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PRESENTACION

La seguridad y la salud en el trabajo no constituia inicialmente uno de los
objetivos de la CEE, de forma que no existia ninguna norma que regulase estos
aspectos, y solo podemos referirnos al articulo 2 del Tratado constitutivo de la
CEE, el cual establece como uno de sus principios de actuacién la busqueda
de un alto nivel de proteccion y de mejora de la calidad del medio ambiente, la
elevacion del nivel y de la calidad de vida, la cohesion econdémica y social y la

solidaridad entre los Estados Miembros.

Todos los aspectos relacionados con la seguridad e higiene en el trabajo eran
considerados como materias puramente técnicas y que se desarrollaban en las
Directivas denominadas de “Antiguo Enfoque”, actualmente se ha pasado a
relacionar todos estos aspectos con los ambitos sociales. Este cambio en el
enfoque de los problemas relacionados con la seguridad e higiene no es una
evolucion casual, sino que esta motivada por la necesidad de la Comunidad
Europea de dotarse de una politica social propia y no sélo conseguir una

convergencia econémica.

En este sentido, constituye una de las finalidades de los diferentes Estados
disponer de unas herramientas de organizacion similares que les permitan
gestionar de forma parecida la seguridad y salud en el trabajo. Los anteriores
principios responden a la Directiva Marco 89/391/CEE, que surgid como
consecuencia de la importante modificacion del Tratado Constitutivo que
mediante el Acta Unica Europea, articulo 21, significé la incorporacion del

articulo 118A, actual articulo 137.

Dicho articulo establece como objetivo de los Estados Miembros la mejora del
entorno de trabajo, para proteger la salud y la seguridad de los trabajadores, la
mejora de las condiciones de trabajo y la informacion y consulta de los
trabajadores. A tal fin, establece cuales deben ser las herramientas que se
utilizaran para alcanzar tales objetivos, dicha herramienta seran las Directivas
que establecerdan disposiciones minimas que habrdn de aplicarse
progresivamente. Estas disposiciones solo tienen la consideraciéon de minimos
y, por tanto, son susceptibles de ser mejoradas por parte de cada Estado

Miembro. Se deja, pues, a la voluntad de cada uno de estos, la posibilidad de la
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mejora de estos minimos establecidos, entendiéndose que de esta manera no

es posible legislar por debajo de estos minimos.

Como consecuencia de todo lo anterior, la CEE promulg6 la Directiva Marco
89/391/CEE, como primera Directiva amparada en el citado articulo 118A. Es
una norma breve de tan s6lo 19 articulos, a pesar de que en su articulo 16
establece la posibilidad de que se deriven de ella las citadas Directivas

especificas, de las cuales forman parte:

» La Directiva 1999/92/CE, relativa a las disposiciones minimas
para la mejora de la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmésferas

explosivas.

» La Directiva 92/104/CEE, relativa a las disposiciones minimas
destinadas a mejorar la proteccion en materia de seguridad y
salud de los trabajadores de las industrias extractivas
subterraneas y a cielo abierto.

La Directiva 1999/92/CE, es la decimoquinta directiva con arreglo al apartado 1
del articulo 16 de la citada Directiva Marco. ElI cumplimiento de las
disposiciones minimas tendentes a mejorar la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores con riesgo de exposicion debido a atmdsferas
explosivas es imprescindible para garantizar la seguridad y la salud de los
trabajadores. En caso de explosion, los efectos incontrolados de las llamas y
presiones, asi como la presencia de productos de reaccion nocivos y el
consumo de oxigeno ambiental necesario para respirar, ponen en peligro la

vida y salud de los trabajadores.
Las explosiones pueden producirse debido a:

» Materiales procesados o utilizados por los equipos, sistemas de
proteccion y componentes, por ejemplo minerales obtenidos

(arrancados) como parte del proceso de explotacion.

» Materiales liberados por el equipo, sistemas de proteccion y

componentes.



» Materiales en la proximidad del equipo, sistemas de proteccion y

componentes.

» Materiales con los cuales estan construidos los equipos, sistemas

de proteccion y componentes.

La proteccidn contra la explosion de equipos, sistemas de proteccion y

componentes depende de:

» El disefio y la construccion del equipo, sistemas de proteccion y

componentes.
» El uso a que esta destinado.
» Las condiciones ambientales existentes (condiciones ambiente).
» Los materiales explotados y manipulados.

En la norma EN 1127-2:2002 “Atmésferas explosivas - Prevencion y proteccion
frente a la explosion — Parte 2: Conceptos basicos y metodologia para mineria”
se especifican “dos condiciones peligrosas” teniendo en cuenta las definiciones
de la Directiva 94/9/EEC:

» Condicion peligrosa 2 (atmosfera potencialmente explosiva): Intervalo

entre el 0% y el LIE o por encima del LSE hasta el 100% de grisu en
aire.

» Condicion peligrosa 1 (atmosfera explosiva): Intervalo entre el LIE y el
LSE de grisu en aire.

En el caso de la mineria del carbon, el grisu y el polvo de carbon son liberados

por la actividad minera. De esta forma, los riesgos potenciales de explosién son

mayores como resultado de las mezclas explosivas aire-gas o polvo-gas

formadas y que no pueden ser eliminadas completamente mediante las

medidas preventivas adoptadas.

Las mezclas aire-grisu son diluidas mediante la ventilacion y evacuadas hasta
la superficie (exterior), de forma que el contenido de gas en la explotacion se
mantiene por debajo del limite inferior de explosion. Sin embargo, como
resultado de un fallo del sistema (por ejemplo la averia de un ventilador), la
emision repentina de gran cantidad de gas, o el aumento en la liberacion de

grisi como consecuencia de la disminuciéon de la presion del aire o el
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incremento en la produccion de carbon, pueden superarse las concentraciones
de gas permitidas. Las atmdsferas explosivas asi originadas, aunque limitadas
en el espacio y tiempo, pueden originar riesgos no sélo en el punto de origen
sino también en las vias de evacuacion, retornos de aire y otras estructuras

anexas a la mina.

Las mezclas aire-polvo de carbdn son neutralizadas, normalmente, en el origen
de la emision mediante inyeccion de agua, sistemas de captacién de polvo en
minadores de galeria en avance y el tratamiento con polvo inerte para reducir el
potencial de explosion. Sin embargo, el riesgo de explosién puede aparecer si
el polvo explosivo se pone en suspension, por ejemplo en los puntos de

transferencia, en tolvas o en otros sistemas de transporte.

A diferencia de otras industrias, en las minas con grisu los equipos eléctricos y
no eléctricos y el personal de la explotacion estdn en contacto
permanentemente con mezclas de gas y polvo las cuales, bajo condiciones
desfavorables, pueden formar atmdésferas explosivas. Por consiguiente, existen
en vigor estrictos requisitos particulares de seguridad para la proteccion frente
a las explosiones y la obligacion de elaborar planes de evacuacion para actuar

cuando existan condiciones de riesgo.

A diferencia de la EN 1127-1:2008 “Atmésferas explosivas — Proteccion y
prevencion frente a la explosion — Parte 1. Conceptos basicos y metodologia”,
la cual no incluye la mineria, el término “area” (zona) no se utiliza para la
clasificacion de los lugares de trabajo expuestos al peligro de explosién ya que,
este término, representa un espacio determinado, claramente dimensionado,
alrededor de una instalacion industrial permanente, por ejemplo, una planta
quimica con instalaciones fijas y limites determinados alrededor de diferentes
procesos u operaciones industriales. Asi, la Directiva 94/9/EC diferencia la
industria minera y no-minera clasificando los equipos para mineria como Grupo

I'y los no mineros como Grupo Il.

En las minas grisuosas, la decision sobre si los mineros pueden o no trabajar
en un determinado emplazamiento depende de las condiciones ambiente
existentes en cada momento. Tradicionalmente, se utiliza como una practica

comun en todos los estados miembros de la UE la desconexién de los equipos
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y evacuacion de los mineros de sus lugares de trabajo cuando las condiciones
ambiente alcanzan un porcentaje especifico del LIE del grisu en aire, que se

define en las diferentes legislaciones nacionales.

En la practica, las legislaciones nacionales exigen que se realicen mediciones
de gas en puntos concretos y con intervalos definidos, y ademas, que se tomen
medidas adecuadas para la desconexion de los equipos, bien manual o

automaticamente, si la concentracion de grisu alcanza determinados valores.

Una subdivision de los peligros originados por una atmdésfera de gas explosiva
y de aquellos causados por una atmoésfera explosiva de polvo, en contraste con
la EN 1127-1:1997, no es admisible en mineria subterranea de carbon en la
que los peligros son originados, simultdneamente, por grisi y por nubes de
polvo inflamable. De esta forma, las medidas de proteccién contra la explosion
cubriran ambos peligros, los causados por grisu y los causados por polvos

inflamables.

La Directiva 94/9/EC amplia la definicion de atmosfera potencialmente
explosiva para incluir tanto el grisi como los polvos combustibles. Importantes
investigaciones han demostrado que la minima energia de ignicion (MIE) de las
mezclas de polvo de carbon-aire es varios cientos de veces la de las mezclas
de grisu-aire y, el intersticio experimental maximo de seguridad (IEMS) para las
particulas de polvo de carbon es mas del doble que para el grisu. Parece
razonable asumir que los equipos, sistemas de proteccion y componentes que
son disefiados y construidos para su uso en atmaosferas con grisi son también

adecuados para uso en mezclas polvo de carbén-aire.

