GeoMinero de Espana

;) Instituto Tecnologico

INFORME FINAL

PREVISION DEL DESPRENDIMIENTO
DE GRISU EN EXPLOTACIONES DE
CAPAS VERTICALES CON SUTIRAJE

MEMORIA

NOVIEMBRE, 1992

%@5 MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERCIO Y TURISMO




PREVISION DEL DESPRENDIMIENTO
DE GRISU EN EXPLOTACIONES DE
DE CAPAS VERTICALES CON SUTIRAJE

Proyecto de investigacién financiado por el Instituto Tecnolégico GeoMinero de
Espaiia (ITGE), la Asociacién Gestora para la Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
del Carb6n (OCICARBON) y la Comunidad Europea del Carb6n y del Acero (CECA).

Realizado por el Area de Riesgos Industriales de la Asociacién de Investigacion
Tecnol6gica de Equipos Mineros (AITEMIN), con la colaboraciéon de la Empresa
Nacional Hulleras del Norte S.A. (HUNOSA).

AITEMIN desea agradecer la colaboracion prestada a:
- Personal del Pozo Montsacro (HUNOSA).

- Citedra de Mecéanica de Rocas. E.T.S.I. Minas (Madrid).
- Citedra de Resistencia de Materiales. E.T.S.I. Minas (Oviedo).



INTRODUCCION . ..ttt it e et e e it it eaann 1
OBIETIVOS ................. e e i e e e 2
DESCRIPCION DEL METODO DE EXPLOTACION POR SUBNIVELES
HORIZONTALES . .. . ittt ittt 3
DESPRENDIMIENTO DELGRISU ........... ..., 8
41 Pardmetros . .. .. .. .. ittt it e e e e 8
411 Concentracién de grisi enelcarb6n . . .................. 8
412 Contenido de gris en laventilaciébn . . . ................. 11
413 Velocidaddelaire ............ ... ... L, 11
414 Area de las secciones de las estaciones de aforo .. ......... 12
415 CenizasyproducciOn ... ....... ... .. ... v 13
4.2 Desprendimiento especifico . . .......... ... .. i, 14
4.3 El coeficiente de imregularidad. ................ .. ... .. ... 15
44 Balancede gristi .. ........ ... i i e e e e 16
VOLUMEN DEINFLUENCIA ....... ... ittt 17
5.1 Concentracién de grisG. Grado de desgasificacion . ................ 17
52 Mo6dulo presiométrico . ... . ... i e 17
53 Convergencias . . . ..o it ittt i e e e 18
5.4 Variacibn de tensiones ... ............i ittt 18
DESCRIPCION DE LA CAPAESTUDIADA . ......... ... ... ... ... 20
DESCRIPCION DE LAS EXPLOTACIONES .......... ... 22
7.1 Primer RECOTIE . ... oot v vttt it ittt it ee e e 22
72 Cuarto Recorte . . ... ..ttt ittt i 22
MEDICIONES REALIZADAS . ... ... . i, 23
8.1 Desprendimientode grisd ............. ... i i, 23
8.1.1 Concentracibn de gas encapa .. ........ccovveeennennnn 23
812 Concentracibn de gasresidual . ... ........ ... ... ... ... 24
8.1.3  Concentracién de grisi en el carb6n transportado . .. ... ... .. 24
814 Contenido de grisd en la ventilacion y velocidad del aire .. ... 25
8.1.5 Area de las secciones de las estaciones de aforo ........... 25
8.1.6 Cenizasyproduccion .......... ..o, 25
82 Volumendeinfluencia ... .......... ... .. i, 26
821 Grado de desgasificacién ............... ... . ... ..., 26
822 Mo6dulo presiométrico . . . . ... oo 26
8.2.3 CONVergencias . . .....ovv it nren s 27
8.2.4 Variacibn de tensiones ... ............ctivtiiennnn 27

RESULTADOS OBTENIDOS . . ... ... i iiiiii i ean 29



10.

11.

12.

9.1 Desprendimientode grisd ........................ e 29
92 Volumendeinfluencia .............. .. ... ... . . i 32
9.21 _ Grado de desgasificacién de la llave de carb6n .. .......... 32
922 Medidas de presiometria . .. ........ ... . o it 35
923 Convergencias . .. ...coviiiiit it i i e 37
924 Variacibn de tensiones . ............ ... i 38
ANALISIS DE LOS RESULTADOS ...........00iiiiiiiierennnnn 40
10.1 Fase de avance delsubnivel ............... ... ... .. ... .. ... 40
10.1.1  Curva de desgasificacién ............. .. .. ... .. 40
10.1.2 Zonadeinfluencia . ............ ... ... . i, 43
10.1.3  Curva de desgasificacién de hastiales ................... 44
102 Fase deSutiraje . .......ccoiiiiininrineneeneinneneenennens 45
102.1 Zonadeinfluencia . ........... ... i, 45
10.2.2  Curva de desgasificacién de hastiales ................... 47
OBTENCION DE LOS MODELOS DE PREVISION DEL
DESPRENDIMIENTO .. ........ ...ttty e... 50
11.1 Hip6tesis para la obtencibn delmodelo . .. ..................... 50
11.2 Modelo de desprendimientoenavance . ............c00ueeuaonn 50
11.3 Modelo de desprendimientoen sutiraje . . ........... ... ... 54

CONCLUSIONES . ... ittt ittt eiannaeeanns 57



ANEXO 1:

ANEXO 2:

ANEXO 3:

ANEXO 4:
ANEXO 5:
ANEXO 6:

ANEXO 7:

ANEXO 8:

ANEXO 9:

ANEXO 10:

ANEXO 11:

ANEXO 12:

ANEXO 13:
ANEXO 14:
ANEXO 15:
ANEXO 16:

ANEXO 17:

ANEXO 18:

ANEXOS

TEORIA MEDICION DE LA CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA

METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS
PRESIOMETRICOS

METODOLOGIA PARA LA MEDICION CON CAPSULAS
PRESIOMETRICAS

SITUACION DE LA EXPLOTACION
ESTRATIFICACION
PLANOS DE EXPLOTACION

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA EN EL AVANCE DEL 5°
SUBNIVEL

CONCENTRACION DE GRISU EN LA LLAVE DE CARBON EN EL 5°
SUBNIVEL

METODOLOGIA Y RESULTADOS DEL C,,,.. ISOTERMAS

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA EN EL INICIO DEL
SUBNIVEL CERO Y EN LA LLAVE DE CARBON

CONCENTRACION DE GRISU EN EL CARBON TRANSPORTADO EN
EL 5° SUBNIVEL EN EL AVANCE Y EN EL SUTIRAJE

CONCENTRACION DE GRISU EN EL CARBON TRANSPORTADO EN
EL SUBNIVEL CERO DURANTE EL SUTIRAJE

MEDICIONES DE VELOCIDAD DE AIRE Y DE CH,, REGISTROS
MEDIDAS DE SECCION CON EL PROFILER-2000

CONTENIDO EN CENIZAS DEL TODO-UNO

DESPRENDIMIENTO ESPECIFICO EN EL AVANCE DEL 5° SUBNIVEL

COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD EN EL AVANCE DEL 5°
SUBNIVEL

BALANCE DE GRISU EN EL AVANCE DEL 5° SUBNIVEL



ANEXO 19:

ANEXO 20:

ANEXO 21:

ANEXO 22:
ANEXO 23:
ANEXO 24:
ANEXO 25:

ANEXO 26:

ANEXO 27:

ANEXO 28:

ANEXO 29:

ANEXO 30:

DESPRENDIMIENTO ESPECIFICO, COEFICIENTE DE
IRREGULARIDAD Y BALANCE DE GRISU EN EL SUTIRAJE DEL 5°
SUBNIVEL

DESPRENDIMIENTO ESPECIFICO, COEFICIENTE DE
IRREGULARIDAD Y BALANCE DE GRISU EN EL SUTIRAJE DEL
SUBNIVEL CERO

CONCENTRACION DE GRISU EN
CARBONEROS Y CAPA NUEVE

LA ZONA INFLUENCIADA:

MEDICIONES DE PRESIOMETRIA EN EL 5° SUBNIVEL
MEDICIONES DE PRESIOMETRIA EN EL SUBNIVEL CERO
MEDIDAS DE CONVERGENCIA

CURVAS DE LAS CAPSULAS PRESIOMETRICAS EN EL 5° SUBNIVEL

CURVAS DE LAS CAPSULAS PRESIOMETRICAS EN EL SUBNIVEL
CERO

REGISTROS DE CH, Y VELOCIDAD DEL AIRE AL INICIO DEL
SUTIRAIJE DEL 5° SUBNIVEL

CALCULO DE LA CONSTANTE K PARA EL MODELO DE
DESPRENDIMIENTO

CALCULOS PARA LA OBTENCION DEL MODELO DE
DESPRENDIMIENTO EN LA APERTURA DEL SUBNIVEL

CALCULOS PARA LA OBTENCION DEL MODELO DE
DESPRENDIMIENTO EN EL SUTIRAJE DEL SUBNIVEL



INTRODUCCION

La aplicacion en Espafia del método de explotacién por sutiraje en subniveles
horizontales, a las capas de carbdn inclinadas y con irregularidades, ha demostrado
claras ventajas frente a los métodos de explotacién alternativos como testeros y
rampones. Cuando la regularidad de la capa, tanto en potencia como en buzamiento
y rumbo se ajusta a las necesidades del método, es evidente que los rendimientos que
se consiguen son francamente mejores, permitiendo incluso la mecanizacién de buena

parte de los trabajos y disminuyendo apreciablemente los costos de explotacion.

