 6,00 20,10 1,45 0,14 0,07
150,00 14,60 13,80 92,00 6,00 20,10 1,60 0,15 0,07
155,00 14,80 13,80 89,00 6,00 20,10 1,60 0,16 0,07
160,00 14,80 13,60 86,00 6,00 20,00 1,65 0,16 0,06
165,00 14,60 13,80 92,00 6,00 20,00 1,65 0,16 0,06
170,00 14,60 13,80 92,00 5,00 20,10 1,55 0,15 0,06
175,00 14,80 13,80 89,00 5,00 20,00 1,55 0,16 0,05
915,00 14,60 13,20 84,00 7,00 20,30 1,30 0,16 0,10
920,00 14,60 13,20 84,00 7,00 20,20 1,20 0,16 0,09
925,00 14,40 13,20 86,00 5,00 20,30 1,10 0,14 0,07
930,00 14,60 13,20 84,00 6,00 20,40 1,00 0,14 0,10]
935,00 14,60 13,20 84,00 6,00 20,30 1,20 0,14 0,09
940,00 14,60 13,20 84,00 6,00 20,20 1,20 0,14 0,07
945,00 14,60 13,30] 85,00 5,00 20,30 1,00 0,13 0,07
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6.3.6.- Andlisis de los resultados de las mediciones en mina

6.3.6.1.- Paradas de ventilacién
a) Paradas de ventilacién en el subnivel 3121

Con los datos obtenidos en el experimento se han realizado regresiones lineales, dando
unos ajustes préximos de 100% al relacionar el contenido de CO y O, entre si. Estas

- regresiones son las siguientes:
Parada 1

™) Consumo de O, en funcién de la produccién de CO
A O, (%)= 20,85 - 0,026 [CO(ppm)] (1)
Por cada ppm de CO existe un consumo de 260 ppm de O,

Parada 2

™) Consumo de O, en funcién de la produccién de CO
A O, (%)= 20,97 - 0,025 [CO(ppm)] ()
Para cada ppm producido de CO ha habido un consumo de 250 ppm de O,.

Las mediciones y las regresiones lineales realizadas se encuentran en los Anexos 16 y

17, respectivamente.

Al arrancar nuevamente el ventilador en la segunda parada, se realizaron mediciones
hasta la normalizacién de las condiciones ambientales. Se hicieron ajustes sobre

sistemas de 1°F orden, dando como resultados:

(®*  Evolucién de la concentracién de O, en el tiempo
[0 ()= 20,1 + 0,8 (1 - e*%) (3)
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T= 2 minutos
[Oﬂltinf.: 20,9%

dlol) _
(2L2L) - 0,00

El residuo de la suma de los cuadrados es de 99,82 %

(*)  Evolucién de la concentracién de CO en el tiempo
[CO] ()= 4 + 30. e%3™ (4)
T= 2,70 minutos
[CO},mior= 4 ppm

(d [CO) = -11,1

dt [..

El residuo de la suma de los cuadrados es de 99,96%

(*)  Evolucidn de la temperatura seca en el tiempo
T,()= 24,6 + 0,98 . %17 (5)
T= 5,71 minutos
(Ti=ins= 24,6 °C

(d (T,)

= -0,171
).,

El residuo de la suma de los cuadrados es de 97,08%

(*)  Evolucién de la temperatura himeda en el tiempo
Th(t)= 21,6 + 3,2 . %2 (6)
T= 4,44 minutos
(Th)yeir= 21,6 °C



d(Thy\ . _
(—dt L 0,72

El residuo de 1a suma de los cuadrados es de 98,45 %

(®  Evolucién de la humedad relativa en el tiempo
Hr(t)= 76 + 17 . €925 (7)
T= 4,25 minutos
HD)uins= 76%

dt Jewo !

El residuo de la suma de los cuadrados es de 95,17%

Las representaciones de estas funciones se pueden observar en el Anexo 18.

b) Paradas de ventilacién en e] subnivel 3152

Con los datos obtenidos se han realizado regresiones, relacionando las producciones de

CO y CO, con el consumo de O,.

"Asimismo se han realizado gréficos de la evolucién de estos gases en funcién del
tiempo para la determinacién de la velocidad de oxidacién mediante el consumo de O,
y la velocidad de produccién de los gases que se han formado en la oxidacién CO y
CO,.

Se ha observado que, en las primeras etapas de la oxidacion, las relaciones entre CO,

CO, y O, han sido lineales como se' muestra a continuacién:

163.-



Parada 1.-

*

*

*) .

Consumo de O, en funcién de la produccién de CO
AO, (%)= 20,74 - 0,028 [CO (ppm)] (8)

Para cada ppm de CO producido ha habido un consumo de 280 ppm de O,.

El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,64 % .

Consumo de O, en funcién de la produccién de CO,
AO, (%)= 20,89 - 3,59 [CO, (%)] (9)
Por una produccién de 1% de CO, se han consumido 3,59% de O,.

El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,40%.

Relacion entre las producciones de CO, y CO

ACO (ppm)= -5,15 + 126,16 [CO, (%)] (10)
Por cada 1% de CO, producido se han producido 126,16 ppm de CO.
El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,66% .

Parada 2.-

*)

™)

*)

Consumo de O, en funcién de la produccién de CO
AQ, (%)= 20,85 - 0,029 [CO (ppm)] (11)
Por | ppm producido de CO ha habido un consumo de 290 ppm de O,.

El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,24 %.

Consumo de O, en funcién de la produccién de CO,
AOQ, (%)= 20,97 - 4,31 [CO, (%)] (12)
Para producir un 1% de CO, se han consumido 4,31 % de O,.

El residuo de la suma de los cuadrados-es del 98,75%.

Relacién entre las producciones de CO y CO,
ACO (ppm)= -3,24 + 143,96 [CO, (%)] (13)
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Por cada 1% de CO, se han producido 143,96 ppm de CO
El residuo de la suma de los cuadrados es del 97,54%.

Las regresiones realizadas en las dos paradas se encuentran en los Anexos 19 y 20,
respectivamente.