La comparacion entre datos experimentales de grisu y polvo de carbdn sélo es
relativa a atmosferas. De forma que cuando se puedan formar capas de polvo

de carbdn, sera necesario tomar precauciones adicionales.



BLOQUE A: IDENTIFICAQION, ANALISIS Y EVALUACION DEL
RIESGO DE DE EXPLOSION POR GRISU Y POLVO DE CARBON



A.1 MECANICA DE LAS EXPLOSIONES POR POLVO DE CARBON EN
MINERIA SUBTERRANEA

A.1.1 EXPLOSION PRIMARIA

En la mineria de carbdn existen dos escenarios/maneras diferentes en los
cuales se puede provocar una explosién primaria. Por una parte debido a una

explosion de grisu y por la otra debido al polvo de carbén:

a. En el caso de una mina de carbdén puede imaginarse la explosion primaria
como una explosién de grisu . Esta explosion, que incluso puede ser
solamente la deflagracion de una pequefia bolsa de gas, mas facil de
inflamar que el polvo de carbén (EMI, energia minima de ignicion de grisu
es mucho mas pequefia que EMI de polvo de carbén) es capaz de poner en
suspension el polvo de carbdn depositado en galerias adyacentes. Esto
daria lugar a una explosion secundaria que se puede propagar a lo a lo
largo de cientos de metros de sucesivas galerias a medida que vaya

levantando el polvo que alimente el frente de llama.

b. Para que una explosion de polvo de carbén tenga lugar deben cumplirse
simultdneamente unas condiciones que, es ldgico suponer, no se van a
cumplir en todos los puntos de una mina de carb6n donde exista polvo. Sin
embargo, el estudio de diferentes escenarios protagonistas de explosiones
de polvo muestra que estos han afectado grandes extensiones y no solo las
zonas localizadas. Esta situacion unida al hecho de que en toda la mina se
producen acumulaciones de polvo de carbdn, ha conducido a establecer el
siguiente mecanismo: cuando se alcanzan localmente las condiciones
mencionadas puede producirse la explosion de una primera y pequeia
nube de polvo, explosion denominada primaria, de no excesiva importancia
y que, en principio deberia afectar solo una pequefia area. Ahora bien, esta
explosion primaria genera ondas de presion que aumentara la turbulencia
del ambiente y favorecera el que una cierta cantidad del polvo depositado
pase a la atmosfera en forma de suspension. Con esto se alcanzan de
nuevo las condiciones necesarias para una explosion y es la propia
explosion primaria que propicia la nueva explosion llamada secundaria. Los

efectos de esta explosion, que al propagarse puede dar lugar a sucesivas
9



explosiones en diferentes zonas de la mina, son realmente catastréficos
debido a la onda de presion y el frente de llama que puede generar. Sirva
como ejemplo la mina Viking en Estados Unidos.

Existe otra posibilidad de iniciar una explosion de polvo de carbén (la que

menos posibilidades tiene de ocurrir).

En una mina de carbdon se estd generando continuamente polvo. El polvo
depositado en forma de capa puede sufrir un auto calentamiento por diversas
razones. Dependiendo del caracter o composicion de polvo de carbdn puede
iniciarse un proceso exotérmico, bien porque la capa esté depositada sobre
una superficie caliente, bien por las caracteristicas propias del polvo o de

contaminantes que en el pueden aparecer.
Hay tres mecanismos que pueden dar lugar a ese calentamiento:

1. El carbon empieza a oxidarse en cuanto entra en el contacto con la
atmosfera. Es un proceso exotérmico pudiendo alcanzarse la temperatura

de inflamacion.

2. Un carbon que este mas seco que lo correspondiente a su humedad,
tendera a ganar siempre que pueda humedad, este proceso es exotérmico y

puede generar calor suficiente para llegar a la temperatura de inflamacion.

3. La pirita presente en algunos carbones también se oxida dando lugar a

calor.

Estos procesos de auto calentamiento generan claramente un riesgo de
incendio. Pero también pueden dar lugar a explosiones de polvo cuando se ha
alcanzado la temperatura de inflamacion y esa capa pasa repentinamente a la
atmosfera en forma de nube generando una llama que encuentra condiciones

propicias para propagarse.

A.1.2 MECANISMO DE PROPAGACION. EXPLOSION SECUNDARI A

Centrando la atencidn en la propagacion de la explosion secundaria (polvo de
carbon) a lo largo de una galeria de mina, se comprueba experimentalmente
que por delante del frente de llama viaja una onda de presion. Esta onda
expansiva es la que pone en suspension parte del carbén depositado, creando
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asi una nube de polvo que es inflamada posteriormente por el frente de llama

que viaja detras.

En estudios realizados en galerias experimentales (mina Barbara -Polonia-) se
ha podido comprobar como normalmente la velocidad de la onda de presion se
mantiene constante y es superior a la del frente de llama que suele disminuir,
por lo que la distancia entre ambos aumenta a medida que la explosion se
propaga. Unicamente en el caso improbable de detonacion el frente de onda de

presion y de la llama viajan juntos a velocidades del orden de 2000 m/s.

Cuando la onda de presion, llamada onda de choque viaja a velocidad
supersonica, alcanza el extremo abierto de la galeria, engendra una onda de
expansion que progresa hacia el interior de la mina. Esta onda provoca una
depresion o succidon, fendmeno que puede apreciarse visualmente en el
extremo abierto de la galeria: parte del humo saliente retorna hacia el interior
de la galeria. Esta onda de expansion interactia con el frente de llama, que
seguia a la onda de presion a cierta distancia con una velocidad superior a la

del aire procedente, de forma que resulta acelerado.

Tanto el frente de llama como el de onda actian como un piston, de forma que
el aire que esta delante es, en cierta medida comprimido, mientras que el aire
gue queda atras resulta de alguna forma expandido (en el caso del frente de
llama debe tenerse presente que se trata de gases calientes de combustion v,
por tanto no puede considerarse que estén expandidos, sino mas bien que
tienden a ello). Puede imaginarse que en los primeros metros de galeria, la
onda de presion, o la succién detras de ella, “tira” del frente de llama, que a su

vez es empujado por los gases de combustion.

A medida que el frente progresa, el efecto de succion es menor por encontrarse
la onda de presiébn mas lejos y ademas, los gases de combustion pueden
expansionarse también hacia la zona ya recorrida, por los que se reducira la

velocidad de propagacion del frente de llama.

Cuando la onda de expansion generada en el extremo abierto interacciona con
el frente de llama se produce una desestabilizacion. En efecto, una llama
premezclada propagandose a través de una mezcla aire-polvo de carbén es
una onda de velocidad relativamente baja. Los gases quemados son de 6 a 8
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veces menos densos que el gas no quemado delante de la llama. Si tal llama
es afectada por un proceso dinAmico externo, como puede ser la llegada de la
onda de expansion, de tal forma que los gases frios empujan a los productos
gaseosos calientes, aparecera un mecanismo de inestabilidad (denominado de
Taylor) que provocara el aumento del area superficial de la llama y su

aceleracion.

La interaccion entre la llama y la onda de presion puede repetirse dependiendo
de la longitud de la galeria y las velocidades respectivas de aquellas, de forma

que el frente de llama puede verse sucesivamente acelerado y frenado.

A.1.3 EL PROCESO DE COMBUSTION DEL POLVO DE CARBON

En el mecanismo de combustion de las particulas de carbén parece no haber

acuerdo entre los diversos autores:

1. Algunos autores, postulan por el mecanismo clasico de reaccidn
heterogénea entre el sdlido y el fluido, que se basa en la propagacion de
una explosién de polvo de carbon que puede tener lugar sin satisfacer la
condicion de destilacion o produccién de materias volatiles en cantidad
suficiente para hacer una mezcla gaseosa explosiva. El proceso se

desarrollara en varias fases.

En la primera el reactivo gaseoso se difunde hasta la superficie del sdlido a
través de la pelicula gaseosa que le rodea, en la segunda el reactivo es
absorbido, penetrando hasta la superficie del nacleo que no ha reaccionado
(superficie de reaccion), a continuacion tiene lugar la reaccion propiamente
dicha.

La siguiente fase es la difusiébn de los productos gaseosos formados a
través de la capa de cenizas hacia la superficie exterior del sélido.

Finalmente, los productos gaseosos de la reaccion se difunden a través de
la capa gaseosa hacia el seno del fluido. Este modelo de reaccion
heterogénea con nucleo sin reaccionar, puede alterarse suponiendo la
conversion progresiva en la que el gas reaccionante penetra y reacciona

simultdneamente en toda la participa soélida.
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2. Para otros autores, sin embargo, la reaccion es homogénea, pues se basa
en que no se produce inflamacion hasta que el polvo comienza a destilar los
volatiles. Cuando las particulas de carbdn se ven afectadas por una fuente
de calor (como puede ser el calor radiado por el frente de llama) se produce
una pirolisis en la que los productos volatiles se separan del residuo
carbonoso. Esos gases se mezclan con el aire y se produce la combustion
en fase homogénea en la que la ignicién inicial se convierte en llama y el
calor de la llama provoca la ignicion de los volatiles de las sucesivas

particulas.