Otra ventaja adicional, sobre todo frente al método de testeros en las capas potentes
con problemas de derrabes o con hastiales falsos, es la mejora de la seguridad y de
las condiciones de trabajo en los frentes, eliminando el problema de los derrabes al

realizar las labores en capa pricticamente en horizontal.

No obstante y a pesar de los inconvenientes del método (talleres de arranque con
produccién muy concentrada en fondos de saco de longitud apreciable y con
hundimiento de macizos de carbén mediante el empleo de explosivos) que en capas
grisuosas pueden dar lugar a acumulaciones de gas, desde un punto de vista técnico,
es evidente que los riesgos en tales labores estdn siendo disminuidos continuamente
mediante la mejora de los métodos y procedimientos de trabajo aplicados y el control
de las explotaciones en distintos aspectos (control ambiental, geomecanica,
mecanizacion del sostenimiento, del arranque y la carga, ctc.). Dentro de este contexto,
el hecho de poder estimar el desprendimiento de gas que se va a producir hacia la
labor durante el laboreo, en funci6n de una serie de pardmetros conocidos o facilmente
calculables, supone una gran ayuda para dimensionar la geometria de la explotacion,
longitud del subnivel y altura de llave, la ventilacién de la labor y las condiciones de

trabajo.



OBJETIVOS

En el presente trabajo, se ha elaborado un modelo de previsién del desprendimiento
de grisd en la explotacién de capas de carb6n potentes y verticales por el método de
subniveles con sutiraje. El modelo permite estimar el volumen de grisi que se
desprendera hacia la labor, tanto el procedente de la capa explotada como el de las

capas y carboneros adyacentes, en funcién de unos parametros ficiles de determinar.

El grisii proveniente de la capa explotada se ha determinado en base a la medicion de
la concentracién de grisi en capa, y el gas de las capas y carboneros adyacentes se
ha determinado mediante los balances de gas, en los que las fuentes de aporte son la
capa explotada y las capas y carboneros adyacentes, y las salidas, el carb6n
transportado, la corriente de ventilacién y las fugas por hundimiento. ‘En estos
balances, las incégnitas son siempre el gas procedente de las capas y los carboneros

adyacentes y las fugas hacia el hundimiento.

Para poder conocer las capas y carboneros adyacentes que desgasifican hacia la labor,
se ha determinado el volumen de influencia de la explotacion, tanto en la fase de
avance como e¢n la de sutiraje. Asimismo, se ha estimado el grado de desgasificacién

en funcion de la distancia a la capa explotada.

En relaci6n a las fugas de gas hacia el hundimiento, de dificil determinacién mediante
mediciones directas, se ha comprobado que representan un porcentaje despreciable con

relaci6n al resto de las vias de salida del gas.

El trabajo se ha llevado a cabo durante un ciclo completo de explotacién de un
subnivel (avance y sutiraje), en la capa 8! del Pozo Montsacro de la empresa
HUNOSA.



DESCRIPCION DEL METODO DE EXPLOTACION POR SUBNIVELES
HORIZONTALES

El método de explotacién por subniveles horizontales se est4 aplicando en la mineria
espafiola del carb6n a las capas potentes (> 2,5 m) y verticales (> 60° con
rendimientos muy superiores a los obtenidos anteriormente aplicando el método de

testeros.
En esencia, ¢l método consiste en dividir la corrida de carbén a explotar en paneles

definidos geométricamente por la longitud de los subniveles en fondo de saco, la

altura total y la altura entre niveles (fig. 1).
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Figura 1

Como se observa en la figura 2, el acceso al panel a explotar se realiza desde las
galerias generales de las plantas, mediante recortes a muro de la capa. A una cierta
distancia de la capa (15-20 m, en el caso de Montsacro) se unen los recortes a nivel
de plantas mediante un pozo de apoyo, en roca, con una inclinacién de unos 40°,
desde el que se dan los recortes a los subniveles intermedios correspondientes y que

durante la fase de explotacion sirve para la evacuacién del carbén, la aproximacion



de la ventilaci6n principal y la asistencia de materiales a los subniveles en explotaci6n.

Tabique de clerre
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Figura 2

Se trata, por tanto, de talleres de arranque de carbon en fondo de saco, con ventilacién
secundaria, con empleo de explosivos para el hundimiento de la llave de carb6n entre

subniveles.

En el caso del Pozo Montsacro, tanto el plano inclinado como los recortes—
contrataques se abren a una seccién 2 UA (unos 9 m?). Una vez cortada la capa, se
avanzan los subniveles en carb6n tanto a la derecha como a la izquierda del recorte

(en nuestro caso, se denominan, adelante y atrds, respectivamente).

El avance de los subniveles se realiza con martillo picador y disparando los hastiales,

(se tiene que arrancar una pequeiia porcién de muro, debido a que la potencia de la



capa es menor que la anchura de la seccién abierta). La seccion de apertura es la
correspondiente al cuadro de perfil THN de seccién 2UA (unos 9 m?), con un avance

por relevo de 1,1 m y dos relevos diarios.

Debido a la tendencia al derrabe del carbén, el avance se realiza empiquetando
densamente la corona, al mismo tiempo que se cuadra a martillo, dejando un repie.

El arrastre del carb6n desde el frente hasta el panzer se realiza con scraper.

Seguidamente, se barrenan dos tiros de unos 3 metros en el carbén para colocar la
inyeccion de agua a baja presién, asi como los tiros necesarios para arrancar la

porcién de muro incluido en la secci6n del subnivel.

Una vez concluida la apertura del subnivel, se procede a la explotacién en retirada,

sutirando el carbon de la llave (altura de carbén entre dos subniveles consecutivos).

Los tiros de hundimiento se dan con cuatro barrenos perforados lo mas cerca posible
del muro. La longitud de los barrenos varia segiin la altura de la llave de carbén; para
una llave de unos 22 metros, la longitud del barreno es de 9 metros, aproximadamente.
La secuencia de explotacion del panel se muestra en las figuras de las pdaginas

siguientes.



RN
,/,//.
///,//M//A .
N
/////
|
/ .
z
/ m
Q
«<
m L
N-- J
2 ~
W
8
/ m
W
2
: z
g -3
E
/ | /4/.
/ y ..
L - / |
. .
o ....
o // ‘
//ﬂ/// N
////
X o
//// |
/ Q
N A
/ =
Q
" m 4
1 m 4
.
3
&
s m m
o S “
=
m «
=
S z /
g [}
: -
m
w ..
U .
m W o
n . l'l
< N |
y K
.// !l
”//////ﬂ 14
N
///////
N
///// o
a
/ =
(=]
5 [
[N
3 [}
g "
W
=]
3
&
=
& z
g 3
g

Wi

%




12747
S
Y
7707

A%

s

22557,
7

A

7
Z

AN

il
775
72

-

7
725
7

/7
152042

7

2100050,
7
205
7

>3

7
%

X

22

7

A

7

7
%

7 ///’,”
72
i

7,
7%
2o

77

7277

N

. 124

SECUENCIA DE EXPLOTACION

AITEMIN

I
2
5Tl
L7l 177557,

s

7
74
7
%

7z
7
s
577

W2
7%
5%

/},

%
4077
S

o

7,
7

2
7
/7

0
/4

Z
7
7

177
450
2 %
%
0
s
%
7%
277
00

Z

7
4
7
7

77
/e

2T N
TR R
NNta

RN DR AT e
AR TR ak
AR RRRTTTRRR
R DR RN R
R
R R AR RN

RN NN NN
R AR R
RN AR Ry
AN RRNRTRY
N H R
N R R
N R
O

2
757

210077
77550
2,

&4
77
%

o
Z;
7
v
7
Y
%
.‘{/////,
&z

Z

SECUENCIA DE EXPLOTACION

AITEMIN

Zg
77

7
/;///,/////

74

At /;
750000500577
Gt

7
22

7747,

7
77,
7757

272

SECUENCIA DE EXPLOTACION

5-8

AITEMIN

71057
5
i
40
77
n
%
$72
7

%
%
7,

Y

7/
s
i
2305072,
75

%
%
7
/
T
7
77
2%
7
%
7,
7

720777,
755557
775

N
NN

7,

%
7
7

2

7
<—

SECUENCIA DE EXPLOTACION

7-8

AITEMIN

N N
N NN
N N
N //////
////
N\ NN
N
N
N RN
X X
N N
N DR
N

R X!
N N
R N
X 0N
R R

NN NN

NS RARN




4.1

4.1.1

DESPRENDIMIENTO DEL GRISU

Como se sabe, la apertura de un hueco minero provoca una fuerte perturbacién del
estado tensional de equilibrio del macizo rocoso, originando una zona influenciada
alrededor del mismo. En esta zona, se distinguen una zona distendida que rodea el

hueco y una zona de sobrepresiones que rodea la anterior.

Las capas de carb6n situadas en la zona distendida pueden desgasificar parcialmente,
migrando parte del grisii que contienen hacia la labor minera. Este flujo de grisd del

carbén que fluye hacia el hueco minero se analiza por los valores siguientes:

Desprendimiento especifico.
Coeficiente de irregularidad

Balance de grist.

Para la obtencién de estos valores, es necesario determinar los valores de los

parametros que se relacionan en el siguiente apartado.

Parametros

Concentracion de grisi en el carbén

La concentracién de grist en el carbén es el volumen m® de grist contenido por tp

(tonelada pura) de carbén.

Para realizar los balances de grisi, es necesario conocer los valores de la
concentracion de grisi del carb6n en la capa antes de ser influenciada por la
explotacion, la concentracién de gas residual o concentracién de gristi que contiene
¢l carbén en el frente en el momento de ser arrancado y, por dltimo, la concentracion

de grisi en el carb6n transportado.