En cuanto a los pardmetros medidos en funcién del tiempo, se han ajustado sobre

sistemas de 1°* orden dando las siguientes funciones:
Parada 1.-

(®  Evolucién de la temperatura seca en funcién del tiempo
Ts(t)= 24,4 + 3,34 (1 - %918 (14)
T= 62,5 minutos
(TS)mint= 27,74 °C

—s—} =0,053

( d(Ts)
dt [..o

El residuo de la suma de los cuadrados es del 90,49%.

(*)  Evolucién de la temperatura himeda en funcién del tiempo
Th(t)= 21,8 + 4,48 (1 - 091 (15)
T= 62,5 minutos
(Th)minr= 26,28 °C

(d‘Th’ = 0,072

dt J..o

El residuo de la suma de los cuadrados es del 89,69%7
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(*)  Evolucién de la humedad relativa en funcién del tiempo
Hr(t)= 71,2 + 20,9 (1 - €%926%) (16)
T= 38,02 minutos
H)inr= 92,1%

(d(Hr) |

= 0,55
at

t=0

El residuo de 1a suma de los cuadrados es del 93,42%.

(*)  Evolucién de la temperatura equivalente en funcién del tiempo
T.(t)= 22,4 + 4,18 (1 - %3 (17)
T= 76,92 minutos |
(Trainr= 26,58 °C

(d('.r;)

= 0,054
dt )c-o

El residuo de la suma de los cuadrados es del 90,19%.

(*) . Evolucién del indice de Graham en funcién del tiempo
Is®= 0,15 + 0,18 (1 - €°%™) (18)
T= 19,61 minutos
 (Ughain= 0,33%

(d(IG)

= 0,0092
=)..

E! residuo de la suma de los cuadrados es del 90,36%.

(*)  Evolucién del contenido de O, en funcién del tiempo
- [0,] ()= 15,9 + 4,83 . ¢0:0063t (19)



T= 158,73 minutos
[O)imins= 15,9%

(d[oz]) = -0,030
dt ). !

El residuo de la suma de los cuadrados es del 98,86 %.

™ ' Evolucién del contenido de CO, en funcién del tiempo
[CO,] ()= 0,09 + 1,586 (1 - 3% (20)
T= 227,27 minutos
[COy)icine= 1,676%

(d[cozl

= 0,00698
#)..

El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,03%.

(*)  Evolucién de la concentracién de CO en funcidén del tiempo

[CO] ()= 3 + 170,8 (1 - %9957 (21)
T= 175, 43 minutos
[CO)mine= 173,8 ppm

=0,974

d[co)
[ )...

El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,26%.

Estas evoluciones y sus derivadas se encuentran reflejadas en el Anexo 21.
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Parada 2.-

(*)  Evolucién de la temperatura seca en funcién del tiempo
T, ()= 21 + 4,99 (1-*%%) (22)
T= 125 minutos
(Tr=ine= 25,99 °C

(d(Ts)

=0,04
dt J..o

El residuo de la suma de los cuadrados es del 96,55%.

(*)  Evolucién de la temperatura hiimeda en funcién del tiempo
Th(t)= 16,4 + 6,42 (1 - e%01%) (23)
T= 62,5 minutos
(Th)ieinr= 22,82 °C

dith)\
( a). . 0,10

El residuo de la suma de los cuadrados es del 94,83%.

™) Evolucién de la humedad relativa en funcidén del tiempo
Hr(t)= 60 + 23,71 (1 - e%53%) (24)
T= 29,41 minutos
Hr).n= 83,71%

d(Hr) _
( - I 0,81

El residuo de la suma de los cuadrados es del 89,22%.
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™) Evolhcién’ de la temperatura equivalente en funcién del tiempo
Te()= 17 + 6,16 (1 - €%%'%) (25)
T= 71,43 minutos
(Te)minr= 23,16 °C

d(Te) .
( a )., 0,09

El residuo de la suma de los cuadrados es del 95,59%.

(*)  Evolucidn del indice de Graham en funcién del tiempo
Is(t)= 0,33 (1 - €% (26)
T= 7,19 minutos
(I6)ine= 0,33%

(d(IG)

= 0,046
7).

™ Evolucion de la concentracién de O, en funcién del tiempo
[OJ()= 17,1 + 3,91 . 0014 (127)
T= 69,93 minutos
(0= 17,1%

( dlo,]
dt

) = -0,056
t=0

El residuo de la suma de los cuadrados es del 98,14%."

(*)  Evolucién del contenido de CO, en funcién del tiempo
[CO,)(H)= 0,05 + 0,95 (1 - e 00! (28)
T= 100 minutos

[COmine= 1,0%
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( d[co,]

=0,0095
=8

El residuo de la suma de cuadrados es del 96,64 %.

(*)  Evolucién de la concentracién de CO en funcién del tiempo
[COl(t) = 132,97 (1 - €%°'%) (29)
T= 83,33 minutos
[CO)zinr= 132,97 ppm

=1,60

( d[dc;o]

El residuo de la suma de cuadrados es del 98,85%.
Estas evoluciones y sus derivadas se encuentran en el Anexo 22.
nivel

mparacion

El siguiente cuadro puede servir de resumen de las 4 paradas de ventilacién, 2 en el
nivel 3121 y 2 en el nivel 3152:

0,=f(CO) 0,=£(CO;) €0=£(C0,)
(ppm0,/ppmCo) (%0,/%C0,) pEMCO/%CO,)

13PARADA 260 - -
3121

AVANCE
22PARADA 250 - -
3121 ‘
12PARADA 280 3,59 126,16
3152

SUTIRAJE

- | 2:PARADA 290 4,3 143,96

3152




Las paradas de ventilacién del nivel 3121 han sido en fase de avance, en cambio las

de 3152 han sido en sutiraje.