Se plantea, por tanto, el problema de saber si la reaccidn empieza en la
superficie de las particulas o en las materias volatiles que éstas generan.
Puesto que el flujo de las materias volatiles aumenta con el tamafio de las
particulas, cuanto mas finas sean éstas, mayor sera la proporcion de reaccion
en la superficie de las particulas soélidas en relacion a la de reaccion con los
volatiles. Para un tamafio suficientemente pequeno, la inflamacion empieza en
las particulas sdlidas (reaccion heterogénea), mientras que con tamafos
mayores la inflamacion se debe a una reaccion entre gases (reaccion

homogénea).

El proceso de la propagacion de una explosion de polvo de carbén puede
suponerse, por consiguiente, como una primera oxidacion en fase heterogénea
(el aire llega con gran rapidez y facilidad a la superficie de las particulas) en la
gue se produce un calentamiento y comienza el desprendimiento de los
volatiles. A continuacion esos hidrocarburos gaseosos se mezclan con el aire y
se produce la combustion en fase gaseosa. Finalmente, el residuo sélido

carbonoso se oxida en fase heterogénea.

A.2 CARACTERIZACION DEL POLVO DE CARBON

A.2.1 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras debe realizarse de tal manera que se obtenga una

muestra representativa del carbdn que se esta evaluando.

Una muestra denominada de roza corresponde a una muestra de carbén

tomada en el frente de arranque de una galeria o taller, estas muestras
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tomadas en la capas sirven para conocer la calidad el propio carbon en cuanto

a sus propiedades relativas al riesgo de explosion.

Sin embargo es también fundamental conocer el estado real bajo el que
aparece el polvo de carbon en la mina, ya que durante la realizacion de
diversas operaciones, como son tipicamente las incluidas en el arranque y en
el transporte de carbén, se producen grandes cantidades de material muy fino,
gue tiene a acumularse en zonas caracteristicas (puntos de transferencia de
cintas, tolvas, planos inclinados, zonas de menor velocidad de aire, etc.). Este
polvo de carbdn depositado sufre con frecuencia, ensuciamiento por aporte de
estériles, envejecimiento por contacto con la atmésfera y captacion de
humedad, tanto del ambiente como aportes directos de agua. Puede suceder
que un carbon claramente inflamable se presente bajo condiciones tales que

sea incapaz de propaga una explosion anteriormente iniciada.

Por ello es necesario estudiar en cada mina ese polvo de carbén, cuyas
muestras se denominan de tipo natural y seleccionar los emplazamientos mas

propicios para su depdsito en cada caso.

Las muestras de las capas de polvo en las galerias deben ser, por tanto,
recogidas del suelo y los laterales y en las estructuras, si es que las hubiere,
como las de las cintas transportadoras, para obtener una muestra

representativa de polvo depositado en la galeria.

Otros lugares de formacion de polvo en mineria subterranea que estan ligados
a zonas de acumulaciones del mismo son susceptibles de formar nubes de
polvo de carbdén, y que deben ser tenidos en cuenta a la hora de tomar

muestras, son:

¢ Frentes de avance mecanizado

La tendencia actual en el avance de los subniveles es la aplicacion de
minadores. En general, la disposicion de la ventilacion secundaria es aspirante
y la instalacion obligada de equipos de filtracién en la canalizacién proporciona
una proteccion suficiente contra el polvo. Sin embargo, hay casos que la
ventilacion de estas labores es insuficiente, con lo cual, los niveles de
empolvamiento son muy elevados, debido a la baja eficiencia de los sistemas
de riego de que estan dotados los utiles de corte de estos equipos.

14



* Frentes de avance convencional

En ocasiones, el caracter derrabable de las capas dificulta el avance
mecanizado, aplicandose en este caso medios convencionales tales como, el
disparo parcial con explosivos, el arranque con matrtillo picador y el disparo con
aire comprimido a alta presion y, en todos los casos, la carga del mineral con

escraper.

¢ Perforacion de barrenos

Para provocar el hundimiento del macizo se utiliza bien el disparo con
explosivos o con aire comprimido a alta presion. En ambos casos, se realizan
barrenos en el mineral, ascendentes y de longitud proporcionada a la altura del
macizo a hundir. En algunos casos, la perforacion de estos barrenos no es
posible realizarla con barrido de agua, lo cual de lugar a importantes
cantidades de polvo.

¢ Arranque y carga

Arranque y carga de mineral constituye un foco importante de polvo,
especialmente cuando se trata de mineral seco. La movilizacion del mineral
que se produce durante esta fase causa avenidas muy significativas de polvo

esporadicamente.

¢ Trasvases de mineral en el transporte
Los trasvases intermedios de mineral de panzer a cinta deben también ser

tenidos en cuenta puesto que también constituyen importantes focos de polvo.

* Transporte de mineral por los pozos primarios

El transporte de mineral por los pozos primarios, con pendientes aproximadas
de 35°, se realiza por gravedad, circulando el material sobre chapas metalicas.
La violencia de este tipo de transporte hace que se ponga en suspension gran
cantidad de polvo, el cual se incorpora, a travées de la instalacion de ventilacion

secundaria, a los diferentes subniveles abiertos.

La toma de muestras de polvo de carbdn viene determinada por la norma UNE
22331-90. En esta norma se determinan los distintos tipos de muestra que
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pueden darse, como la muestra natural y la muestra de roza, entre otras, y la

cantidad requerida de cada una de ellas.

Asimismo, es importante que la persona designada para de realizar la toma de
muestras esté formada en este campo y la identificacion de las muestres se

realice convenientemente.

Para su envio a un laboratorio se empaquetaran en envases normalizados
segun UNE 22-332.

Para la toma y preparacion de muestras de lignitos duros, hullas y antracitas,

utilizar la norma UNE 32-102/1.

A.2.2 FACTORES QUE AFECTAN A LOS PRINCIPALES PARAME TROS DE
EXPLOSIVIDAD

A.2.2.1 Contenido en materias volatiles

En el caso de polvo de carbdn los siguientes factores afectan de forma decisiva

Su composicidn quimica:
a) Contenido en materias volatiles
b) Cenizas y humedad

a) Contenido en materias volatiles

Contenido en materias volatiles (VSSC) se determina experimentalmente y
expresa el contenido en materias volatiles de carbon en base seca exenta de

cenizas (véase la formula 1).

Vssc = [100. V / (100-H)] / [1-Cs / 100-H)] (1)

Donde:

H: contenido en hidrégeno, en %, segun ISO 625

Cs: contenido en volatiles, en %, excluido el CO2, segun UNE 32.019
V: Contenido en volatiles, en %, excluido el CO2, segun UNE 32.019

El contenido de volatiles afecta a todos los parametros de explosividad. La

temperatura minima de inflamacion se reduce al aumentar los volatiles, tanto si
16



se trata de muestra depositada en capa como si se trata de muestra de polvo
en suspension. La concentracion minima explosiva también se reduce
considerablemente al aumentar el porcentaje de volatiles y lo mismo sucede

con la energia minima de inflamacion.
b) Ceniza y humedad

Ambos factores producen el mismo efecto sobre la explosividad del polvo de
carbon. La explosividad se reduce por la presencia de agua o de inertes
sélidos, ya que ambos absorben calor de la reaccién de combustion y pueden
apantallar a las particulas combustibles, dificultando el acceso de las
radiaciones de calor; sin embargo, el agua tiene otro efecto, que es el de
dificultar la dispersion del polvo de carbén por aumentar su cohesiéon, mientras

gue algunos polvos inertes pueden inhibir el proceso de combustion.

Las cenizas y la humedad producen la reduccion de los valores de presion
maxima de explosién y velocidad de aumento de presidén y provocan que se
precisen valores mas altos de temperaturas, de concentraciones y de energias

minimas de inflamacion.
A.2.2.2 Temperatura minima de ignicion (TMI)

Es la menor temperatura a la que se inicia el proceso de ignicion de una

muestra de polvo.

Se determina mediante un ensayo de laboratorio segun la norma UNE EN
50281-2-1 en el que se comprueba si una fuente de calor presente es capaz o

no de iniciar el proceso.

Se puede realizar el ensayo con la muestra dispersada en forma de nube
(TMIn), o depositada en forma de capa (TMI.). El aparato de ensayo para la
TMI, consiste en un cilindro vertical calentado eléctricamente a una cierta
temperatura, en el que se provoca la dispersion de polvo. La aparicion de

llamas evidencia la inflamacion de la muestra fijada.
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Fotografia A.1 Determinacion
de la TMI

A.2.2.3 Limite inferior de explosividad (LIE)

Existe un intervalo de concentraciones de polvo en suspensién para la cual la
mezcla de aire-polvo es potencialmente explosiva. Los limites del intervalo son

las concentraciones minima y maxima explosivas.