La concentracion de grisi en capa se determina a partir de las muestras de carb6n que
se obtienen mediante sondeos al frente y a la llave de carbén y tomadas a distintas

profundidades. La metodologia de medicion se incluye en ¢l anexo 1.

El valor de la concentraci6n de grisii en capa, que llamaremos C,, (concentracién de
AITEMIN), se obtiene de la grafica concentracién total-profundidad del sondeo, en

el tramo horizontal de la curva.

Hay que tener en cuenta que ¢l valor C, se obtiene después de una molienda en
atmosfera de aire, con lo cual se mide un valor intermedio entre la concentracién total
C: y la concentracién desorbible C,, que es la concentracién que se obtendria si la

molienda se realizara en atmdésfera de metano.

Las concentraciones C; y C, estédn relacionadas por la expresion:

C=Cp+ G
siendo:
C,w la concentracién de grisi contenido en el carb6n para una presién del

gas de 1 bar.

Las concentraciones C; y C, estdn relacionadas con C, mediante las expresiones

siguientes:
%
C,=C,+Cy \1-e"
-QJ
N
C,=C, - Cuw e
siendo:

Q, el volumen de grisi desprendido durante la molienda de la muestra

analizada.
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/

V, = 60,8 - =
o = 608 1,03 + 0,01527C

Siendo:
V, el volumen libre del cubilete del molino
m' el peso de la muestra de carb6n

C el contenido en cenizas de la muestra en %.

Llamamos concentracién de gas residual a la concentracién de grisi que contiene el
carbén en el frente en el momento de ser arrancado. En condiciones normales de
explotacién, sin paradas prolongadas, se considera que del carb6n s6lo llega a
desprenderse un volumen de grisi por tonclada pura igual a la concentracién
desorbible, permaneciendo la fraccién C, ,, en el carb6n. Por tanto, en estas
condiciones, la concentracién de gas residual es aproximadamente igual a C, ,,, en el
carbon de la llave durante la fase de avance del subnivel, mientras que la
concentracién residual en el frente es algo superior, estando comprendida entre la

concentracién inicial y el C, ..

Para determinarla, se recogieron muestras de aproximadamente 10 gr de carb6n del
frente del subnivel para posteriormente analizarlas de la misma forma que las muestras

recogidas para la concentracion de grisd en capa.

El valor obtenido de la concentracion de grisi residual es necesario para obtener el
balance de grisd, ya que se necesita conocer la cantidad de grisi que proviene del

carb6n hasta que éste es arrancado.

La concentracién de grisi en el carbén transportado es el volumen m® de gas por tp

(tonelada pura) de carb6n que abandona la labor en el transportador.

En este tipo de explotacion por subniveles y sutiraje, la concentracioén residual y en

el transporte es practicamente la misma, ya que el carb6n nada més ser arrancado cae



4.1.2

4.1.3
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en el panzer y es transportado por este fuera de la explotacion.

Para el célculo de esta concentracién, se procede de la misma forma que para la
obtencién de la concentracién residual, con la unica diferencia de que las muestras se

recogen en el panzer y no en el frente.
Contenido de grisi en la ventilacion

Otro pardmetro necesario para el calculo del desprendimiento y para la obtenci6n del

balance de gas, es el volumen de grisi que sale de la explotacién con la ventilacion.

Para su determinaci6n es necesario medir el contenido de grisu en el aire entrante y

en el que sale de la explotacion.

El porcentaje de grist en el aire del subnivel se midi6 colocando dos metan6metros
con registro continuo sobre papel, BM1 y MM, el primero, para concentraciones
entre el 0 y 3% y el segundo, para concentraciones entre el 0 y el 50%. Tanto el BM1
como ¢l MM1 son alimentados por baterias, cuya autonomia es de una semana. Los

registros recogidos se dividen en 24 horas para su posterior estudio.

En los subniveles donde se ha realizado el estudio, el aire que entraba era limpio, por
lo que la colocacién de estos dos aparatos al principio de los subniveles era suficiente

para conocer el grisi desprendido del carb6n arrastrado por la ventilacion.
Velocidad del aire

La mediciéon de la velocidad del aire se realiz6 con un anemémetro de registro
continuo, BAS, colocado en la misma estacién que los metan6metros, es decir en la
entrada del subnivel. Este aparato es alimentado por baterias igual que el BM1 y
MM1.
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El BAS registra la velocidad V del aire en un punto de la seccién. Para conocer la

velocidad media del aire, V , se realizan peri6dicamente medidas con equipos

portatiles en distintos puntos de la seccién. De esta forma, se detcrmina una constante

K que relaciona la velocidad medida por el equipo de registro continuo con la

velocidad media del aire:

El registro continuo se divide en tramos de 24 horas para relacionarlo con los registros
obtenidos del contenido de grisii y obtener, de esta forma, el volumen de gas que

abandona la labor con la corriente de ventilacion.
Area de las secciones de las estaciones de aforo

El conocimiento del area de la seccién en la que estd instalada la estacién de

anenometria es necesario para calcular efectivamente el caudal de aire que circula por

la labor.

Se han realizado mediciones periddicas con cinta métrica, midiendo la parte mas ancha
y la altura del cuadfo, donde se colocaron los sensores de velocidad del aire y
contenido de grisi. Para hallar la seccion efectiva de paso del aire, al producto de la
altura por el ancho de la galeria se le multiplica por una constante K, igual a 0,83,
que es la relacion entre el area de la galeria y la de un rectdngulo de lados iguales a
la anchura y altura de la misma cuando los cuadros del sostenimiento estin sin

deformar y restando el valor de la secci6n de la tuberia de ventilacion:
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S=@xbxK,)-nd¥4

siendo: _
a: la altura de la seccion galeria
b: la anchura de la galeria

d : didmetro de la tuberia de ventilacién

Segiin se deforman los cuadros, la constante K, varia. Para calcularla y conocer el
area de la secci6n de paso del aire de una forma mucho maés precisa, se han realizado

perfiles con el distanciémetro Profiler 2000.

Una vez obtenido con el Profiler 2000 el perfil de la seccion a escala y su érea, se
mide sobre el dibujo correspondiente la anchura y la altura de la seccién vy,

conociendo ¢l érea, se halla ficilmente la constante K.
Cenizas y produccién

La toma de las muestras para la determinacién de las cenizas del todo-uno de la
produccién en las fases de avance y sutiraje, se realiz6 tomando muestras del carb6n

transportado por el panzer en cada periodo de estudio, en sacos de unos 40 kg.

Después de observar durante varias semanas la variacién de la calidad del carbén
transportado, se tomaron muestras cuando la carga del panzer tenia contenidos en
cenizas alto, medio y bajo, en funci6n de la cantidad variable de estéril que se mezcla

con el carbon en las distintas fases de la explotacion.

La produccion en la fase de avance se ha obtenido cubicando el carbén arrancado en
el periodo de tiempo del estudio del desprendimiento, considerando la densidad del
carb6n igual a 2 t/m’, para unas cenizas medias del 60%. Durante la fase de sutiraje,
la produccioén se evalu6 a partir del nimero de vagones cargados, teniendo en cuenta

su grado de limpieza antes de ser cargados y su grado de llenado.
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El calculo de todos los valores anteriormente descritos nos permiten obtener el

desprendimiento especifico, el coeficiente de irregularidad y el balance de grisq.

Desprendimiento especifico.

Se define como la cantidad de grist que se desprende e¢n una labor minera por

tonelada de carb6n arrancada en dicha labor.

El desprendimiento especifico, S, se calcula evaluando el volumen de grisi
desprendido en una labor en un periodo de tiempo dado a partir de los caudales de
grisd y la produccion de la labor en dicho periodo.

El desprendimiento especifico S, en m*tp, es;

Braalts
c,] b

1000 . P |1-
o

siendo:

Q

8 ¢l caudal medio de grisi (m’s).



43

15~

donde:

Tl

la seccién media (m?)

<!

la velocidad media (m/s)

el porcentaje medio de grisd

HNO

el tiempo de duraci6n del registro (s).

s/

la producci6n de la labor, durante el periodo de tiempo en estudio (t).
C. el contenido en cenizas del todo-uno explotado durante el periodo del

registro (%).

El coeficiente de irregularidad.

Ya que el desprendimiento de grisd no es completamente uniforme en el tiempo y con
el fin de cuantificar la irregularidad del mismo, se introdujo el coeficiente de

irregularidad "i", definido por:

M
Gl

donde :

Tus es el valor mas alto de los porcentajes méximos de grisi en el
ambiente (valores de pico de los registros), una vez eliminados los
picos de causas conocidas (paradas de ventilacion, etc.) y el 5% de los
valores de pico.

Ty es la media de los porcentajes medios de grist diarios.

Este coeficiente s6lo es significativo si se determina para un periodo largo de
mediciones y en condiciones estables de explotacién y ventilacion. Cuanto mas se

aproxime el valor de i a la unidad, més uniforme sera el desprendimiento.
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4.4 Balance de grisa

El balance de gristi se expresa de la siguiente forma:
Gy + Gy +Gy=G, + G, + G, + G, ( m¥di)

siendo :

G, el grist proveniente de la capa explotada.

G, el grisi proveniente de otras capas y carboneros situados en la zona de
influencia de la labor.

G,; el grisi proveniente de otras fuentes.

G, el grist evacuado con la ventilacién

G, el grisd evacuado en el carb6én que se transporta fuera de la labor.

G, el grisd que se fuga a través del hundimiento y de minados hacia otras
labores o hacia el exterior.