El consumo de O, en funcién de la produccién de CO es menor en avance, lo que
también indica una mayor facilidad del carbén por oxidarse, ya que para producir una
misma cantidad de CO se necesita menos O,. Esto no quiere decir que todo el O,
consumido haya sido empleado para la formacién de COQ, sino que en la oxidacién se
produce también CO, y ademds hay cierta proporcién de O, que queda adsorbido en

el carbén sin reaccionar.
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6.4.- TRABAJOS REALIZADOS EN LABORATORIO
6.4.1.- Descripcién

Los andlisis de gases han sido realizados por el LARECOM (Le6n) y los ensayos con las
muestras de carbén han sido realizados por el LOM, bajo la siguiente especificacion:

- Andlisis inmediato y elemental

- Formas de azufre

- Temperatura minima de ignicién en capa

- Temperatura minima de inflamacién en nube

- Método del agua oxigenada (indice de Maciejasz)

- [Ensayos en estufa isoterma

- Ensayos de calorimetria adiabdtica

- Termogravimetria asociada a andlisis térmico diferencial o asociado a calorimetria

diferencial de barrido.

6.4.2.- Resultados obtenidos

Los ensayos realizados en laboratorio con las muestras de carbén se han arrojado los

resultados que se muestran en el cuadro siguiente.
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ANALISIS INMEDIAT LEMENTAL Y FORM E AZ

XVOLATILES | XCENIZAS | XHUMEDAD xco, xC " xst xss %So Xsp
P-3111 37 10.2 6.15 0.6 62.47 4.55 4.6 0.12 0.05 4.43
F-3111 36.95 1.5 3.85 1.6 62.95 618 .96 0.18 0.53 4.25
P-3111 (H,0) 37.6 12.75 0.15 1 63.29 4.02 6.65 0.07 1.4 5.18
P-3121 36.05 18.6 2.05 0.8 57.43 4 5.56 0.18 1.15 4.23
£-3121 37.35 12 1.1 1.6 6.1 4,02 5.32 0.05 0.5 477
P-3152 39.85 9.65 0.1 0.6 66.41 67 5.2 0.25 0.02 4.97
F-3152 33.35 12.7 6 1.4 59.13 4.19 6.44 0.38 1.4 4.66
P-3171 34.55 9.1 7.15 0.4 62.45 “.73 4.68 0.08 0.65 3.95




ENSAYOS TERMICOS

T CAPA T NUBE INDICE DE ESTUFA 1SOTERNICA CALORIMETRO T6 0sc

MACIEASZ 150 T150 T400 6P TOM T1 TIE TFE Tcp
P-311 460 0 1 0.18 356 314 105 279 212
F-3111 460 1.1 0 0.18 352 . 312 " 279 217
P-3111 (H,0) 440 18.7 53 0.47 362 323 108 279 213
P-3121 480 16.4 9 0.32 368 324 "z 303 208
F-3121 440 12.1 12 0.3 3s8 312 LRk 279 207
P-3152 460 10.1 2 0.27 356 m 105 267 209
F-3152 220 460 24.3 130 110 100 2 0.41 345 310 99 285 219
P-317 220 460 11.3 120 110 100 44 0.39 349 308 105 303 215




P-3111 - Principio del nivel 3111
F-3111 - Fin del nivel 3111

S,= azufre total en la muestra
S,= azufre perteneciente a los sulfatos
Sp= azufre piritico
0= azufre orgdnico
T50=  temperatura de ignicién con un volumen de 50 cm®
TG=  andlisis termogravimétrico
GP= incremento de peso al inicio del calentamiento
TDM= temperatura de médxima pérdida de peso
TI= temperatura de induccién a la combustién
DSC=  ensayo de calorimetria diferencial de barrido
. TIE= temperatura minima inicial de la reaccién exotérmica
TFE=  temperatura médxima alcanzada durante la reaccién exotérmica

TCP=  temperatura de cambio de pendiente

Los resultados de los andlisis de gases son los siguientes:
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. COx(%) CO(%) N(%) 0,(%)
P-3111 0,031 <0,01 78,6 21,3
F-3111 0,025 <0,01 78,6 21,3
P-3121 0,036 <0,01 78,7 21,2
F-3121 0,039 <0,01 78,9 20,8
P-3152 0,109 <0,01 78,4 © 20,5
F-3152 0,070 <0,01 78,8 20,5




6.4.3.- Andlisis de los resultados
El ensayo de termogravimetria proporciona 3 pardmetros: GP, TDM y TI.

Los grdficos de este ensayo muestran que el carbdn, al principio de la oxidacién, sufre
una pérdida de peso progresiva hasta llegar a un punto que tiene lugar una ligera ganancia
de peso. Este aumento se produce a temperaturas cercanas a 200 °C y en un pequefio
periodo de tiempo, volviendo seguidamente a perder peso. Esta pérdida de peso llega a
un punto de mdxima pendiente que es el pardmetro TDM. Este pardmetro se muestra en

la curva derivada de la curva de pérdida de peso en funcién de la temperatura.

El punto en el cual se cortan la tangente trazada por el punto TDM y la tangente trazada
en la zona que no hay pérdida de peso, es el pardmetro TI.

El ensayo de la calorimetria diferencial de barrido (DSC), proporciona 3 pardmetros:
TIE, TFE y TCP.

El grifico de este ensayo comienza con una reaccién endotérmica que seguidamente da

lugar a una temperatura de inicio de la reaccién exotérmica que es el pardmetro TIE. Esta

reaccién sufre un aumento de pendiente y la reaccién exotérmica se hace mds rdpida hasta
llegar a una temperatura mdxima alcanzada durante la reaccion exotérmica. La
temperatura a la que produce el cambio de pendiente es el pardmetro TCP y la temperatura
final es el pardmetro TFE. Después de esta temperatura mdxima se produce una reaccién

endotérmica muy suave.

El ensayo del calorimetro y los indices de Maciejasz y TIE indican que la muestra es

menos reactiva cuanto mds bajos son sus valores.

" Los indices GP, TDM, TI, TCP, los ensayds de la estufa isotérmica, temperatura en capa
y en nube, asi como el contenido de CO, indican que la muestra es-mds reactiva cuanto

- mds bajos son sus valores.
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Al comparar las muestras al principio y al final de cada nivel, muestra fresca y muestra

oxidada, la muestra oxidada deberfa ser menos reactiva que la fresca.
Subnivel 3111.-

En los ensayos realizados con muestras del nivel 3111, el contenido de CO,, el ensayo del
calorimetro y el indice TCP muestran que el carbén mds fresco es el mds reactivo.