Experimentalmente s6lo se mide el limite inferior, LIE. El método de ensayo
para la determinacion del limite inferior de explosividad se basa en la camara
esférica de 20 |. La muestra se introduce en la esfera de acero inoxidable de 20
litro de volumen, dispersandose. La fuente de ignicidon esta situada en el centro
de la esfera. La variacion de presion con el tiempo se mide mediante
transductores (véase la norma UNE-EN 14034-3:2006).
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Fotografia A.2 Tubo del Hartmann

A.2.2.4 Energia minima de ignicion (EMI)

La energia minima de ignicion es la menor energia eléctrica, obtenida por

descarga capacitiva, que es capaz de iniciar la ignicién de una nube de polvo.
Esta se puede determinar utilizando la norma UNE-EN 13281:2003.

En la primera, el dispositivo de ensayo es un tubo Hartmann. La energia se
calcula mediante la expresion E= % CV2, donde C es la capacidad de los
condensadores empleados en el circuito de descarga y V la tension aplicada. El
valor obtenido de energia minima de inflamacion (EMI) permite determinar si
diferentes fuentes de ignicibn aportan o no la energia suficiente para la

inflamacion.

Asimismo, mediante la norma UNE-EN 13281:2003 se puede determinar la
energia minima de ignicion de polvo de carbon utilizando descargas

capacitivas, pero utilizando distintos aparatos.

A.2.25 Méxima presion de explosion (P max) Y Velocidad maxima de
aumento de la presion (K max)

Durante el proceso de una explosion puede medirse y registrarse la presion
que se va alcanzando en el recinto en que aquella tiene lugar. La presion

aumenta sélo moderadamente en los instantes iniciales, para pasar enseguida
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a alcanzar valores muy altos. Se llama maxima presion de explosion (Pmax) a la

presion mas alta alcanzada durante el proceso.

Puede medirse también la velocidad de la variacién de la presion. La velocidad
promedio y, sobre todo, la velocidad maxima de aumento de presion, Kmnax
(gradiente maximo de presion (dP/dt)max) dan indicacion de efecto destructivo
de una explosion y se emplea en el calculo y disefio de sistema de explosiéon

contra explosiones.

Estos parametros se determinan en un aparato esférico de 20 litros de
capacidad, que tiene una fuente de ignicion en su centro geométrico y con un
dispositivo de dispersién que asegura una correcta dispersion del polvo en el
interior de la cuba, segun la norma UNE-EN 26184-1:1993.

Fotografia A.3 Determinacion de P ax Y Kinax

Mientras que la PME es practicamente independiente del volumen, V, en el que
tiene lugar la explosién, se ha comprobado experimentalmente que la VMAP
depende en gran medida de aquel. De hecho, la denominada Ley Cubica

establece una dependencia clara entre variables:

(dP/dT)max X V2 = Ky
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Kst €S una constante caracteristica de cada tipo de polvo combustible, que se

emplea para establecer una clasificacion de la explosividad de polvo.

Cuando se obtiene el valor de (dP/dT)max para un intervalo amplio de

concentraciones, el valor maximo de K se le viene denominando Kyax.

A.3 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RIESGO DE EXPLOSI ON

A.3.1 INTRODUCCION

Cualquier metodologia de evaluacion del riesgo de desencadenamiento de un
suceso debe contemplar como minimo los dos pardmetros mas significativos
qgue permiten estimar el nivel de riesgo existente. Estos parametros basicos

son:
a) la probabilidad de que se desencadene el sucesoy,

b) las consecuencias , estimadas en términos de dafios a personas o

instalaciones como consecuencia del suceso.

El nivel de riesgo vendra determinado por el producto de estas dos magnitudes,

ya sea en términos cuantitativos o cualitativos.
En general los riesgos se expresan de tres formas:

» Cualitativamente , por ejemplo como; alto, medio, bajo, tolerable,

intolerable o aceptable.

» Cuantitativamente , calculando la probabilidad de que suceda un

determinado evento.

» Semicuantitativamente , donde los elementos del riesgo estan dados
mediante una puntuacidon numérica resultado de la combinacion de
algunas formas de valoracion semicuantitativa, que permite que los

riesgos sean clasificados.

Como se ha visto en el apartado A.1 la presencia del polvo de carbdon en
relacion con las explosiones puede analizarse desde dos puntos de vista

distintos.
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Establecida la diferencia existente entre explosion primaria de polvo de carbon
y explosién secundaria, a continuacion se tratara Unicamente la evaluacién del

riesgo de explosion primaria.

En la actualidad no existe ningun método especifico para la evaluacion de los
riesgos de explosion en mineria subterranea. EI método utilizado en esta guia
es el propuesto en el Proyecto RASE (SMT4-CT97-2169) 2000, “Explosive
Atmospheres: Methodology on Risk Assesment of Unit Operations and
Equipment”, proyecto europeo que recoge una metodologia basica para la
evaluacion de riesgos de explosion en equipos y unidades de operacion para
su uso en atmosferas potencialmente explosivas. Esta metodologia se
fundamenta en la identificacion sisteméatica de todas las situaciones con riesgo

de explosion que pueden presentarse durante el desarrollo de un proceso.

Si bien la metodologia seleccionada ha sido desarrollada para la evaluacion de
los riegos de explosién producidos por equipos y unidades de operaciéon en
ambientes industriales, su esquema puede extrapolarse con facilidad a tareas
mineras siempre y cuando los trabajos contengan en su ejecucion
caracteristicas de un proceso, es decir, existan equipos en funcionamiento
entre los cuales existe alguna relacidon en el desarrollo de la tarea, y ademas se
tenga la posibilidad de existencia de atmosferas explosivas en determinados
momentos, producidas por la presencia de grisi o polvo inflamable en

concentracion variable.

Independientemente de lo anterior, existe una importante diferencia entre la

evaluacion de los riegos de explosién producidos po r equipos y unidades

de operacion en ambientes industriales y la evaluac  i6n de los riesgos de

explosion existentes en la actividad minera . En las actividades mineras con
presencia de gas, la evaluacién de la posible atmosfera explosiva presente ha
de realizarse de una forma general en funcion de la grisuosidad de las capas
explotadas, de manera que es dificil establecer con exactitud el volumen de
atmosfera explosiva implicada en la posible explosion en cada situacion y de
esta manera las posibles consecuencias, en contra de lo que sucede en la
industria en general, en donde incluso existe una metodologia normalizada

para la determinacién de las tasas de escape de atmosferas explosivas UNE-
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EN 60079-10-1:2010 “Atmosferas explosivas. Clasificacion de

emplazamientos”.

Por este motivo, se efectuara una variacién respecto de la metodologia general
propuesta por el proyecto RASE. Este efectia la evaluacion de riesgos de

explosion a través de cinco pasos que son:
1. Determinacion de la tarea minera a evaluar.
2. ldentificacion de riesgos.
3. Estimacién de las consecuencias del riesgo / probabilidades.
4. Valoracion del riesgo.

5. Andlisis de las opciones de reduccion del riesgo.

La variacion efectuada por la metodologia que se propone en esta guia
consiste en la modificacion de la fase 3, estimacion de las consecuencias del
riesgo. Segun el método que se propone, la sola existencia de una pequefia
probabilidad de explosion provocaria unas consecuencias NO ADMISIBLES,
es decir, situandose en el lado de la seguridad se estiman consecuencias
catastroficas producidas por un volumen de gas importante. Por tanto,
constituyendo las consecuencias un parametro fijjo en caso de existencia de
explosion, podemos dejar de tenerlas en cuenta, finalizando la evaluacion en la
determinacion de la probabilidad de existencia de la explosion y tomando las
medidas necesarias a partir de la consideracibn de que los riesgos de

explosion estadn o no estén controlados en la explotacion.

Por tanto, las fases que comprendera la metodologia propuesta en esta guia

seran:
1. Determinacion de la tarea minera a evaluar.
2. ldentificacion del riesgo de explosion.
2.1 Identificacion de atmosferas explosivas
2.2 Identificacion de fuentes de ignicion

3. Valoracion del riesgo: Riesgo Controlado y Riesgo No Controlado.
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4. Analisis de las opciones de reduccion del Riesgo No Controlado

A.3.2 DETERMINACION DE LA TAREA A EVALUAR

Para comenzar el proceso de evaluacion se debe empezar por entender como
se desarrolla la tarea minera que se esta evaluando, cémo funcionan los
equipos e instalaciones, y la forma en que puede aparecer cada posible riesgo

de explosion.

Para ello previamente deben seleccionarse de entre todas las tareas que se
llevan a cabo en la explotacion, aquellas en las que esta presente el riesgo de

explosion.

Para realizar esta seleccion, previamente debe haberse realizado Ila
clasificacion de la explotacion en funcién de las condiciones atmosféricas con
riesgo de explosion segun lo expuesto en la norma UNE-EN 1127-2. Los

emplazamientos peligrosos en una mina subterranea se clasifican como sigue:

» Condicién peligrosa 1 (atmdsferas explosivas): partes subterraneas de
minas e instalaciones asociadas de superficie de dichas minas

expuestas al grisu y/o polvos inflamables.

Estas situaciones incluyen las labores donde la concentracién de grisu esta
dentro de los parametros de explosion, por ejemplo, como resultado de un mal
funcionamiento de los ventiladores (averia de los ventiladores), emision
repentina de grandes cantidades de grisu (desprendimientos de gas) o
incrementos en la emision de gas (debido, por ejemplo, a la disminucion de la

presion del aire o el aumento de arranque de carbon).