G, el grisu captado y evacuado a través de conducciones especiales.

De todos estos términos se pueden evaluar, mediante mediciones de concentracién de
grisi en muestras elegidas adecuadamente, G, y G,, mientras que para el célculo de
Gy es necesario la monitorizacién continua de la velocidad del aire y del porcentaje

de grisu en el retorno de la ventilacién de la labor.

G, v G, en nuestro estudio no existen, y se considera G, nulo en el avance de los
subniveles y practicamente nulo en el sutiraje de los mismos, hecho que se ha
constatado mediante mediciones del caudal de aire a la entrada y a la salida de la
labor e intentado medir el aire que fuga por el hundido. Queda como tnica incégnita

G,, que serd :

G,=G,+G, -G,
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VOLUMEN DE INFLUENCIA

En el estudio, se trat6 de determinar el volumen de influencia de un subnivel en su

apertura y en su explotacién en retirada, por cuatro vias distintas:

a) Por la desgasificacién de la llave de carbén en ¢l avance del subnivel.
b) Por mediciones presiométricas
¢) Por mediciones de convergencias

d) Por mediciones de la variaci6n de tensiones, con cépsulas presiométricas.

Concentracion de grisi. Grado de desgasificacién

Para poder estimar el grisii que se va a desprender de la zona de la clave y de la

solera de la galeria durante el avance del subnivel, es preciso conocer la curva de

desgasificacién del carbon. La curva de desgasificaci6n se puede determinar midiendo

la variacién en el tiempo de la concentracién de grisi en diferentes puntos del
subnivel, siempre que se conozca el tiempo transcurrido desde que el frente de avance

del subnivel pasé por ese punto.

Por otro lado, la variacién de la concentracién de grisi en funcién de la distancia al
subnivel permite estimar indirectamente la zona influenciada por la apertura del
mismo. En efecto, realizando sondeos largos (mas de 12 m), se puede observar, que
fuera de la zona influenciada, la concentracién de grisi en capa se aproxima a la

existente al inicio de la explotacién (panel intacto).

Moédulo presiométrico

Este pardmetro permite estimar las propiedades elasticas del carbon. Para su
determinacién, se perfora un sondeo y se mide el médulo presiométrico en varios
puntos (cada metro o metro y medio). La variacién de este pardmetro con la

profundidad permite estimar la zona influenciada por las labores del propio subnivel
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o de subniveles superiores.

El m6dulo presiométrico se mide con un equipo formado por una cdnula y una bomba
de presién. La cénula es de un material cuyas propiedades elasticas son parecidas a
las del carb6n. La bomba introduce liquido, midiéndose el volumen aportado para
conseguir un aumento dado de la presién. Con los datos obtenidos, se dibuja la curva
presi6bn-volumen y, a partir de la parte lineal de dicha curva, se calcula el médulo
presiométrico en el punto considerado. La metodologia para la realizaci6n del ensayo

se incluye en el anexo 2.

Convergencias

En el subnivel en estudio, las convergencias son un indicativo de la distancia
horizontal influenciada por la explotacién en su fase de sutiraje, sobre la propia capa.
Para medir las convergencias se fijan una serie de estaciones de medida a lo largo del

subnivel.

Como complemento a estas medidas de convergencias, se realizan perfiles que aportan

una mayor informacion de los movimientos relativos que sufre la seccion considerada.

Variaciéon de tensiones

Este parametro permite estimar la distancia influenciada en la direccion de la capa,
desde el frente al punto donde esta instalada la célula, asi como la forma del volumen
de influencia. Para determinar este pardmetro, se utilizan células presiométricas tipo
"R" compuestas de un gato plano recubierto de una resina, cuyas propiedades elésticas
son muy parecidas a las del carbén. Para su instalacién, se perfora un sondeo en la
capa, de la longitud deseada, en el que se introduce la célula; el gato plano debe
quedar perpendicular a la direccién de las tensiones que se quieren medir. Se pone
en carga a una presion aproximadamente igual a la natural del terreno; para ello se

hace la hip6tesis de que el medio es elastico € is6tropo y se estima la tension natural
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en funcién de la posicién de la capa (profundidad e inclinaci6n). La metodologia para

la instalaci6n de estas células se incluye en el anexo 3.
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DESCRIPCION DE LA CAPA ESTUDIADA

El Pozo Montsacro se encuentra en la localidad de Foz de Morcin, en la cuenca

central asturiana.

La capa octava del pozo se ha explotado en la zona Este de la mina, desde quinta
planta hasta superficie, por testeros y macizos. En la actualidad, se est4 explotando en
esa misma zona entre las plantas quinta y séptima, por subniveles horizontales con
sutiraje. Esta capa tiene una potencia de 3 a 3,5 m y un buzamiento de 70°, siendo
bastante regular, en toda su corrida explotable. En la zona que se ha explotado, se ha
observado que se¢ presenta con més esterilidades hacia el Oeste que hacia el Este,
llevando una vena a muro de potencia variable entre 0,2 y 0,7 m. En el anexo 4 se

muestra la situacién de las labores estudiadas.

A nivel de 7% planta, los paquetes estratigraficos a techo y muro de la capa son los

siguientes (ver anexo S):

¢ Atecho
El techo inmediato es una pizarra muy blanda (esquistera) en el primer metro y
medio aproximadamente. A continuacién aparece una arenisca dura que sélo se
interrumpe por la presencia de un carbonero de unos 50 cm de potencia a unos

34 m.

e A muro
En el muro aparece una pizarra dura al comienzo, hasta los 4,5 m, interrumpida
por un carbonero de poca potencia a unos 2,5 m. Seguidamente, aparece una
arenisca dura hasta la capa novena, interrumpida a los 6 m por otro carbonero de

unos 30 cm de potencia.

La capa novena se encuentra a unos 26 m y no se ha explotado en esta zona,

aunque si lo ha sido aplicando ¢l método de testeros, hasta el limite Este del
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panel de la capa octava.

En 5* planta, las configuraciones a techo y a muro cambian muy poco con respecto
a la descritas anteriormente, apareciendo a techo la capa 7* a unos 70 m y con una
potencia de 1 m aproximadamente, y a muro, un carbonero mas situado en los
primeros diez metros y la capa novena a unos 22 m, con una potencia de 1,5 m. Esta

capa se encuentra explotada hasta el nivel de esta planta (ver anexo 4).
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DESCRIPCION DE LAS EXPLOTACIONES

Se describe, seguidamente, la situacién de las explotaciones sobre la capa 8° al

comienzo del presente estudio (ver anexo 6).

Primer Recorte

En el Primer Recorte se estaba explotando un panel de una longitud o corrida de unos
400 m aproximadamente, entre las plantas quinta y séptima, cuya diferencia de cotas
es de 100 m.

Este panel tenia cinco subniveles, de los cuales los tres primeros ya estaban explotados
mientras que el 4° Subnivel adelante se estaba sutirando, el 5° Subnivel atrds estaba

parado y el 5° Subnivel adelante se estaba avanzando.

En esta explotaci6n, el estudio se centr6 en el 5° Subnivel adelante al que nos

referimos, a partir de este momento, como 5° Subnivel.
Cuarto Recorte

En esta zona de explotacién de la capa 8% se estaba preparando un nuevo panel de
explotaci6n, habiéndose comenzado a realizar ¢l pozo de apoyo del mismo.
Asimismo, se estaba abriendo el Subnivel Cero, adelante y atras, a nivel de quinta

planta. La altura de la llave de carbén de este subnivel variaba entre 40 y 100 m.

En esta parte, el estudio se ha realizado en el Subnivel Cero adelante, al que

denominaremos Subnivel Cero.
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MEDICIONES REALIZADAS

Desprendimiento de grisi

Concentracion de gas en capa

52 Subnivel

En el avance de este subnivel, se realizaron siete sondeos al frente, de forma
solapada, para obtener, con la mayor precisi6én posible, la concentracién de grisii
de la capa. Los iltimos sondeos (6 y 7) se realizaron mds alejados para la

comprobacion de la concentracién medida (ver anexo 7).

En la mayor parte de los sondeos hubo problemas al intentar sobrepasar los 5 6
6 m, ya que, a partir de esa distancia el carb6n bloqueaba las barrenas, haciendo

imposible continuar la perforacién.

De estos sondeos se obtuvo el valor de la concentracién de grisi del carb6n
arrancado en el avance del subnivel, el cual se utiliza para determinar el balance

de grisd.

Se realizaron cuatro sondeos a la llave en diferentes puntos del subnivel para el
calculo de la concentracién de grisu en la llave de carbdn, valor necesario para

realizar el balance de grisi en el sutiraje del subnivel (ver anexo 8).

Se dio un sondeo al muro de la capa octava hasta cortar los carboneros, para
determinar su concentracion de grisi. Asimismo, se realiz6 un sondeo en la capa

novena para la obtencién de la concentracién de grisi en capa.

Estos ultimos sondeos se realizaron para ver la posible influencia de la capa

novena y los carboneros sobre el grisi desprendido en la explotacién de la capa
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octava.

En todos los sondeos se midi6 la velocidad del desorci6n V,, ¥ se recogieron
muestras para la realizaci6én del C, ,,, de la capa octava y de la capa novena. Los
resultados de estos andlisis, asi como la metodologia para la determinacién del

C, var S€ incluyen en el anexo 9.
Subnivel Cero

En este subnivel se dieron dos sondeos en la apertura del mismo para conocer

la concentracién de grisii antes del comienzo de la explotacion.