En cambio los indices TDM, TI y TIE muestran que el carbén mds oxidado es el mds
reactivo. Los andlisis muestran un porcentaje en azufre piritico mayor en la muestra final,

por eso el indice de Maciejasz es mayor en ésta.

El enSayo de temperatura en nube y el fndice GP son iguales por lo que no muestra una

mayor reactividad de una a otra muestra.
Subnivel 3121.-

En los ensayos realizados con muestras del nivel 3121, el contenido de CO,, y el indice
TIE indican una mayor reactividad del carbén fresco. El ensayo de la temperatura en nube,
el del calorimetro y los indices TDM y TI indican una mayor reactividad de la muestra
oxidada.

El contenido en azufre piritico es mayor en la muestra fresca y por ello el indice de

Maciejasz es también mayor.

Los indices GP y TCP son similares por lo que no indican una diferencia de reactividad.
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Subnivel 3152.-

En los ensayos realizados con carb6n del nivel 3152, el contenido de CO, y los fdices
GP, TIE y TCP indican una mayor reactividad en el carbén fresco. El indice TDM indica

que el carb6n oxidado es mds reactivo.

El contenido en azufre piritico es mayor en la muestra oxidada por lo que el indice de

Maciejasz es también mayor.

El ensayo de temperatura en nube, el del calorimetro y el indice TI no muestran una

mayor reactividad de una o de otra muestra.

Los gréficos de los ensayos de termogravimetrfa y de calorimetria diferencial de barrido

de todas las muestras de carb6n se encuentran en el Anexo 23 y 24 respectivamente.

a) Andlisi los resul | en | fai i

Los resultados obtenidos y las dimensiones de los recipientes cilindricos del ensayo de
la estufa isotérmica realizada sobre dos de las muestras de carb6n de la mina Oportuna

(final del nivel 3152 y principio del nivel 3172) son:

V (cm?) Rc (cm) T52 (°C) T72 (°C)
50 2 130 120
100 2,85 110 110
400 4 100 100
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- siendo:

Rc-
T52-
T72-

volumen de los recipientes cilindricos utilizados en el ensayo

radio de la base del cilindro llamado radio critico

temperatura critica o de ignicién de la muestra del final del nivel 3152
temperatura critica o de ignicién de la muestra del comienzo del nivel
3172

Con estos pardmetros se han establecido las relaciones entre Rc y T52 y entre Rc y

T72.

La representacién matemidtica de la relacién Rc= f(Tc) estd dada por la funcién del

modelo de Frank Kamenetskii.

Este modelo se refiere a los cambios térmicos en un sélido. Segin ésto, la temperatura

en un sélido no es homogénea, realizindose cambios térmicos limitados por su

conductividad térmica.

La funcién es la siguiente:

dc . Tc? _ M- N

Rc? Tc

otra presentacion de esta funcidn es la siguiente:

siendo:

éc=
Te=
Rc=

Rc= A . Tc.e?T

factor de forma. Para un cilindro §,= 2 + 0,84 r*/L?

temperatura critica o de ignicién (°K)

radio critico del material, correspondiente a la temperatura critica
Te |
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My N= son dos constantes carateristicas del material que pueden ser
determinadas experimentalmente
A y B= son pardmetros calculados en los ajustes efectuados sobre sistemas

de 1°' orden.

Despejando Rc en la primera funcién se puede relacionar A y B entre M y N

respectivamente, seguin ésto:

B/Tc

Los resultados obtenidos en ajustes sobre la funcién Rc= A.Tc.e*"° son:

- Nivel 3152

3970
Re=2,3 .107 . Tc . e T¢

El residuo de la suma de los cuadrados es del 97,42%

- Nivel 3172

5342,4
Rc=5,9 .10° . Tc . e T¢

El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,92%.
Estos ajustes se encuentran representados en el Anexo 25.

Si se aplican las relaciones entre A y M y entre B y N:
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Nivel 3152
A=23.107 M= 31,36
B= 3970 N= 7940
sc=2+ 84 /L
Al ser en los recipientes la relacién r/L= 0,5; entonces:
sc= 2,21
luego:
L 2,2;6:2 T2 . 3936 - 73%0
Nivel 3172
A=59.10° M= 38,69
B= 53424 N= 10684,8
luego:
L 2:21 . Tc?_ 39 g9 _ 10684,8
Rc? Tc

Si se realizan regresiones lineales sobre la funcién:

2
8¢ . Tt . N
Rc? Tc
Se obtendrén las siguientes funciones:
Nivel 3152
L 2,21 . Tc? 7537,08

= 30,15 -

Rc? Tc

El residuo de la suma de los cuadrados es del 98,03 %
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- Nivel 3172
. Tc? _ _10922,1
L —Sr— - 39,13 =

El residuo de la suma de los cuadrados es del 99,93%.
Estas funciones se encuentran representadas en el Anexo 26.

Si la muestra de carb6n del final del nivel 3152 se encuentra a una temperatura de 25
°C, el radio critico

3970
Re= 2,3 .107 . Tc . e T¢

tendria un valor de 0,41 m. Por lo tanto una acumulacién de carb6n en forma
cilindrica teniendo la base un radio de 0,41 m y el cilindro una longitud de 0,41 m

supone un volumen critico de 0,22 m®.

Si la muestra de carbén del comienzo del nivel 3172 se encontrara a una temperatura
de 25 °C, el radio critico

5342.4
Rce= 5,9 .10°% . Tc. e Tc

tendria un valor de 1,07 m y un volumen critico de 3,84 m®.

Se observa que el carbén del final del nivel 3152 parece mds reactivo ya que llega al

punto de ignicién del carb6n con una acumulacién menor.



7 RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo esencialmente de campo, se han estudiado los factores geomineros

que inciden en la aparicién de los fuegos en las minas subterrdneas de carbén en general

y de lignito en particular, realizindose posteriormente un seguimiento detallado de varias _

labores de arranque en la Mina Oportuna de Endesa y en la Mina Santa Bdrbara de
Carbones de Pedraforca, S.A., con el propdsito de investigar el origen y evolucién de los
focos de autocalentamiento.