» Condicion peligrosa 2 (atmésferas potencialmente explosivas): partes
subterrdneas de minas e instalaciones asociadas de superficie de dichas
minas que probablemente puedan estar expuestas a grisu y/o polvos

inflamables.

Estos emplazamientos incluyen las labores subterrAneas donde la
concentracion de grisi en la corriente de ventilacion esta fuera de los

parametros de explosion.
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Una vez efectuada la clasificacion en condiciones atmosféricas peligrosas de
las labores ya se esta en disposicidn de seleccionar los equipos que van a

operar en esos lugares en funcion de su categoria.

La relacion entre las categorias de equipos del Grupo | y las condiciones

atmosféricas peligrosas se muestra en la Tabla A.5

Tabla A.5: Relacion entre categorias y condiciones atmosféricas peligrosas

Disefiado para condiciones Ademas aplicable a las

Categoria - - e
atmosféricas condiciones atmosféricas

Condicion peligrosa 2

M1 Grist y/o polvos Condicidn peligrosa 1 .
inflamables (atmésfera explosiva) (atmésfera potencialmente

explosiva)

. Condicion peligrosa 2
Grisu y/o polvos )
inflamables (atmésfera potencialmente

explosiva)

M2

A.3.2.1 Descripcion del proceso

Una vez seleccionadas todas las tareas en las que esta presente el riesgo se
ird analizando cada una de ellas sucesivamente. El primer paso para realizar la
evaluacion de riesgos comienza en las tareas de arranque y continua hacia las
galerias anexas y asi sucesivamente. De esta forma cuando se analicen las
galerias anexas aguas abajo deben tenerse en cuenta las medidas de

proteccion adaptadas frente a la propagacion en galerias aguas arriba.

Cada tarea seréa la descripcién de ésta de la mejor forma posible, incluyendo
diagramas que muestren la situacion de todos los equipos e instalaciones

presentes de forma clara.

Igualmente se sefialaran paso a paso y de forma metodica todos los trabajos

gue deben ser realizados para la ejecucion de la tarea que se describe.

Deberan detallarse las caracteristicas (temperaturas, presiones, materiales,
etc.) relacionadas con el riesgo de explosion de los equipos involucrados en el
desarrollo de la tarea analizada, incluyendo en esta descripcion los posibles

fallos que puedan presentarse y constituir posibles fuentes de ignicion.
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El objetivo de este paso es detallar como suceden las cosas durante el
desarrollo del proceso estudiado de manera que pueda ser utilizado como base
para el desarrollo de los dos pasos siguientes.

A.3.2.2 Andlisis funcional de estados

El objeto de este paso del proceso de evaluacion es detallar cmo evolucionan

las sustancias inflamables durante el desarrollo de la tarea que se analiza.

Mediante este analisis se establecen las relaciones entre el estado fisico de la
sustancia inflamable (grisu o polvo inflamable), los equipos con los que entra
en contacto y las energias que se manejan en todas las fases de operacion de

una determinada tarea minera.

En el caso de procesos complejos es una ventaja para realizar el analisis
funcional de estados establecer un diagrama de flujo, con la inclusién de los
niveles de concentraciéon del grisu o polvo inflamable previstos para cada fase
de operacion. Tal diagrama ayuda a definir el estado de las sustancias
explosivas presentes y la disponibilidad de los equipos en esas condiciones

(véase Figura A.5).

De esta forma, el andlisis es Util para determinar, qué, por qué y cdmo suceden

las cosas, especialmente cuando analizamos procesos complejos.

Para la confeccion del diagrama se identificaran los posibles focos de aparicion
de grisu o polvo inflamable, para a partir de aqui efectuar un seguimiento de su
evolucion durante el desarrollo de la tarea. Los lugares donde se producen
cambios de concentracion de la sustancia sefialaran los puntos intermedios del
diagrama, de manera que se sefialaran en la columna izquierda los distintos

estados por los que atraviesa.

De la misma forma, en la columna central y correspondiéndose con los
cambios de concentracion indicados en la columna izquierda se incluiran todos
los procesos que pueden provocar esos cambios de estado de la sustancia, al
igual que la localizacibn de doénde se desarrollan esos procesos. Esta
localizacion es muy importante, ya que permitird posteriormente cruzar el
diagrama de analisis funcional de estados con las tablas de identificacion de

fuentes de ignicion para la obtencion del listado de situaciones con riesgo.
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Por ultimo, en la columna de la derecha se incluiran datos sobre las energias,
temperaturas y otros parametros que puedan ser de interés respecto al riesgo
de explosion en el desarrollo de estos procesos intermedios, asi como datos

sobre el ambiente de mina en esas situaciones.

Figura A.5: Andlisis funcional de estados

ESTADO FISICO DE LA 5
SUSTANCIA'Y GRADO DE PROCESO/ LOCALIZACION

ENERGIAS / ESTADOS DE

CONCENTRACION ESTIMADO ClEERASOIN

Grisu diluido Rozado, perforacion, carga, evacuacion, Presion, temperatura, humedad /
Grisu explosivo almacenamiento, transporte, etc. / Dinamico, estatico
Grisul concentrado Recorte, Galeria de acceso, Fondo de
Nube de polvo de carbon saco, Minador, Panzer, etc.
Capa de polvo de carbén
Entradas
Vi1
Ol A < =
l V2
|l s |<m e
l "
ol vz | e

Salidas

Si: estado fisico de la sustancia

A, B, C, X, Y, Z: procesos Y localizaciones de estos procesos
Ei: energia / estado de operacién

Vi: enlaces y localizaciones intermedias
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A.3.3 IDENTIFICACION DE RIESGOS

En pocas ocasiones un solo elemento es el causante de las situaciones de
riesgo. Aunque la causa inmediata pueda ser el simple fallo de un equipo o un
error del operador, posiblemente existiran otros sucesos que también habran
tenido influencia en el desarrollo del accidente. Tales situaciones incluyen tanto
fallos no detectados de los sistemas de proteccion como fallos en aspectos

organizativos.

En la mayoria de los casos, la identificacion de peligros es la parte mas
importante de cualquier evaluacion de riesgos. Ademas, debe haberse
realizado con suma precision la definicion de la tarea minera para desarrollar

adecuadamente todos los pasos posteriores del proceso de evaluacion.

Es de gran importancia en esta fase del proceso el total conocimiento del
funcionamiento de los equipos implicados y de los posibles fallos que puedan
presentarse, ya sean provocados tanto por equipos, instalaciones como por

errores humanos.

A.3.3.1 Listado de posibles fuentes de ignicidn

La tarea minera debe ser examinada detalladamente para determinar que
fuentes de ignicion pueden presentarse. Para ello deberemos realizar un listado
con todos los equipos presentes durante la ejecucion de los trabajos e
igualmente tener presentes las etapas de desarrollo de la tarea especificadas
en el apartado A.3.2.1 para tener en cuenta las posibles fuentes de ignicién
originadas por la accion humana. La tabla A.6 contiene una lista de posibles
fuentes de ignicion que son las incluidas en la norma UNE-EN 1127-2
“Atmésferas explosivas. Prevencion y proteccion contra la explosion. Parte 2:

Conceptos basicos y metodologia para mineria”.
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Tabla A.6: Lista de identificacion de fuentes de ignicién

IDENTIFICACION DE FUENTES DE IGNICION (UNE-EN 1127-2)

TAREA ESTUDIADA:

_ Equip_o o Significativo
TIPO DE FUENTE DE IGNICION '”5::';%'2? o Causa ((ENTF Pl

Localizacion

1. Superficies calientes

2. Llamas y gases calientes (incluir
particulas calientes)

3. Chispas generadas mecanicamente

4. Aparatos eléctricos

5. Corrientes de fugas, corrosion de las
protecciones catddicas

6. Electricidad estatica

7. Rayos

8. Radio frecuencias (RF) ondas
electromagnéticas de 10M Hz a 3 -
1072 Hz

9. Ondas eletromagnéticas desde
3-10M1 Hzae - 10"5 Hz

10. Radiaciones ionizantes

11. Ultrasonidos

12. Compresioén adiabatica y ondas de
choque

13. Reacciones exotérmicas, incluyendo
autoignicién de polvos
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Primeramente, en la columna general sobre “Posibles fuentes de ignicion”, se
indicaran para cada tipo de fuente de ignicion los equipos, instalaciones o
acciones que pueden provocar la aparicion de ésta, junto al porque de su

posible origen.

Cuando durante la ejecucion de las labores necesarias para el desarrollo de la
tarea estudiada, pueda estar presente alguna de estas fuentes de ignicion ya
sea por un equipo, instalaciébn o accibn humana, esta deberd anotarse en el
registro correspondiente al “Tipo” de fuente de ignicion de que se trate. En la
columna “Equipo o instalacién o accion humana / Localizacion” se identificara el

foco especifico de que se trate junto con su localizacion exacta.

En la columna “Causa” se detallara el motivo por el que este tipo de fuente de
ignicibn puede presentarse (cortocircuito, sobrecarga, impacto, rozamiento,

etc.).