A la llave de carbon se dieron ocho sondeos a lo largo del subnivel,
intentdndose que fueran de bastante longitud para determinar la concentracién
de grisd en la llave y su variacién a lo largo de la misma, ya que la longitud de

la llave de carb6n variaba de 40 m hasta 100 m (ver anexo 10).

Los valores de concentracién nos permiten el céiculo del balance de grisi y de

la influencia de la apertura del subnivel.
Concentracion de gas residual

Se tomaron cuatro muestras en el avance del 5° Subnivel, tanto en el periodo de

funcionamiento a dos relevos como cuando estaba a un relevo (anexo 11).
Concentracion de grist en el carbén transportado
Se analizaron en el 5° Subnivel cuatro muestras durante la fase de avance y seis

durante la fase de sutiraje, mientras que en el sutiraje del Subnivel Cero se

analizaron diez muestras (anexos 11 y 12).
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Los resultados obtenidos en el Subnivel Cero, muestran que la concentracién es
muy variable, lo cual se debe a que la llave de carb6n que se estaba sutirando era
de unos 100 m en algunos puntos. Esto hacia que el carb6n transportado tuviera
distinto grado de desgasificacion, en funcién de la distancia a la que se

encontraba y por tanto, distinta concentraci6n de grisd.
Contenido de grisi en la ventilacion y velocidad de) aire

Los equipos de registro continuo de grist y velocidad del aire se instalaron en los

dos subniveles en los que se realiz6 el estudio.

Asimismo, periédicamente se¢ realizaban mediciones con grisu6metros y
anemOmetros portatiles para controlar el correcto funcionamiento de los equipos

de registro continuo. Ejemplos de estas mediciones se adjuntan en el anexo 13.
Area de las secciones de las estaciones de aforo

Se realizaron varias mediciones del 4rea de las secciones en las que estaban
instalados los sensores, para determinar la constante K, que relaciona la anchura
y la altura de la seccion con el 4rea de la misma (anexo 14). Por otro lado, se
midi6 la seccién en otros puntos para ver la influencia que tenia la aproximacién

del frente de sutiraje sobre la seccién del subnivel.
Cenizas y produccion

Para conocer ¢l contenido en cenizas de la produccién se tomaron muestras de
unos 40 kg. Se recogieron cuatro muestras durante el avance y tres en el sutiraje
del 5° Subnivel, y tres muestras en el sutiraje del Subnivel Cero. Los resultados

de estos anilisis se adjuntan en el anexo 15.
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Volumen de influencia

Grado de desgasificacion

Se realizaron cinco sondeos a la llave de carbén con longitudes de hasta 12 m.
en el 5% Subnivel. Para evaluar el grado de desgasificacion, se realizaron tres
sondeos en el mismo punto, pero con el frente de avance a diferentes distancias
del mismo, variando esta distancia desde 1 m a 10 m y con una profundidad de
hasta 7 m. Asimismo, se realizaron sondeos en puntos situados a 90 m y 160 m
del frente.

En los sondeos restantes no se aprecia ningtin cambio significativo del valor de
la concentracion de grisi en las muestras tomadas desde 1 m a 12 m de
profundidad, aunque a partir de los 10 m, surgia problemas por el comporta-

miento del carbén, siendo muy dificil continuar la perforacién.

En el Subnivel Cero, se realizaron ocho sondeos a la llave de carb6n llegando
hasta los 18 m en uno de ellos (sondeo con problemas a la hora de la recogida

de las muestras).

Moédulo presiométrico

Las mediciones que se realizaron a la llave de carb6n en los subniveles en estudio

fueron las siguientes:

a. En el 5° Subnivel, seis sondeos en los que se realizaron una media de
cuatro ensayos presiométricos por sondeo. Estos sondeos se dieron en pun-
tos situados debajo de la zona explotada por el subnivel superior y en
puntos debajo de la zona por la que ain no habia pasado el frente de
sutiraje. La profundidad maxima de los sondeos fue de 10 m, no pudiendo

sobrepasarse esta distancia, ya que los barrenos se cerraban por las
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caracteristicas del carb6n.

b.  En el Subnivel Cero, se realizaron cuatro sondeos con una media de cuatro
ensayos presiométricos por sondeo. La méxima longitud alcanzada fue de
10 m, no pudiéndose rebasar debido a que ¢l sondeo se cerraba al extraer

las barrenas.

Convergencias

Se midieron convergencias a lo largo del 5° Subnivel durante la fase de sutiraje.
Los puntos de convergencia se marcaron sobre los cuadros metilicos y a

diferentes distancias del recorte.

Se fijaron trece estaciones de medici6n de convergencias, realizandose las lecturas
con una periodicidad de una semana. Asimismo, se anotaba la distancia a la que

se encontraba el frente del sutiraje en el momento de realizar la medicién.

Finalmente, también se realizaron medidas con el Profiler en tres cuadros del
subnivel y con el frente a diferentes distancias para observar la reduccién de la

seccion.

Variacion de tensiones

Se colocaron tres cipsulas en el 5° Subnivel, a 11 m y 8 m hacia arriba y 6 m
hacia abajo. Con estas cdpsulas se observé la influencia del paso del sutiraje del
42 subnivel y la influencia del acercamiento del sutiraje del propio subnivel en

la zona donde se encontraban colocadas.

En el Subnivel Cero, se colocaron dos capsulas a 7,5 m y separadas entre si 11

m, observandose la influencia del acercamiento del sutiraje del propio subnivel.
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Todas las células se observaron periédicamente hasta su rotura por los disparos

enel arrénque de la llave de carbén.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Desprendimiento de grisi

Se dan seguidamente los valores obtenidos para el desprendimiento especifico,
coeficiente de irregularidad y balances de grisu, en los periodos de tiempo estudiados.

Para los célculos se ha utilizado la concentracién de grisd en capa C,, determinada en

atmosfera de aire.

a)

b)

Periodo de tiempo comprendido entre el 13-5-91 y el 29-5-91, con el 5°

Subnivel en avance a dos relevos y una llave de 22 m (anexo 16).

- Caudal medio de grisd (I/s) :

Qg =19 lIs

- Desprendimiento especifico:

3
s =137 1
ip

- Coeficiente de irregularidad (anexo 17):

i=18

- Balance de grisi:Del anélisis del balance de grisu realizado, se desprende que

el 9,4% procede del carb6n arrancado y el 90,6 % restante, de la zona

influenciada (anexo 18).

Periodo de tiempo comprendido entre el 30-5-91 al 30-6-91 con el 5° Subnivel

en avance a dos relevos (anexo 16).
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- Caudal medio de grisi (I/s):

Q =163 Us

- Desprendimiento especifico (m*/tp):

‘3
s =121
tp

- Coeficiente de irregularidad (anexo 17):

i=23

- Balance de grist : Del anélisis del balance de grisu realizado, se desprende que
el 10,9% procede del carb6n arrancado y el 89,1% restante, de la zona

influenciada (anexo 18).

Periodo de tiempo comprendido entre el 1-7-91 y el 31-7-91 con el 52 Subnivel
avanzando a un solo relevo (anexo 16).

- Caudal medio de grist (I/s):

Qs = 13,5 ls

-Desprendimiento especifico (m*/tp):

3
s =210
p
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- Cocficiente de irregularidad (anexo 17):

i =17

— Balance de grisi: Del anélisis del balance de grisi realizado, se desprende que
el 5,5% procede del carb6n arrancado, mientras que el 94,5% restante procede

de la zona influenciada (anexo 18).

Periodo de tiempo comprendido entre el 16-9-91 y el 15-10-91 con el 5°

Subnivel en sutiraje (anexo 19).

-Caudal medio de grisi (I/s):

Q=42 1Us
-Desprendimiento especifico (m%/tp):

3
S =68 "
tp

—Cocficiente de irregularidad:

i =23

-Balance de grisi: Del anilisis del balance de grisu realizado, se desprende que
el 47,8% procede del carb6n arrancado y el 52,2% restante, de la zona

influenciada.

Periodo de tiempo comprendido entre el 07-11-91 y el 20-12-91 con el

Subnivel Cero en sutiraje y con una altura de llave entre 40 y 100 m (anexo 20).
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—Caudal medio de grisi (I/s):

Qg = 3,4 ”S
-Desprendimiento especifico (m¥/tp):

3
§ =251
tp

~Coeficiente de irregularidad:

i =37

—Balance de grisii: Del anilisis del balance de grisi realizado, se desprende que
el 54,2% procede del carbén arrancado, mientras que el 45,8% restante, procede

de la zona influenciada.

92 Volumen de influencia

Los datos recogidos para la evaluacién del volumen de influencia son el porcentaje
de grisd que procede de la zona influenciada, el grado de desgasificaci6n, las medidas

presiométricas, las convergencias y la variacién de tensiones.

9.2.1 Grado de desgasificacién de la llave de carbén.

En primer lugar, se determiné en el 5° Subnivel la curva de desgasificacién de
la llave de carbon, relacionédndose la concentraci6n de grisd en capa con el tiempo
que llevaba abierta dicha zona. Los resultados obtenidos se relacionan en la tabla
L
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Tabla 1

Sondeos Concentracién de grisa (m*/tp)
1 ‘ 2,7
2 9,8
3. Sondeo no vilido
4 4,3

S

Tiempo
(dias)

Los valores obtenidos en las mediciones de la concentracién de gas en capa al frente

y que representan la concentracién maxima de gas de la llave, figuran en la tabla II.