A la vista de los antecedentes de ambas minas con relaci6n a los fuegos, se decidi6 centrar
el estudio de detalle en la Mina Oportuna y, en funcién de los resultados, continuar el

trabajo en la Mina Santa Bédrbara. La labor desarrollada ha consistido en:

Monitorizacién de los pardmetros ambientales en las labores de arranque.

- Medicién de temperaturas superficiales de los hastiales de carbén.

- Medicién de temperaturas internas del macizo de carbén.

- Estudio de puntos de calentamiento del carb6n en la capa.

- Estudio de la evolucién de las temperaturas en las acumulaciones de carbén arrancado.

- Toma de muestras de carbén durante la marcha de la explotacién. .

- Realizacioén de experimentos que permitieran caracterizar el comportamiento de la labor
con relacién al autocalentamiento del carbén en capa (Paradas de ventilacién).

Este trabajo de campo se ha complementado con las pruebas y andlisis de laboratorio,
empleando la instrumentacién y metodologfa puestas a punto hasta el momento por el

LOM, completando los objetivos del proyecto.
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Los principales resultados obtenidos en el seguimiento de las labores en la Mina Oportuna

son los siguientes:

1°)  Andlisis y ensayos sobre las muestras de carb6n

a) Identificacion de las muestras

MUESTRA PROCEDENCIA
~ F21 Principio del nivel 3111
F-22 Fin del nivel 3111
F-23 Principio del Nivel 3121
F-24 Fin del nivel 3121
F-25 Principio del Nivel 3152
F-26 Principio del nivel 3111
(Conservado en agua)
F-27 Fin del nivel 3152
F-28 Principio del nivel 3172

B) Andlisis inmediato

MUESTRA | VOLATILES (%) | CENIZAS (%) | HUMEDAD (%) | CO, (%)
F-21 37,00 10,20 6,15° 0,60
F-22 36,95 11,50 3,85 1,60
F-23 36,05 18,60 2,05 0,80
F-24 37,35 12,00 1,10 1,60
F-25 39,85 9,65 0,10 0,40
F-26 37,60 - 12,75 S 0,15 1,00
F-27 33,35 12,70 6.00 1,40
F-28 34,55 9,10 7,15 0,40
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¢) Andlisis elementa}

MUESTRA CARBONO (%) | HIDROGENO (%)

F-21 62,47 4,55

F-22 62,95 4,18

F-23 57,43 4,00

F-24 64,11 4,02

F-25 66,41 4,17

F-26 63,29 4,02

F-27 59,13 4,19

F-28 62,45 4,73

d) Formas de azufre
MUESTRA Srora SsuLrato Soraanico | Semmico

F-21 4,60 0,12 0,05 4,43
F-22 4,96 0,18 0,53 4,25
F-23. 5,56 0,18 1,15 4,23
F-24 5,32 0,05 0,50 4,77
F-25 5,24 0,25 0,02 4,97
F-26 6,64 0,07 1,40 5,18
F-27 6,44 0,38 1,40 4,66
F-28 4,68 0,08 0,65 3,95
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3%

e) Indice de Maciejasz o del agua oxigenada

MUESTRA | INDICE MACIEJASZ
F-21 ND
F-22 14,1
F-23 16,4
- F-24 12,1
F-25 10,1
'F-26 18,7
F-27 24,3
F-28 11,3

Fuegos declarados

Durante la observacion de las labores de explotacién de los subniveles 3111, 3121,

y 3152, no se produjo ningin fuegd declarado. En el nivel 3111 se realiz6 un

seguimiento de la evolucién de las campanas en la clave del subnivel, detectindose

un calentamiento progresiva pero sin llegar a producirse un fuego.

Evolucién de las condiciones ambientales durante la marcha normal de las labores

 Los registros obtenidos durante la monitorizacién de las labores, arrojan el

siguiente resultado:
a) Temperatura y humedad

a.1)  Subnivel 3111

186.-



187.-

Temperatura seca

Teeca ('C)

TIEMPO (dias)

> Tosos = HL)

Figura 66.- Variacién de la temperatura seca en el subnivel

La diferencia entre la temperatura seca de la entrada del nivel y el frente ha
oscilado entre 0 °C y 1,6 °C. La media aritmética es de 0,36 °C.

Temperatura hiimeda

Thumeda (°C)
]
OO DU RO
o
0.5 -
-
.
-0.5 1~
- s N I 1 I
. . 10 8 [ [ 30 )

TIEMPO (diss)

= Themedenilt)

Figura 67.- Variacién de la temperatura htimeda en el subnivel



E!l aumento de la temperatura himeda a lo largo del nivel ha variado entre 0 y
0,8 °C. La media aritmética de las mediciones es de 0,27 °C.

- Temperatura equivalente

Tequiv. ('C)

' 1 I 1 i L
° ° to 18 2o 2 % EX)
TIEMPO (dias)

T Tequiv.=i(t)

Figura 68.- Variacién de la temperatura equivalente en el subnivel

La diferencia entre la temperatura equivalente de la entrada del nivel y el frente
ha oscilado entre 0 °C y 0,88 °C. La media aritmética de las mediciones es de
0,28 °C.

- Humedad relativa

Hr (%)

rl 1 1 i I\ 1
. 3 10 ) 0 ) ) 38
TIENFO (dies)

- Bref(t)

Figura 69.- Variacién de la humedad relativa en el subnivel
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La variacién de la humedad entre el punto de entrada y el frente ha estado.
comprendido entre 0% y 2%, siendo la media aritmética del 0,50%.

a.2) Subnivel 3121

- Temperatura seca

Teeca ('C)

L i Il ' 1 A 1 i
. s 10 [ 2 [ s ) . .
TIENPO (diss)

*Taece = 1)

Figura 70.- Variacién de la temperatura seca en el subnivel

La temperatura seca ha variado entre 0 °C y 0,8 °C. La media aritmética es de
0,30 °C.