Finalmente la columna “Significativo” se completara considerando la posibilidad
de que la fuente identificada sea capaz de inflamar las atmdsferas explosivas
que pueden presentarse, de manera que se puedan tomar las decisiones
adecuadas. Por ejemplo, si en la tarea analizada es posible la existencia de
chispas generadas mecénicamente por roce de las picas de la cabeza de corte
del minador con el mineral, entonces en la columna “Significativo”
introduciremos ‘NO — Energia < MIE grisu 3:10-4 J’, si se ha determinado que
tales chispas nunca alcanzaran los niveles de energia necesarios para inflamar
una atmésfera de grisu con concentracidén explosiva. Si por el contrario existe la
posibilidad de que estas chispas posean la suficiente energia o no tenemos
dato alguno sobre el que poder decidir, deberemos introducir ‘S| — Energia >
MIE grisu 3-10-4 J', para estar del lado de la seguridad y tener presente esta

posible fuente de ignicion.

A.3.3.2 Registro de identificacion de riesgos de ex  plosion

El principal espiritu de la identificacién de riesgos es que todos los posibles
riesgos de explosion sean detectados de forma sistematica sin pérdida de
ninguno. El objetivo de esta fase es la obtencion de una lista de situaciones con

riesgo de explosion como la que muestra la tabla A.6, que servira de punto de
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partida para efectuar la estimacion de todos los riesgos de explosion

identificados.

Esta lista se obtendra tras cruzar el diagrama funcional de estados, gracias a
su columna central de localizaciones, con la lista de fuentes de ignicion, que
igualmente incluye la localizacion exacta de cada fuente de ignicion
identificada, de manera que se obtendran todas las posibles situaciones de
riesgo que pueden presentarse durante el desarrollo de las labores de

ejecucion de la tarea analizada.

La identificacion de riesgos debera analizar el proceso para identificar todas las
posibles situaciones con riesgo de presencia conjunta de atmodsferas
potencialmente explosivas y posibles fuentes de ignicion. El tipo de atmdsfera
explosiva que puede aparecer debera ser introducido en la columna “Tipo” de
la tabla. Seguidamente debera estimarse la “Frecuencia de aparicion”, mientras
gue la localizacion tanto espacial como temporal se introducira en la columna

de “Localizacion”.

La asignacion de la “Frecuencia de aparicion” de la atmosfera potencialmente
explosiva identificada es un punto clave de la evaluacion, ya que por tratarse
de una estimacion cualitativa la influencia de la subjetividad juega un papel
fundamental. Por este motivo, ésta frecuencia de aparicidbn deberia guardar
estrecha relacion con parametros cuantificables y caracteristicos de las
sustancias inflamables analizadas, como son la grisuosidad de la capa y los
niveles de empolvamiento de las labores, asi como con los niveles de
ventilacion existentes, de manera que a mayores valores grisuosidad y

empolvamiento mayores frecuencias de aparicion.

31



Ref.

001-34.12

001-34.13

001-34.14

001-34.15

001-34.16

001-34.17

Tipo

Volumen de
grisu en
movimiento.
Conc.
explosiva.

Volumen de
grisu
localizado.
Conc.
explosiva.

Volumen de
grisu
localizado.
Conc.
explosiva.

Nube de
polvo de
carbon
localizada.

Nube de
polvo de
carbén
localizada.

Nube de
polvo de
carbon
localizada.

Frecuencia de aparicion

V; = 3 (cm*/10g/35s)

En operacion normal.

Remota.

V; = 3 (cm*/10g/35s)

En operacién normal.

Remota.

V1 = 3 (cm*/10g/35s)

En operacién normal.

Remota.

Dm = 40 ym

En operacion normal.

Frecuente.

Dm =40 pm

En operacién normal.

Sin medidas.
Frecuente.

Dm = 40 ym

En operacion normal.

Sin medidas.
Frecuente.

Localizacion

Plano pozo.
Zona de
proximidad de la
turbina.

Plano Pozo.
Nicho de
instalacion de
cofres de nivel.

Plano Pozo.
Nicho de
instalacion de
cofres de nivel.

Frente del fondo
de saco. Zona de
accion de la
cabeza de corte.

Frente del fondo
de saco. Zona de
accion de la
cabeza de corte.

Frente del fondo
de saco. Zona de
accion de la
cabeza de corte.

Tipo

Superficies
calientes

Superficies
calientes

Chispa
eléctrica

Chispa
mecanica

Chispa
mecanica

Chispa
mecanica

Equipo o
instalacion o
accion /
Localizacion

TURBINA T05
Plano Pozo.

5m bajo
embocadura ler
subnivel

COFRE C01

Mitad Plano Pozo.

Nicho de cofres.

COFRE C01

Mitad Plano Pozo.

Nicho de cofres.

MINADOR MO01
Fondo de saco.
Cabeza de corte.

MINADOR MO01
Fondo de saco.
Cabeza de corte.

MINADOR MO1
Fondo de saco.
Cabeza de corte.

Causa

Calentamiento excesivo del
motor de la turbina.
FALLO del relé de
proteccion térmica.

Calentamiento excesivo de
envolvente por sobrecarga.
FALLO de relé de
proteccion térmica.

Avrco eléctrico en el interior
de la caja de bornas del
cofre de tajo.

Choque de las picas de
corte con el material del
frente. Excesiva velocidad
de la cabeza de corte

Choque de las picas de
corte con el material del
frente. FALLO de la
inyeccion de agua en pica

Choque de las picas de
corte con el material del
frente. FALLO, picas de
corte desgastadas

Tabla A.6 Registro de identificacion de riesgos de explosion

RIESGO ATMOSFERA EXPLOSIVA FUENTE DE IGNICION

Probabilidad

M2

35.000 h.
Mantenido.
Remota.

ExId
125.000 h
Ocasional.

Exld
125.000 h
Ocasional.

M2

51.000 h.
Mantenido.
Remota.

M2

51.000 h.
Mantenido.
Remota.

M2

51.000 h.
Mantenido.
Remota.

Efectividad de la fuente de
ignicién

Funcién de:
Ta superficial <6>
T2 ignicion (TMI=537°C)

Funcién de:
T superficial <6>
T2 ignicién (TMI=537°C)

Funcién de:
Energia chispa <6> Energia
minima de ignicién grist (3-10* J)

Funcién de:
Energia chispa <6> MIE nube de
polvo

Funcién de:
Energia chispa <6> MIE nube de
polvo

Funcién de:
Energia chispa <6>MIE nube de
polvo
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A.3.3.2.1 Frecuencia de aparicion de atmosferas explosivas de grisu

A continuacion se muestra una tabla a titulo orientativo de como podria
efectuarse la asignacion de probabilidades en la frecuencia de aparicion de la

atmosfera explosiva.

Para el grisu esta probabilidad podria venir dada mediante una tabla similar a la
Tabla A.7 en funcidn de la grisuosidad de la capa explotada, dada por el valor
del indice de velocidad de desorcion de grisu (V1, Especificacion Técnica 0307-

2-92) y en funcion del estado de operacién de la ventilacion.

Tabla A.7 Asignacién de frecuencias de aparicion de atmosferas explosivas de grisu

Vi (cm®/10g/35s) VENTILACION EN VENTILACION PARADA
(medido a 1,5 m) FUNCIONAMIENTO NORMAL | (PROGRAMADA O FALLO)

A.3.3.2.2 Frecuencia de aparicion de atmosferas explosivas de polvo de

carbon

En el caso de evaluacion de la explosion primaria por polvo de carbodn, se
plantea la siguiente metodologia dependiente de la valoracion de dos aspectos

importantes de los que depende, que son fundamentalmente:
» las caracteristicas de explosividad del carboén, y

» la presencia de atmosferas explosivas de polvo de carbon en la

explotacion.

Las caracteristicas del propio carbon se evalian en términos de inflamabilidad
y severidad de explosion mediante el indice de explosividad, que es el valor
numerico obtenido a partir del conjunto de valores individuales de los
parametros que relacionan las propiedades de un carbén de formar atmdésferas
explosivas mediante sus caracteristicas de composicibn quimica y sus
propiedades fisicas relativas a su susceptibilidad a la inflamacion y su

severidad de explosion.
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La probabilidad de formacion de una atmosfera explosiva se evalta en funcién

de las caracteristicas de la explotacion.

La probabilidad de presencia de atmosferas explosivas de polvo carbon se
refiere a las diferentes labores y capas de una explotacion, siendo asignable a
cada tipo de labor una probabilidad diferente, dentro de una misma explotacion.

Esta probabilidad corresponde a las condiciones existentes en el momento de
la evaluacion, que deberan ser representativas de las condiciones habituales
de la explotacion. Si se producen cambios significativos en las caracteristicas
del carbon o en las condiciones de la explotacion, deberia efectuarse una

nueva evaluacion.

La probabilidad de propagaciéon de la explosion de polvo de carbdén se
cuantifica de menor a mayor frecuencia segun cinco niveles: improbable,

remota, ocasional, probable y frecuente.

Estos niveles se obtienen aplicando la tabla A.9, una vez calculada la
explosividad del carbon y evaluada la probabilidad de presencia de atmdésferas

explosivas de polvo de carbén.