Tabla 1I

Sondeos Concentracién de gris (m*/tp)
| 1 10
2 9,8
3 10,1
4 10
5
6
7

8,9
9,8
8,6

Por otro lado, se ha obtenido el grado de desgasificacion de la llave de carbon relacionando
la concentracién de grisd con la profundidad del barreno. De los sondeos realizados en el 5°
Subnivel (10 m. el mas largo) no se obtiene ninguna variacion. En los sondeos realizados en
el Subnivel Cero, se obtienen claras diferencias de concentracién a distintas profundidades,
como se puede apreciar en los valores que se recogen en la Tabla III; recordemos que en este

subnivel la llave alcanzaba incluso los 100m.



Tabla 11
Sondeos Concentracién de grisG en capa (m/tp) I
1* 1,47 143 [ 1,98 |
2 1,73 | 2,34 | 2,54 | 3,04
1,27
4 1,54 | 1,72 | 2,66
5 1,02 1,8 46 | 449 | 535
6* 1,08 | 1,26 | 1,21 | 147
7 1,78 | 258 | 2,27 | 3,52
8 1,82 | 290 | 42 4,13
Profundidad m. 7 8 _?__ 10 11 12 "

Los sondeos marcados con un asterisco no son fiables debido a la gran dificultad que

suponia la recogida de las muestras.

Se realizaron sondeos para calcular la concentracién de grisd en capa en la apertura

del Subnivel Cero, habiéndose obtenido los resultados siguientes (anexo 10):

Sondeo 1 .- 4,8 a 5 m3/tp

Sondeo 2 .- 5,5 m3/tp

Por otro lado, se realizaron sondeos a los carboneros y a la capa 9 como posibles

influenciadas por la explotacién de la capa octava. Los resultados se recogen en la

tabla IV (anexo 21).



9.2.2

35.-

Tabla IV

Concentracién de grisd m%tp

Carbonero 1 i 32
Carbonero 2 4,3
Capa 9 4

I Capa 9* 2

La concentraci6n de los carboneros se obtuvo de las muestras recogidas de un sondeo
que se realizé desde la capa Octava hasta cortarlos. La concentracién de la capa 9 se
determiné en una labor en la propia capa, mientras que el sondeo de la capa 9* fue
realizado en el 4 Recorte, encontrandose explotada la capa en esa zona y por tanto,

desgasificada.
Medidas de presiometria
Se realizaron ensayos de presiometria, sondeando a la llave de carb6n en el 5°

Subnivel y en el Subnivel Cero. Los resultados se incluyen en las tablas Vy VI y en

los anexos 22 y 23.



Tabla V

Sondeon Moédulo presiométrico Ep+
Mbédulo presiométrico Ep-
Indice de reversibilidad
1’ 8205 6876 6370 6145
11362 6370 10028 9022
2.6 2.10 1.74 2.14
2 5640 5827 6432 6618 9061
8694 9071 8347 8877 10306
1.85 1.80 3.36 2.93 4.91
3 8105 7723 8075 7666 6904 6843
10853 13600 10813 10780 9394 8794
2.95 1.31 2.95 2.46 2.77 3.51
4 8050 8040
11542 11542
2.3 2.3
5 8190 8584 6800 6691 6296
11750 10920 10960 10112 10318
2.3 3.68 1,63 1.96 1.57
5-1 8090 7704 4821
11614 11614 11528
2.3 1.97 0.72
Prof. (m) 2 3.5 4.5 5 [ 6.5 7 7.5 8 9 9.5 10 11 12
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Los valores obtenidos en el 5° Subnivel son los que figuran en la Tabla V. El sondeo
1 se realiz6 debajo del sutiraje del 4° Subnivel y a 13 m del frente de avance del 5°
Subnivel. Los demas sondeos se dieron en zonas por las que ain no habia pasado el

sutiraje del 4° Subnivel y a distancias superiores a 150 m del frente del sutiraje.

Tabla VI
e . e —— N
Sondeo MSdulo presiométrico Ep'
Médulo presiométrico Ep~
Indice de reversibilidad
1 9300 9282 7485 8733
11321 10546 9875 11271
4.60 7.34 3.13 3.44
2 10187 6153 5646
10893 11542 10666
14.43 1.14 1.12
3 6165 6444 8557 8100 5707
11557 11607 12569 11628 23257
1.14 1.25 2.13 2.30 0.33
4 8057 7686 8450 5727
12157 13092 14166 21175
1.97 1.42 1.48 0.37
Prof. (m) 4 S 6 6.9 7.5 8 8.5 9 10 11
N —

9.23

En los sondeos 3 y 4, en los metros 11 y 10, respectivamente, se encontraron pro-
blemas durante la realizaci6n del ensayo, ya que al llegar a una presién determinada
(180 bar) no era posible mantener la presion incluso bombeando mayor cantidad de
agua. Los lugares de estos sondeos coinciden con los de los sondeos donde se ha

medido la concentracién més alta de grisd en la llave de carbén.

Convergencias

Se han relacionado las convergencias con la distancia al frente de sutiraje y con el
tiempo transcurrido (anexo 24). Se ha podido comprobar que la influencia del frente

de sutiraje sobre el sostenimiento del subnivel llega hasta los 50 m.

Se midieron secciones con el Profiler en varios cuadros del subnivel y a diferentes

distancias del frente de sutiraje, observiandose una variacién mdas acusada en las
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secciones a partir de los 45 m de distancia al frente de sutiraje.
Variacion de tensiones

En el 5% Subnivel se colocaron tres células, dos en la clave a 11 y 8 m, (en la llave
de carbén) y una en la solera a 6 m. Se ha representado la variacién de tensién que
experimentaron las células al aproximarse el frente de sutiraje tanto del 4° subnivel

como del 5° subnivel (anexo 25).

La célula colocada a 11 m en la clave comenz6 a registrar aumento de presién cuando
el sutiraje del 4° Subnivel estaba a 40 m aproximadamente de ella, siguiendo una
variacién pronunciada hasta que el frente de sutiraje del 4° Subnivel lleg6 a la altura
del lugar de colocacién de la misma. Posteriormente, continu6 subiendo la éresién de
una forma practicamente lineal con el acercamiento del sutiraje del 5° Subnivel, hasta
llegar nuevamente a un intervalo entre los 38 y 43 m en el que se produjo una
variacion mas fuerte de la presién, alcanzédndose el maximo valor. Finalmente, se
descarg6 totalmente en el momento en el que el sutiraje estaba entre 5 y 8 m, debido
posiblemente a la rotura de la misma por efecto del disparo. Se ha podido constatar,
que las células no experimentan ninguna variacién en los periodos de inactividad en
la labor.

La célula colocada a 8 m en la clave, no experiment6 ninguna variacién con el paso
del sutiraje del 4° Subnivel. Comenz6 a experimentar variacién cuando el sutiraje del
52 Subnivel se encontraba a unos 43 m, aumentando la presion hasta que el frente del
sutiraje se acerc6 a los 15 m. momento a partir del cual, comenzé a descender la

presion.

La célula instalada a 6 m en la solera no registr6 ninguna variacién de tension al

acercarse el frente del sutiraje del 5S¢ Subnivel.

En cuanto a las células colocadas en el Subnivel Cero, éstas se situaron a 7,5 m en
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la clave y separadas 11 m. La célula colocada mds pr6xima al recorte resulté

inutilizada antes de entrar en carga.

La otra célula comenz6 a medir cuando el sutiraje, se encontraba a unos 45 m de ella
manteniéndose méas o menos estable hasta que el frente se acercé a los 13 m momento
en el que comenz6 a subir para alcanzar el maximo cuando éste se encuentra a unos
10 m de la c€lula, no midiéndose el descenso ya que cay6 a cero al dispararse la llave
de carb6n (anexo 26).
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

10.1 Fase de avancé del subnivel

10.1.1 Curva de desgasificacion

Como se ha dicho anteriormente, se realizaron sondeos a la llave en ¢l mismo punto
en distintas fechas. A partir de los resultados obtenidos de esos sondeos, se ha podido
determinar la ley que sigue la desgasificacion del macizo de carbén (clave y solera)

en funci6én del tiempo resultando una exponencial cuya expresion es:
C) = Cipy, + (CCp,) 7™

siendo:

C,(t):  Concentracién de gas en capa, transcurrido el tiempo t desde la
apertura de esa zona.

C var Concentracién de gas a 1 atm de presi6n.

C: Concentracién de gas en capa inicial, antes de la apertura.

d: Constante que depende de las propiedades fisicas del carbon (fisura—~
cién, porosidad...).

En nuestro caso, la curva de desgasificacion del macizo de carbén es la que se

muestra en la figura 3.

Conociendo esta curva de desgasificaci6n, es posible conocer el gas que proviene del
macizo de carbén, en un momento dado, en funcién del tiempo transcurrido desde el
inicio del subnivel por integracién de la misma. Cuando el subnivel tiene la longitud
suficiente como para que haya zonas en las que el carbén tenga una concentracién de
gas en capa préxima al C,, y en un ritmo de avance constante, el gas que se

desprende en un dia del macizo de carb6n es :
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Co=[TC@d-[C a+c-[ c 0

siendo:
C,-i(t)  la curva de desgasificacién desplazada un dia hacia la izquierda. Se
calcula a partir de la curva C, (t), ya que unicamente cambia la

constante (C, - C,,,) de la exponencial.
De esta forma, se obtiene el volumen de gas desprendido, en un dia, por tonelada pura

de carbén descubierta. Se ha comprobado que este valor, en las circunstancias

anteriormente citadas, coincide con el valor de (G - C,,,,) (figura 4).

GAS DESPRENDIDO EN UN DIA

Concentracién (m3/tp)

—T T T L !