- Temperatura hiimeda

Thumeds (C)

B e e
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Figura 71.- Variacion de la temperatura hiimeda en el subnivel

La temperatura himeda ha variado entre 0 °C y 1 °C. La media aritmética es
de 0,30 °C.

- Temperatura equivalente

Tequiv. (°C)

A \ L
0 . " 15 20 [ 30 38 ) 4
TIEMPO (dias)

“*Tequiv.af(t)

Figura 72.- Variacién de la temperatura equivalente en el subnivel



La temperatura equivalente ha sufrido variaciones entre 0 y 0,96 °C. La media

aritmética es de 0,30 °C.

- Humedad relativa

. . " " 20 m m 3
TIEMPO (dias)

> Neal(t)

Figura 73.- Variacién de la humedad relativa en el subnivel

La humedad relativa del aire ha variado entre 0% y 4%. La media aritmética

es de 0,64%.

a.3) Subnivel 3152

- Temperatura seca
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Teecs (C)

TIEMPO (dies)

“*Toece = K1)

Figura 74.- Variacién de la temperatura seca en el subnivel

La temperatura seca ha variado entre 0 y 0,8 °C. La media aritmética es de
0,26 °C..

- Temperatura himeda

Thumeda (C)

L N L — L
° s 0 [T 20 23 30 % g
TIEMPO (dias)

*Thameders(1)

Figura 75.- Variacién de la temperatura himeda en el subnivel
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La temperatura himeda ha variado a lo largo del nivel entre 0 y 1,6 °C. La
media aritmética es de 0,49 °C.

Temperatura equivalente

Tequiv. (C)

L 1 1 1 1 1, 1
° 8 " 1n 24 25 0 k1] 40
’ TIENMPO (dias)

= Teguiv.sf(1)

Figura 76.- Variacién de la temperatura equivalente en el subnivel

La temperatura equivalente ha oscilado entre 0, y 1,5 °C, siendo su media
aritmética de 0,47 °C.

Humedad relativa

Hr (X)

10

/\A /\/\
" " oy > P p
TIEMPO (dias)

*uret(t)

_ Figura 77.- Variacién de la humedad relativa en el subnivel



La humedad relativa del aire ha estado comprendida entre 0% y 8%. La media
aritmética es de 1,6%.

b) Monéxido de carbono
b.1) Subnivel 3111

(co} (ppm)

. . "0 " t‘o [ ™ 2
TIEMPO (dias)

«[co)es(r)

Figura 78.- Variacion del contenido de CO en el subnivel

El CO medido a lo largo del nivel estaba comprendido entre O ppm y 8 ppm. El
valor medio es de 2,47 ppm.

b.2) Subnivel 3121

{co) (ppm)

10

1
. s " [ 20 2 20 38 w0 "
TIEMPO (dias)

*co)=rv)

Figura 79.- Variacién del contenido de CO en el subnivel

L]
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El CO medido estuvo comprendido entre 1 y 3 ppm. La media aritmética es de
2,09 ppm.

b.3) Subnivel 3152

[co] ¢(ppm)

1 - ' 'l
L] [ 3 11 (1] 20 k3 30 E ) 40
TIEMPO (dias)

-{cojesit)

Figura 80.- Variacién del contenido de CO en el subnivel

El CO producido en el nivel estuvo comprendido entre ! y 6 ppm. La concentra-
cién media es de 2,47 ppm

¢) Oxigeno

c.1) Subnivel 3111
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[02] (%)

"gr ......................................................................
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) 5 10 15 <20 25 o 35
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Figura 81.- Variaci6n del contenido de O, en el subnivel

No se ha observado ninguna variacién del contenido de O, a lo largo del nivel. Hay

que tener en cuenta que el error del aparato es del 0,1%.

c.2) Subnivel 3121

(02} (%)
2
= -
o8 ..
°
-3 —l — . —tee 1 i L
[ ] ] 10 13 20 26 30 "% " 4
TIEMPO (dias)
< lo2)aein)

Figura 82.- Variaci6n del contenido de O, en el subnivel



En este subnivel tampoco se ha observado variacién alguna en el contenido de 0,.

c.3) Subnivel 3152

(02] (%)

e
BB e e e e e
T O TR .
BB e
. A ettt A A
T
-'0 3 n‘o 18 t‘o 26 3 35 Py
TIEMPO (dias)
*[(02}eft)

Figura 83.- Variacién del contenido de O, en el subnivel

El consumo de O, a lo largo del subnivel ha estado comprendido entre 0% y 0,1%.

d) Caudal del aire
d.1) Subnivel 3111

1 1 1 1 1 o
] s 1 " 20 2% 30 38 “
TIEMPO (dias)

- ver(y)

Figura 84.- Variacién de la velocidad del aire en el subnivel
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Q (m3/s)

TIEMPO (dias)

- qwe(t)

Figura 85.- Variacién del caudal de aire en el subnivel

El caudal medio en la labor ha sido de 4,3 m*/s y la velocidad media de 0,76 m/s.
La velocidad ha variado entre 0,50 m/s y 1,22 m/s.

d.2) Subnivel 3121

vV (m/s)

TIEMPO (dias)

-veny

Figura 86.- Variacion de la velocidad del aire en el subnive



Figura 87.- Variacién del caudal de aire en el subnivel

El caudal medio en la labor ha sido de 2,69 m/s y la velocidad del aire se encon-

Q (m3/s)
—\L/__——'A__-_\"\.‘“\——-—""
1 A L . el
[ ] s - " " 20 28 E 1] E 13 40 R 1 3

TIEMPO (dias)

hal LU U]

tré entre 0,39 m/s y 0,61 m/s.

d.3) Subnivel 3152

vV (m/s)
'
o
X1
e e T
— o —— e
—
08
. N
° ] " 18 e 28 3 ”»

Figura 88.- Variacién de la velocidad del aire en el subnivel

TIEMPO (dias)

*v=i(t)
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Q (m3/s)

TIEMPO (dias)

*Q=if(t)