Tabla A.9. Determinacion de la probabilidad de propagacion de explosiones de polvo

de carbon

PROBABILIDAD DE EXPLOSIVIDAD DEL CARBON
PRESENCIA DE

ATMOSFERA EXPOSIVA
DE POLVO DE CARBON

BAJA IMPROBABLE

MEDIA REMOTA OCASIONAL PROBABLE

REMOTA OCASIONAL

OCASIONAL PROBABLE FRECUENTE

A.3.3.2.2.1 Explosividad del carbén

Las caracteristicas de explosividad de un carbdén se pueden cuantificar en
funcion de dos indices que determinan las caracteristicas quimicas y las
caracteristicas fisicas del carbon que estan relacionadas con su explosividad.

Estos indices son el indice quimico (IQ) v el indice fisico (IF).
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indices de explosividad

El indice quimico (IQ) considera la composicion quimica del carbén, teniendo
especial relevancia el contenido en materias volatiles. En funcién del contenido
en materias volatiles en base seca exenta de cenizas se evalla el indice

guimico segun lo indicado en la tabla A.10:

Tabla A.10 Determinacion del indice Quimico a partir de la volatilidad del carbon

INDICE QUIMICO Contenido en Materias Volatiles en base seca exenta  de cenizas
([e)) (VSSC)
Q=0 VSSC < 9%
Q=1 9% < VSSC < 14 %
Q=2 14 % = VSSC

Como puede observarse en la tabla A.10 el indice Quimico aumenta segun
aumenta la volatilidad del carbén analizado estableciéndose tres niveles de
peligrosidad.

El indice fisico tiene en cuenta las caracteristicas de la sensibilidad a la
inflamacion del carbon (SI)  y su severidad de explosion (SE).

La sensibilidad a la inflamacion se evalGa en funcion de los valores obtenidos
en la determinacion de los pardmetros temperatura minima de ignicién en nube
(TMIy), limite inferior de explosividad (LIE) y energia minima de ignicion (EMI),
conforme al siguiente criterio (véase la tabla A.11).

Tabla A.11 Determinacion de la Sensibilidad a la Inflamacion

SENSIBILIDAD A LA INFLAMACION (SI=T + C + E) ‘

TMI, > 500 °C T=0
TMI, < 500 °C T=1
LIE > 150 g/m3 C=0
LIE < 150 g/m3 c=1
EMI > 100 mJ E=0
EMI < 100 mJ E=1

La severidad de explosion (SE) se evalia en funcion de la constante
caracteristica Kmax, segun el siguiente criterio (véase la tabla A.12).
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Tabla A.12 Determinacion de la Severidad de explosién

SEVERIDAD DE EXPLOSION (SE)

Kmax<20 bar m/s SE=0
20 bar m/s < Knax < 100 bar m/s SE=1
100 bar m/s < Kmax < 200 bar SE=2
ZdO bar m/s <Kax SE=3

En funcién de Sl y SE se valora el indice fisico (IF) (véase la Tabla A.13).

Tabla A.13 Determinacion del indice Fisico

INDICE FisICO Funcion de la suma entre la Sensibilidad a la infla  macién y la
(IF) Severidad de Explosion (S| + SE)
IF=0 (SI+SE) =0
IF=1 0<(SI+SE)<3
IF=2 3<(SI+SE)<6

Nivel de explosividad del carbon

El nivel de explosividad del carbon se avaluara en funcion de los indices
guimico y fisico, estableciendo tres niveles de explosividad: baja, media y alta.

» Explosividad baja

Se considera que la explosividad de un carbon es baja cuando se cumple una
de las condiciones siguientes:

a) El indice quimico (IQ) es igual a 0.

b) El indice quimico (IQ) es menor o igual que 1 y ademas el indice fisico

(IF) esigual a 0.
» Explosividad media

Se considera que la explosividad de un carbén es media cuando se cumple una

de las condiciones siguientes:

a) El indice quimico (IQ) es igual a 1.
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b) El indice quimico (IQ) es menor o igual que 2 y ademas el indice fisico

(IF) es menor o igual que 1.
» Explosividad alta

Se considera que la explosividad de un carbén es alta cuando se cumple una
de las condiciones siguientes:
a) El indice quimico (IQ) es igual a 2.

b) El indice fisico (IF) es igual a 2.

Probabilidad de presencia de atmdsferas explosivas de polvo

Para evaluar la probabilidad de formacion y existencia de atmésfera explosiva
por polvo de carbdén se analizardn cuatro grupos de caracteristicas de la
explotacion:

% Tipo y clase de emplazamiento.
+« Acumulaciones de polvo.

++ Condiciones del polvo de carbon.
% Presencia de grisu.

Se pueden distinguir tres tipos de probabilidades de presencia de atmosfera
explosiva :

» Probabilidad baja : la suma de las puntuaciones estd comprendida entre 0
y 2 puntos, ambos inclusive.

» Probabilidad media : la suma de las puntuaciones estd comprendida entre
3y 5 puntos, ambos inclusive.

» Probabilidad alta : la suma de las puntuaciones esta comprendida entre 6 y
8 puntos, ambos inclusive.

Las labores correspondientes a la explotacion de una capa de carbon en las
gue existan antecedentes de explosidn o explosiones de polvo de carbén
acaecidas durante el laboreo de esa capa se consideraran con probabilidad
alta.

a) Tipo y clase de emplazamiento
La evaluacion se basara en el siguiente criterio:

A. Talleres de arranque o labores en avance en carbén

v' Arrangue con explosivos o carga con pala frontal o carga mecanizada: 0
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v' Arranque mecanizado o carga con pala de descarga lateral: 1
v' Arranque manual: 2

B. Galerias y planos de acceso donde se realice carga, transporte o trasvase
de carbén

v" Puntos de carga, transferencia o trasvase: 0
v Transporte continuo: 1
v' Transporte discontinuo: 2

C. Otros emplazamientos

v" No existen acumulaciones de carbén ni de polvo: 0
v' Existen acumulaciones de carb6n o polvo: 1
v' Existen sistemas de trituracion: 2

b) Acumulaciones de polvo

Las acumulaciones se refieren a particulas con un tamafio medio (dso) menor
que 1 mm.

a) Espesor menor de 5 mm: 0

b) Para dspo mayor que 0,5 mm

v' Espesor entre 5 mm y 50 mm: 0

v' Espesor de mas de 50 mm: 1
C) Para dsp menor o igual que 0,5 mm

v' Espesor entre 5 mm y 50 mm: 1

v' Espesor de mas de 50 mm: 2

c) Condiciones del polvo de carbén

La humedad condiciona la dispersabilidad del polvo, siendo aplicable el
siguiente criterio:

a) Contenido en humedad del carbén mayor que 50 %: 0
b) Contenido en humedad comprendido entre 10 % y 50 %: 1
C) Contenido en humedad menor que 10 %: 2

d) Presencia de grisu

La presencia de grisi aumenta la sensibilidad a la ignicion y agrava la
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severidad de explosion:

a) Minas sin grisu 0
b) Minas con grisu 1
C) Minas con desprendimientos 2

A.3.3.3 Registro de identificacion de fuentes de ig  nicién

El siguiente paso después de haber incluido todos los registros
correspondientes a las atmosferas explosivas que pueden presentarse, es el de
cruzar estos registros con las listas de identificacién de fuentes de ignicion.

Las fuentes de ignicion se introducirdn en funcion de la localizacién que se les
haya asignado en la lista de identificacion de fuentes de ignicidn, de forma que
cada registro de atmosfera explosiva identificada se repetira tantas veces como
fuentes de ignicibn existan con la localizacion coincidente con la de la
atmosfera explosiva.

De esta forma, el nimero de registros a evaluar se multiplicara en funcién del
namero de posibles fuentes de ignicion que se repitan en cada localizacion de
atmosfera explosiva.

Para cada nuevo registro creado, que ya estara caracterizado por la atmdsfera
explosiva existente, se incluiran las cuatro columnas que caracterizan cada
fuente de ignicion identificada tantas veces como fuentes de ignicidén existan en
la localizacién de la atmésfera explosiva.

De esta forma queda efectuado el cruce entre el diagrama funcional de estados
y las listas de identificacion de fuentes de ignicion.

De nuevo un punto crucial del analisis sera el de asignar una probabilidad al
suceso aparicion de cada fuente de ignicion identificada.

En ocasiones, en los manuales de los fabricantes de equipos se aportan
probabilidades de distintos tipos de fallo en funcion de las horas de
funcionamiento de éstos, que pueden ser utilizadas para asignar alguna de las
probabilidades de las fuentes identificadas en las tablas, si bien est4 préactica
no es habitual.

Por tanto, al igual que sucedia con la asignacion de frecuencias de aparicion de
las distintas atmoésferas explosivas identificadas, deberemos crear tablas de
asignacion de probabilidades de aparicién de fuentes de ignicién en funcion de
las caracteristicas, antigiedad y estado de mantenimiento de equipos e
instalaciones.
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La tabla 6.5 muestra un ejemplo de como podrian disefiarse este tipo de tablas.