-
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[«
-
(=]

Figura 4
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10.1.2 Zona de influencia

Para la determinacién de la zona de influencia se ha trabajado desde tres puntos de

vista distintos:

. Concentracién de grisd
. Variacion de tensiones

. Medidas de presiometria
a. Concentracion de grisi

De los sondeos realizados en el frente del 5° Subnivel en el avance (anexo 7),
se obtiene la concentracién de grisi inicial del macizo de carbén a explotar,
resultando ser unos 10 m%tp. Por otro lado, en los sondeos efectuados a la llave
de carb6n en el Subnivel Cero se observa un aumento considerable de la
concentraci6n de grisd a partir de los 10 m de profundidad (anexo 10), llegando

practicamente al valor de la concentracién inicial.

Con estos valores, se puede afirmar que durante el avance del subnivel se
desgasifica la llave de carb6n hasta una altura de 10 m aproximadamente,
pasando de la concentraci6n inicial al valor del C,,,. Esta afirmaci6n esta
corroborada por los resultados obtenidos en los sondeos a la llave de carb6n en

el 52 Subnivel.

En el 52 Subnivel no se aprecia ningiin cambio en el valor de la concentracion
de grist en la llave de carbén, debido a la explotacién del 42 Subnivel situado
a una distancia en vertical del 5° Subnivel de unos 22 m. Por lo tanto, s¢ puede
concluir que la desgasificacién provocada por la apertura y sutiraje del 4°
Subnivel y la apertura del 5° Subnivel por debajo, afecta a la llave de carb6n en

su totalidad.
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b. Variacién de tensiones

Los valores obtenidos en cuanto a la variacién de tensiones durante la apertura
del subnivel, confirman que dicha apertura afecta a la llave de carb6n hasta una
altura comprendida entre los 8 m y los 11 m. Esto se desprende del hecho de
que la cépsula presiométrica situada a 8 m no aprecié ningin cambio con el
paso del sutiraje del 4° Subnivel y una pequefia variacién con el acercamiento
del sutiraje de 5° Subnivel, debido a encontrarse en la zona influenciada por la
apertura del 5° Subnivel, mientras que la cépsula situada a 11 m si apreci6
cambios con la aproximacion y paso del sutiraje del 4° Subnivel, por lo cual es
claro que la capsula se encontraba fuera de la zona de influencia de la apertura
del 5° Subnivel (anexo 25).

En cuanto a la solera, la capsula situada a 6 m no aprecié ningin cambio con
el paso del sutiraje del 4° Subnivel, ni practicamente con el acercamiento del
sutiraje del 5° Subnivel, lo que nos indica que la zona donde se coloc6 estaba

afectada por la apertura del 5° Subnivel.

Con la cépsula colocada a 7.5 m en la llave en el Subnivel Cero se obtuvieron

resultados muy similares (anexo 26).

¢. Medidas de presiometria.

Las mediciones de presiometria en la llave de carbon no aportaron ninguna

informacion 1til para los objetivos de este trabajo.
10.1.3 Curva de desgasificacion de hastiales
Considerando las concentraciones de gas en capa de los carboneros situados a muro

de la capa y a los que se les ha supuesto una concentracion inicial igual a la de la

capa 9 (anexo 21), se ha determinado la ley que sigue el grado de desgasificacion en
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funci6én de la distancia al subnivel, resultando una curva exponencial de la forma

siguiente:

Cd) = e™

Siendo:
Cy (d): Grado de la desgasificacién de la capa afectada por la apertura del
subnivel en funci6n de la distancia a la que se encuentra del mismo.
Distancia a la que se encuentra la capa del subnivel (m).
Constante que depende da las propiedades mecanicas de los hastiales
(porosidad, fracturacién, etc).

Para la zona estudiada, la curva del grado de desgasificacién se muestra en la figura
5.

Es necesario conocer esta ley para estimar la cantidad de grisi proveniente de las

capas adyacentes y que se desprende en la labor considerada.

10.2 Fase de sutiraje

10.2.1 Zona de influencia

Al igual que en la fase de avance, la zona de influencia se ha estudiado desde tres

puntos de vista diferentes:

Concentracién de grisi
Variacion de tensiones

Medidas de presiometria
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a. Concentracion de grisu

En el sutiraje del Subnivel Cero, ¢l valor de la concentraci6n de grisd inicial es
5.2 m’/tp y la concentraci6n residual es de 1.5 m*/tp, inferior al C, ,,, cuyo valor

es igual a 2'S m¥%tp.
b. Variacién de tensiones

De las variaciones de tensiones apreciadas en las capsulas presiométricas, se
puede concluir que el sutiraje afecta hacia abajo una longitud mayor que la
apertura del subnivel, hasta unos 13 m, 3 m mas que en la apertura del Subnivel

aproximadamente.

Las cépsulas colocadas a 8 y 7.5 m solo han presentado una pequeiia variacién
cuando el sutiraje del subnivel donde se encuentran, se acerca a una distancia

comprendida entre los 40 y 50 m de las mismas.

La cépsula situada a 6 m hacia abajo en el 5° Subnivel no experiment6 ninguna

variacion.
c. Medidas presiométricas
La realizacién de medidas presiométricas en la zona del 5° Subnivel por la que
ya habia pasado el sutiraje del 4° Subnivel, no han aportado ninguin resultado a
tener en consideracion.
10.2.2 Curva de desgasificacion de hastiales
Las diferencias de concentracion de grisi en la capa octava en la zona del 5° Subnivel,

10 m*/tp y en la zona del Subnivel Cero, 5.5 m%/tp, se pueden deber a que la capa 9,

situada a 28 m de la capa octava en la zona del 5° Subnivel, estd sin explotar,
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mientras que se encuentra a 20 m en la zona del Subnivel Cero y explotada. Este
hecho demuestra la influencia de la explotacién de la capa novena sobre la capa
octava y viceversa y hace necesario determinar la influencia del sutiraje de la capa
octava en el 5% Subnivel sobre la capa novena, sin explotar y con unos 3.5 m de
potencia y 5.2 m*tp de concentracién de grisi. Con estos datos y observando los
balances de grisii obtenidos en el sutiraje dcl 52 Subnivel con una llave de carbén de
22 m y el sutiraje del Subnivel Cero con una llave que varia entre los 40 y 100 m, sc
ha determinado la ley que sigue el grado de desgasificacién de los hastiales en funcién

de la distancia al subnivel, que tiene la expresion siguiente:

Cgi’ @) = e™

Siendo:

C; '(d): Grado de desgasificacién en la capa afectada por el sutiraje del
subnivel en funcién de la distancia a la que se encuentra del subnivel.
Distancia a la que se encuentra la capa del subnivel en sutiraje (m).
Constante que depende de las propiedades mecénicas de los hastiales

(porosidad, fracturaci6n, etc).
En nuestro caso, la curva es la que se representa en la figura 6.

Conociendo esta curva, se puede obtener la cantidad de grisi que proviene de los

carboneros y capas adyacentes influenciadas por el sutiraje del Subnivel.



[
(=

GRADO DE DESGASIFICACION

FASE DE SUTIRAJE

=
™
|

e
=]
|

9 emn3iy
Grado de desgasificacién

lEL'= e 0.05d

— Estimado |
+ Medido
0,4
0,2 -
0,0 T | — T T T L T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia (m)

-6v




11.

11.1

112

50.-

OBTENCION DE LOS MODELOS DE PREVISION DEL DESPRENDIMIENTO

Hipétesis para la obtencién del modelo

Las hip6tesis que se han supuesto para la obtenci6én de los modelos de previsién del

desprendimiento durante el avance y el sutiraje del subnivel, son las que se relacionan

a continuacion:

Las caracteristicas de la capa de carbén (potencia, contenido en cenizas, densidad
del carbon, concentracién de grisii en capa, etc.) permanecen constantes a lo largo

de toda la corrida del panel.

La zona influenciada por la explotacién en la capa, tanto durante el avance como
durante el sutiraje, desgasifica totalmente. Es decir, en el limite de la zona
influenciada se supone que existe un salto en la concentracién de grisd y no una

variacion progresiva como de hecho se produce.

Para calcular el grado de desgasificacion de las capas y carboneros incluidos en
la zona de influencia, se toma la distancia del punto central de la capa o

carbonero a la explotacion.

Todo el gas susceptible de desprenderse de las capas y carboneros adyacentes,

incluidos en la zona de desgasificacion, lo hace hacia la labor.

El gas que migra por el hundido se considera despreciable frente al grisi que sale

en la corriente de ventilacién y en el carb6n transportado (ver anexo 27).

Modelo de desprendimiento en avance

De los resultados obtenidos en los balances de grisi y caiculo de desprendimiento

especifico en avance, asi como de los resultados analizados anteriormente (grisd en
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capa, variacién de tensiones y curvas de desgasificacién del macizo y de los hastiales)
sc obtiene que la zona influenciada por la apertura de un subnivel en carbén es igual
a 6 veces el radio equivalente R de la seccién abierta, en todas las direcciones. En
nuestro caso, como la seccién es de 9 m® y el radio equivalente 1.7 m, la zona

influenciada es un circulo de aproximadamente 10 m de radio.

Como el grisi desprendido es igual a G, + G_ para desarrollar el modelo de
desprendimiento, se parte de la determinacién del grisi procedente de la zona
influenciada por la apertura del subnivel G,, ya que el grisi que proviene del carbén

arrancado G, se conoce facilmente.

El grisu que proviene de la zona influenciada durante el avance, se ha calculado con
los datos obtenidos diariamente en los desprendimientos de grisi, y tomando como

desprendimiento tipo el correspondiente al mes de junio del 91.