Figura 89.- Variacién del caudal de aire en el subnivel

El caudal del aire estuvo comprendido entre 1,67 y 2,11 m%/s siendo el caudal
medio de 1,80 m?/s.

e) Presién atmosférica
e.l) Subnivel 3111

P (ml;)
1)

PPy
ol
20 I 1 1 P— P— S L
0 s ) 18 20 2 s0 38 )
TIEMPO (dias)
-parlt)

h Figura 90.- Variacion de la diferencia entre la presién atmosférica



La diferencia de presién entre el exterior de la mina y la labor ha variado entre 35

y 54 mbar. La media aritmética de las mediciones es de 45,11 mbar.

e.2) Subnivel 3121

P (mb)
i

e P

20 L ) A 1 i 1 ! 1 n
L] 5 (1] 15 20 123 w0 » 40 45

TIENPO (dies)

o U]

Figura 91.- Variacién de la diferencia entre la presién atmosférica

La diferencia de presion entre el exterior y el nivel 3121 ha estado comprendida

entre 49 y 57 mbar. La media aritmética de las mediciones es de 53,14 mbar.
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e.3) Subnivel 3152

P (mb)

MO .

20 ol . i A 1 L
° L] (1] 3 20 28 0 » 40

TIEMPO (dias)

- pet(e)

Figura 92.- Variacién de la diferencia entre la presién atmosférica

La diferencia de presion entre el exterior y el nivel 3152 ha estado comprendida

entre 55 y 64 mbar. La media aritmética es de 58,70 mbar.

Evolucién de las condiciones ambientales durante las paradas controladas de la

ventilacién secundaria.

a) Regresiones lineales que relacionan los contenidos de CO, CO,, y O, entre si.

Las expresiones generales de estas relaciones son las siguientes:

- A0, (%)= a + b [CO (ppm)]
- A0, (%)= ¢ + d [CO, (%)]
- ACO (ppm)= e + f [CO, (%))

202.-



Los valores de las constantes figuran en el siguiente cuadro:

SUBNIVEL 3121 SUBNIVEL 3152
PARADA 1 | PARADA2 | PARADA 1 | PARADA2
20,85 20,97 20,74 2,85
0,26 -0,025 0,028 -0,029
c . - 20,89 20,97
d . | - 43,59 4,31
e - - 5,15 3,24
f - - 126,16 143,96

b) Ajustes sobre sistemas de 1°° orden sobre los parimetros medidos en funcién

del tiempo.

Las expresiones generales son las siguientes:

TM= g+h(-€&
Ty®= j+k(-¢€Y
T.(t)= m+n(l-e
HM= p+q(-e)
= s+ p(l-e)
O)t)= v+ w.e*
Co,)= y+z(l-e*
cCoy= B+ A(l-e

Los valores de las constantes figuran en el siguiente cuadro:
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SUBNIVEL 3152 SUBNIVEL 3152
PARADA 1 | PARADA 2 PARADA 1 | PARADA 2

g 24,4 21 0,15 0

h 3,34 4,99 0,18 0,33

i -0,016 -0,008 -0,051 -0,139
i 21,8 16,4 15,9 17,1

k 4,48 6,42 4,83 3,91

1 -0,016 -0,016 -0;0063 -0,0143
m 22,4 17 0,09 0,05

n 4,18 6,16 1,586 0,95

o| -0,013 -0,014 -0,0044 -0,01

p 71,2 60 3 0

q 20,9 23,71 170,8 132,97
r| -0,0263 -0,034 -0,057 -0,012

Los resultados obtenidos en la Mina Santa Bdrbara son los siguientes:

1°)

Anilisis y ensayos sobre las muestras de carb6n tomadas por el LOM.
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a) Identificacién de las muestras.

MUESTRA PROCEDENCIA

F-16 Nivel 6. Paquete General-Vieja. Vena de muro capa
Vieja. Avance minador. Oeste

F-17 Nivel 6. Idem. Vena central capa Vieja

F-18 Nivel 6. Idem. Vena de techo capa Vieja

F-19 Nivel 6. Capas segundas. Roza perpendicular a capa,
cortando carb6n y piedra

F-20 Nivel 5. Capa General. Hastiales del recorte de acceso a

la cdmara QOeste

b) Andlisis inmediato

MUESTRA | VOLATILES (%) | CENIZAS (%) | HUMEDAD (%) | €O, (%)
F-16 38,75 36,20 0,35 22,11
F-17 32,30 37,00 0,40 24,25
F-18 39,85 32,75 0,35 17,60
F-19 34,45 26,35 0,50 7,40
F-20 22,75 53,50 0,60 4,60
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¢) Andlisis elemental

MUESTRA | CARBONO (%) | HIDROGENO (%)

F-16 44,14 2,79

F-17 43,15 2,75

F-18 48,95 3,26

F-19 58,00 4,16

F-20 34,74 2,85

d) Formas de azufre
MUESTRA S total S sulfato S piritico S orgénico

F-16 3,30 0,03 0,55 2,72
F-17 3,05 0,03 0,30 2,72
F-18 3,95 0,04 0,25 3,66
F-19 4,30 0,08 1,60 2,62
F-20 4,40 0,08 1,70 2,62
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e) Indice de Maciejasz o del agua oxigenada

MUESTRA | INDICE MACIEJASZ
F-16 ND
F-17 ~ ND
F-18 ~ ND
| F9 8,7
F-20 ND

2°)  Evolucién de los pardmetros ambientales durante la parada de la ventilacién

secundaria

La parada de ventilacion se realizé en el 5° subnivel del cuartel que explotaba

conjuntamente las capas 5* y 6*.

La parada tuvo una duracion de 945 minutos. Los valores iniciales y finales de los

pardmetros medidos se encuentran en el siguiente cuadro:

Tiempo | T, T, H, co 0, CH, Co,
-(min) (°C) °C) (%) (ppm) (%) (%) (%)

0 15,20 | 13,20 79 0 20,8 0,25 0,04

945 14,60 13,30 85 5 20,3 1 0,13

Los pardmetros han variado poco, excepto el CH, que se desorbe y debido a la

falta de ventilacién se va acumulando por estratos, midiéndose una concentracién
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mayor del 10% en la parte superior del subnivel.

De los datos obtenidos en el seguimiento de las labores en las minas de lignito estudiadas,

se pueden extraer las siguientes conclusiones:

13)

2%)

37)

43)

De los andlisis de las muestras de carbon obtenidas, se desprende que el lignito de
la Mina Oportuna presenta una clara susceptibilidad a la autocombustién, de
acuerdo con el contenido de azufre piritico (Sp > 2%) y al indice del agua
oxigenada (I > 10). Sin embargo, el lignito de la Mina Santa Bérbara no presenta
esa misma susceptibilidad, examinando también el contenido de azufre piritico y
el indice del agua oxigenada. Por otro lado, la capa de lignito que se explota en
Oportuna es no grisuosa, mientras que en Santa Bdrbara el contenido de grisi en
capa alcanza incluso los 6,7 m*/tp.

En la cuenca de Arifio y concretamente en la explotacién de la capa P, la
experiencia ha demostrado que la aplicacién del método de subniveles con sutiraje
permite un mejor control y lucha contra los fuegos que el método de tajo largo con

sutiraje.

En los subniveles de Oportuna, los focos de autocombustiéon mds frecuentes se
localizan en las campanas originadas por las presiones del terreno y las caracteristi-
cas del carbén.

El tiempo de apertura del subnivel (duracién del avance mds hundimiento en

retirada) tiene una influencia directa sobre la probabilidad de aparicion de un fuego.

Concretamente, en los niveles estudiados (3111, 3121, 3152) en los cuales no se
produjo ningin fuego declarado, la duracién de la explotacién fue de 39, 36 y 43
dias, coﬁ longitudes de 47, 65 y 62 m, respectivamente. Ademds los pilares de
proteccién que se dejan entre niveles (distancia entre ejes 15 m), evitan la

existencia de corrientes de aire incontroladas a través de la zona de hundimiento.
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5%)

De las mediciones de las condiciones ambientales en los niveles de Oportuna
durante las paradas controladas de la ventilacién secundaria ha sido posible deducir

que el mecanismo de autocalentamiento que debe preceder al desencadenamiento

de un fuego, tiene lugar del siguiente modo:

1.-  Adsorcién del O, sobre la superficie del carbon.

2.- Desorcién de la humedad natural del carbén

3.-  Reacci6n de oxidacién superficial del carbén (microporos y macroporos) y
desprendimiento de los productos de oxidacién [CO y CO,].

Es de destacar el crecimiento rdpido obsej'vado de la temperatura y la humedad |

relativa del aire, lo que demuestra la exotermicidad del proceso de adsorcién del
O, y la evaporacién del H,O a nivel de microporos y macroporos. Por otro lado,
el aumento de la constante de tiempo del indice de Graham confirma el retraso de

* la reaccién de oxidacién con relacién a la adsorcién del O,.

Desde el punto de vista de la cinética quimica que se desarrolla en la superficie

del carbén, todo parece indicar que a las temperaturas en que se produce el proceso

observado en las paradas de ventilacién, las reacciones que tienen lugar son:

C+%0, ~ CO+AH,
C+02 - C02+AH2

La reaccién de oxidacién parcial muestra una constante de tiempo netamente

inferior a la oxidacién total.

Con relacién a la adsorcién del O, por el carbén, nétese que la concentracién [O,]

en la atmésfera del subnivel, sigue, con suficiente aproximaci6n, una ley del tipo:

[0:]= [0,); + A[O,], . €7 (1)
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7
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donde

[O,J=  Valor instantdneo de la concentracién de 0, en el aire.

[O,);=  Valor final-asintético de la concentracién de O, en el aire.

A[O,],= Valor de la fraccién neta de la concentracién de O, en el aire adsorbida
por el carbdn.

T= Constante de tiempo del proceso de adsorcién.

Por lo tanto, la fraccién de la concentracién [O,] absorbida por el carbén en cada
instante serd: 4

A[O,]= A[O,], . €7 (2)
y el valor absoluto de la velocidad de adsorcién:

V,= lr, . A[O,], . €' (3)

Hay que resaltar que tanto la constante de tiempo 7 como la fraccion neta adsorbida

A[O,], dependen de la temperatura, tal y como demuestran los graficos correspon-

dientes a las paradas 1 y 2 de la ventilacién secundaria.

Las mediciones de las condiciones ambientales durante la marcha normal de las
labores del subnivel y durante la parada de la ventilacién secundaria, han permitido
su identificacién, desde el punto de vista de conocer el comportamiento de estas

labores a efecto del establecimiento de modelos de deteccién precoz de fuegos.

Las mediciones de las condiciones ambientales en los subniveles de la Mina Sta.
Bérbara también durante paradas controladas de la ventilacién secundaria, muestran
un comportamiento absolutamente distinto de la labor notdndose que la desorcién
del metano impide la adsorcion del O, por parte del carbén y la reaccion de

oxidacién superficial subsiguiente.



Por lo tanto el 6ﬁgen de los fuegos en esta mina tienen un periodo de incubacién
mucho mayor que en Oportuna y deben producirse en masas de carb6n suelto en
el hundimiento expuestas durante un largo periodo de tiempo a corrientes de aire,
o en la propia capa de carb6n cuando haya permanecido también un largo periodo
de tiempo que permita la desgasificacién pricticamente completa del carbén.

En definitiva, la afinidad por el oxigeno del carb6n de Santa Bérbara es inferior
a la del carb6n de Oportuna, aunque los datos obtenidos en el Calorimetro

Adiabdtico no permitan llegar a estas conclusiones experimentales.

Finalmente conviene sefialar que dadas las limitaciones de tiempo iégicas de un proyecto
de estas caracterfsticas, no ha sido posible completar la modelizacién de la labor a efectos
del establecimiento de un modelo de seguimiento por ordenador integrado en un sistema
de monitorizacién ambiental que permita la deteccién precoz de un fuego en la labor,
debido a no haberse producido un fuego durante el periodo de realizacién de los trabajos

de campo integrados en este proyecto.
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