Con estos datos y en funcién de la zona influenciada comentada anteriormente, la
potencia de la capa, la densidad media y el contenido en cenizas de la capa, se tiene

que la cantidad de grisi proveniente de la zona influenciada por metro de avance es:

N
Gz = K(Mc Cd *E mcigi cdi)
i=1

Siendo:

K:  constante funcién de la irregularidad de la capa en cuanto a potencia,
cenizas, densidad, concentraci6bn de grisd, etc. [Esta constante es la
relacién entre los valores diarios de desprendimiento y el valor medio
mensual de dicho desprendimiento. En nuestro caso, K = 1,25 y se
encuentra en el intervalo 0,74-1,76 con una probabilidad del 95% (anexo
28).

C,: Diferencia entre la concentracién inicial y la concentracién residual de la
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capa explotada (m®tp).

n:  Numero de capas adyacentes dentro del drea (6.R) afectada por la
explotacion. _

Cs  Concentraciones iniciales de las capas adyacentes y carboneros (m®/tp)

g:  Grado de desgasificacion de los carboneros y capas adyacentes, dado por
la curva de desgasificacion de hastiales en la apertura del subnivel

M. Masa de carbén influenciada por la apertura del subnivel tanto en la llave

como en la solera (tp).
Ce
Mc=(pc*p *l) (1 -m)

donde:
p.: Potencia de la capa (m).
p: Densidad del carbén (t/m°).
Ce:Contenido en cenizas de la capa (%).

l: longitud afectada por la apertura del subnivel (m)

m; Masa de carb6n influenciada por la apertura del subnivel, perteneciente a

las capas y carboneros incluidos en la zona de influencia

Ca
m, = Pl - WO)

donde:
p;: Potencia de la capa o carbonero (m)
p;: Densidad de la capa o carbonero (t/m’)
C.;:Contenido en cenizas de la capa o carbonero (%)

l;; Longitud de la capa incluida en la zona de influencia (m).
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Por otro lado, el grisi proveniente del carbén arrancado que se desprende en la labor
es:

G.=P (G- C)

donde:
P:  Produccién pura por metro de avance (tp/m).
C: Concentraci6én de grisi del carbén arrancado (m*/tp).

C: Concentracién de grisii del carb6n transportado (m*/tp).
El grisu total desprendido es:
G =G, +G,
Por lo que, el desprendimiento especifico sera:
S = %*f

Siendo:
P:  Produccion pura de carb6n obtenida en un metro de avance (tp/m).
f: Coeficiente que considera los periodos improductivos (fines de semana,
arranque a un s6lo relevo) en los que no hay produccién, pero se sigue
desprendiendo grisi. Para arranque a dos relevos, se ha considerado que

el periodo improductivo es dnicamente el fin de semana, por lo que el

valor de este coeficiente es % , Iientras que para arranque a un sélo

relevo, es como si se trabajara dnicamente 3 dias a la semana, por lo que

el valor de este coeficiente es % .

Los célculos realizados para la obtencién del modelo se incluyen en el anexo 29.
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Modelo de desprendimiento en sutiraje

Para obtener el modelo de desprendimiento durante el sutiraje, se procede de la misma
forma que en el avance, calculando,en primer lugar, el grist que proviene de la zona
de influencia. La férmula empleada para calcular dicho volumen de grisd es la misma
que en el modelo de desprendimiento en el avance del subnivel, pero considerando el
volumen total de carbén influenciado en esta fase de la explotacién, tanto de la capa
considerada como de las capas y carboneros incluidos en el volumen de influencia, asi

como sus concentraciones de gas en capa al comenzar esta fase de la explotacion .

El célculo del volumen de grisi proveniente de la zona influenciada por metro de

avance, viene dado por la siguiente expresion:

Gz = K(Mc Cd * E ma’ g,i Cdc)

i=1

Siendo:
K:  Constante descrita anteriormente para el modelo en avance del subnivel.
Cy  Diferencias entre la concentraci6n inicial y la concentracion residual de la

capa en explotacion durante la fase de sutiraje (m*/tp)

n:  Numero de capas y carboneros adyacentes dentro de la zona de influencia
del sutiraje

C4;  Concentraciones iniciales de las capas adyacentes y carboneros (m?/tp)

g,  Grado de desgasificacién de los carboneros y capas adyacentes, dado por
la curva de desgasificacion de hastiales en el sutiraje del subnivel:

M. Masa de carbén influenciada por el sutiraje del subnivel:

Ce
Mc =pc* p * l(l‘m

Donde:
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p.: Potencia de la capa (m).
p: Densidad de la capa (t/m°).
Ce: Contenido en cenizas de la capa (%).
l: Longitud de la capa afectada por el sutiraje del subnivel que no ha sido
afectada por la apertura del mismo (m).
m;: Masa de carb6n influenciada a las capas de carb6n y carboneros

adyacentes dentro de la zona de influencia del sutiraje

C,
Mg =P > Py * Ii(l - 10%)
Donde:
p;: Potencia de la capa o carbonero (m)

p;: Densidad de la capa o carbonero (t/m’)

C.;:Contenido en cenizas de la capa o carbonero (%)

li Longitud de la capa o carbonero incluida en la zona de influencia (m)

Una vez obtenido el valor de la cantidad de gris proveniente de la zona influenciada

G, por metro de avance, y conociendo el grisi proveniente del carbén arrancado
G, que es igual a G, = P (C, - C),

donde:
P: Produccién pura por metro de avance (tp/m).
C:  Concentracién de grist del carbén arrancado (m*/tp).

C: Concentracién de grisi del carbén transportado (m®/tp).

el grisd desprendido es:

G =G, +G,
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Por tanto, el desprendimiento especifico sera:

G
S ==
P*f

Siendo:
P: Produccion pura de carbén obtenida en un metro de avance (tp/m).

f: Es el mismo coeficiente que el explicado para el modelo durante el avance.

Los célculos realizados para la obtencién del modelo se incluyen en el anexo 30.
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CONCLUSIONES

A continuacién se relacionan las conclusiones més importantes obtenidas en el

presente proyecto:

a.  Se ha elaborado un modelo que permite estimar el desprendimiento medio de
grisi que se va a producir durante la explotacién por sutiraje de una capa de
carb6n potente y vertical con sutiraje, tanto en la fase de avance como en la de
sutiraje. Los parametros considerados en el modelo son las caracteristicas del
carb6n (densidad, contenido en cenizas, C, ,,), las caracteristicas de la capa
explotada (concentracién de gas en capa, potencia) y las caracteristicas de las
capas adyacentes (concentracién de gas en capa, contenido en cenizas, densidad
del carb6n). Todos estos pardmetros son ficiles de conocer y, por lo tanto, la
estimacién del desprendimiento de grisi se puede realizar de una forma

econémica.

b. Se ha determinado la curva de desgasificacion del carb6n en funcién del tiempo,
habiéndose comprobado que los pardmetros de dicha curva son el C,,, v las
propiedades del carb6n relacionadas con la porosidad y la permeabilidad. Esta
curva permite conocer la cantidad diaria de grisii por metro de avance que se
desprenderd de la clave y de la solera del subnivel durante la explotacién.
Asimismo se ha podido constatar ¢l hecho de que en régimen permanente y
cuando hay puntos en los que ya se ha alcanzado la concentracién final (C, ,,),
el grisi que se desprende de la clave y de la solera del subnivel, en un dia y por
metro de avance, es igual a la diferencia entre la concentracién de gas en capa

inicial y el C, -

c. Se ha determinado el grado de desgasificacién de las capas y carboneros
influenciados por la explotaci6n tanto durante la fase de avance como durante la

fase de sutiraje, mediante mediciones de la concentracion de gas en capa. A partir
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de este valor se puede estimar el grisi que se desprenderd hacia la labor

procedente de dichas capas.

d.  Se ha definido el volumen de influencia tanto de la apertura del subnivel como
de la retirada en sutiraje, por medio de la variacién de la concentracién de grisd
en capa. La zona de influencia de la apertura del subnivel es aproximadamente
un circulo de radio igual a 6 veces el radio equivalente de la secci6n abierta. En
cuanto al volumen de influencia del sutiraje, se ha podido constatar por el grado
de desgasficacién de las capas adyacentes, que alcanza hasta una distancia

comprendida entre los 90 m y los 100 m.

Los resultados obtenidos de este trabajo se han contrastado con los valores medidos
en la capa octava del Pozo Montsacro de HUNOSA, en la cual s¢ avanzan los
subniveles con martillo picador y a una velocidad media de unos 2 m/dia. Sin
embargo, no se ha podido validar dichos resultados en otras capas ni ver la influencia
de la velocidad de avance sobre ¢l desprendimiento. Por estas razones, se considera
importante validar el modelo obtenido, con el fin de ajustar mejor los pardmetros que
pilotan el modelo y estudiar la influencia que tiene la velocidad de avance durante la
apertura del subnivel sobre la cantidad de grisd desprendido, las irregularidades en el

desprendimiento y el volumen de influencia de la explotacion.

El modelo elaborado permite estimar el desprendimiento medio de grisu. Seria
necesario estudiar las puntas de grisi que se producen durante la apertura del subnivel,
y durante la fase de sutiraje, debido estas ultimas a la explotacion de carbén que no
ha sido influenciado y, por tanto no ha desgasificado previamente (sutiraje de una
llave de carbén superior a la altura influenciada, comienzo de la retirada en un

subnivel de mayor longitud que el superior, etc)

Por iltimo, se ha observado repetidamente que, en el limite de la zona influenciada

por la apertura del subnivel, se produce un pico en la velocidad de desorcién. Este
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hecho hace pensar que puede existir una relacién entre la velocidad de desorcion del
carbén y el estado tensional del macizo, pudiendo ser objeto de una investigacion

posterior.
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