Tabla 6.5 Asignacion de probabilidad de presencia d

e fuentes de ignicion

ANTIGUEDAD EQUIPO SIN
TIPO DE EQUIPO (horas de EggéTgD'\IACAEJEm%O MANTENIMIENTO
funcionamiento) PERIODICO
< 10.000 FRECUENTE FRECUENTE
NO ATEX
(@) 10.000< h < 100.000 FRECUENTE FRECUENTE
SIN MARCADO
> 100.000 FRECUENTE FRECUENTE
< 10.000 IMPROBABLE OCASIONAL
ANTERIOR A
DIRECTIVA 94/9/CE 10.000< h < 100.000 REMOTA PROBABLE
> 100.000 OCASIONAL FRECUENTE
< 10.000 IMPROBABLE OCASIONAL
POSTERIOR A
DIRECTIVA 94/9/CE  10.000< h < 100.000 REMOTA PROBABLE
M1Y M2
> 100.000 OCASIONAL FRECUENTE

El siguiente paso sera la asignacion, en funcién de lo indicado en la columna
Relevante de las tablas de identificacion de fuentes de ignicion, de la
“Efectividad” de cada fuente dependiente de la atmdsfera explosiva con la que
interactla, junto a las razones que provocan esta efectividad.

A.3.4 Valoracion del riesgo: Riesgo Controlado y Ri  esgo No Controlado.

Esta probabilidad debera ser funcién de las dos probabilidades de las que
procede, probabilidad de presencia de atmdsferas explosivas y probabilidad de
presencia de fuentes de ignicion efectivas. En la tabla de identificacion de
riesgos de explosion ya se han asignado estas probabilidades a cada uno de
estos dos sucesos. De esta manera, la probabilidad de presencia del riesgo de
explosion vendra dada mediante una tabla similar a la tabla 6.6.
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PRESENCIA DE FUENTES DE IGNICION

Tabla 6.6 Asignacion de probabilidad del riesgo de

IMPROBABLE

REMOTA

OCASIONAL

PROBABLE

FRECUENTE

CONTROLADO

CONTROLADO

CONTROLADO

CONTROLADO

NO
CONTROLADO

CONTROLADO

CONTROLADO

CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

CONTROLADO

CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

explosion

PRESENCIA DE ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

IMPROBABLE REMOTA OCASIONAL PROBABLE FRECUENTE
NO

CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

NO
CONTROLADO

A.4 NIVELES DE RIESGO DE PROPAGACION DE UNA EXPLOSION Y
MEDIDAS DE ACTUACION

A.4.1 NIVELES DE RIESGO

Los niveles de riesgo representan una escala que permite priorizar las medidas
de seguridad a implementar.

Los cruces de la matriz se clasifican en:

A- RIESGO NO CONTROLADO

B- RIESGO CONTROLADO

CONTROLADO

CONTROLADO

NO

EXISTE RIESGO

POSIBLES RIESGOS RESIDUALES

No debe iniciarse el trabajo hasta que se no reduzca el riesgo a un
nivel aceptable.
Si no es posible reducir el riesgo, incluso con grandes recursos, debe
prohibirse el trabajo. Este tipo de riesgo requiere tanto la aplicacion de

medidas técnicas como de medidas organizativas.

- TIPO MEDIDAS DE ACTUACION

No se necesita mejorar la accién preventiva. Sin embargo, se deben
considerar soluciones mas rentables o mejoras que no supongan una

carga economica importante.

Se requieren comprobaciones periédicas para asegurar que no han
variado los parametros evaluados.
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BLOQUE B: IMPLANTA,CION, VIGILANCIA'Y CONTROL DE
MEDIDAS DE PREVENCION DE EXPLOSIONES POR POLVO DE
CARBON
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B.1 MEDIDAS DE PREVENCION FRENTEA AL RIESGO DE EXPL OSION
POR POLVO DE CARBON

Para adoptar las medidas preventivas adecuadas contra la propagacion de
explosiones por polvo de carbon se proponen los siguientes tres pasos:

Paso 1: Clasificacion de las labores en funcion de las condiciones

atmosféricas con riesgo de explosion

La normativa espafiola establece que el polvo de carbén se considera
inflamable cuando contenga mas de 12 % de materiales volatiles, excluidos
humedad, didéxido de carbono y cenizas, siempre y cuando el polvo no se
encuentre en estado de barro. En las minas en las que aparezca el polvo de
carbon bajo esas condiciones se deberdn aplicar medidas encaminadas a
evitar que las explosiones se produzcan y a impedir o detener su propagacion.

Esta clasificacion tan simplificada es similar a las clasificaciones empleadas en
otros paises:

v' Segun el reglamento belga, una mina se clasifica con riesgo debido al
polvo cuando el carbon tiene mas de 14 % de materias volatiles,
excluidos la humedad y cenizas.

v En Polonia, el carbon se considera inflamable cuando el contenido en
materias volatiles es superior al 12 %, aunque existen matices
adicionales.

v El reglamento francés clasifica las minas con polvo inflamable cuando el
carbon contiene més del 16 % de materias volatiles (14 % si es una mina
grisuosa), aunque existen igualmente matices adicionales. Ahora bien, si
en la mina existe alguna capa explotada con contenido en volatiles
superior al 9 %, se acepta la posibilidad de inflamacion sobre todo en
presencia de grisu o en el empleo de explosivos, y en tal caso la mina se
clasifica como “explotacion con polvo poco inflamable”. En caso contrario,
la mina se clasificaria como “explotacion con polvo inflamable”. Por otra
parte, cuando el contenido en volatiles es superior al 16% (14% con
grist) también se examinan las caracteristicas de la explotacion y del
yacimiento con el fin de ver si existe riesgo de propagacion. Cuando en la
mina hay una elevada humedad natural, ausencia de grisu o el contenido
en incombustible es alto, la mina se clasifica de nuevo como “explotacion
con polvo de carbén poco inflamable”. Las medidas de proteccion
dictadas por el reglamento francés se aplican a estas ultimas, siendo
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algunas aplicables a las explotaciones clasificadas de polvos poco
inflamables.

v' Las normas de seguridad norteamericanas establecen un criterio similar,
pues consideran como no peligroso polvo de carbdn que proviene de un
carbon cuya proporcion en volatiles es inferior de 0,12, entendiendo por
proporcién de volatiles la siguiente expresion:

volatiles

proporcion _de _volatiles = ——— - -
volatiles + cabon _ fijo

En una primera aproximacion, la semejanza de los criterios empleados en
diferentes paises es elevada y viene indicando que solamente algunas minas
de antracita no se consideran de entrada con riesgo de explosion, a falta de
contrastar la explosividad del carbon.

El empleo de clasificaciones tan simples deberia conducir a la puesta en
funcionamiento de toda una serie de medidas de prevencion y de proteccion
contra las explosiones en practicamente todas las explotaciones subterraneas
de lignitos y hullas; solo quedarian exceptuadas aquellas en que el polvo sea
incapaz de formar una mezcla explosiva en el aire, debido a su alto contenido
en agua o en material incombustible. Sin embargo, no queda claramente
definido cuando el polvo inflamable deja de serlo por las condiciones propias de
la mina, lo que induce a los explotadores de las minas a considerar que su
carbon siempre se comporta de forma segura.

En junio de 1988 en la mina Borken, en Alemania se inicio una explosion
secundaria de polvo de carbon a pesar de tener alto contenido en humedad.
Los explotadores de la mina dedujeron que el polvo de carbdén era seguro por
la humedad de la mina (superior a 45%). Una fuerte explosion primaria del
grisi puso en suspension el polvo de carbon acumulado en las tuberias y
partes altas de la galeria y se propagdé a lo largo de 5 km de galeria,
provocando consecuencias catastroficas en vidas humanas (53 muertos) y en
las instalaciones de la propia mina.

La norma UNE-EN 1127-2 “Atmosferas explosivas. Prevencion y proteccion
contra las atmosferas explosivas. Parte 2: Conceptos basicos y metodologia
para mineria” establece dos condiciones de peligrosidad de la Directiva
94/9/CEE, es decir:

Condicién de peligrosidad 1 (atmosfera potencialmente explosiva): Rango entre
0% y por debajo del LIE o por encima del LSE hasta el 100% de grisu en el
aire.
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Condicion de peligrosidad 2 (atmosfera explosiva): Rango entre el LIE y el LSE
de grisu en el aire.

Las minas pueden ser grisuosas 0 no grisuosas dependiendo del material que
se extrae y de la ocurrencia de desprendimientos de grisu durante el laboreo de
las mismas. En la practica habitual las minas de carbén se consideran como
grisuosas.

Para efectuar la clasificacion de una mina de carbén es necesario determinar
previamente la secuencia de explotacion en funcion del tipo de laboreo que se
desarrolla o se pretende desarrollar. En funcion de esta secuencia de
operacion y teniendo en cuenta los calculos de ventilacién efectuados para
mantener los lugares de trabajo en condiciones seguras, se efectuara la
clasificacion de la mina.

Finalmente, las medidas de prevencion difieren para cada condicién de
peligrosidad. Para la condicion de peligrosidad 1 las medidas de prevencion
adecuadas serian control y eliminacion de polvo e inertizacion con agua o con
polvo inerte, mientras para la condicidbn de peligrosidad 2 se recomienda,
ademas el uso de barreras de agua.

Como se ha descrito anteriormente el polvo de carbdn presenta un riesgo
permanente puesto que se produce continuamente y se dispersa en la corriente
del aire. La campafa de inertizacion puede resultar una medida de prevencion
insuficiente si no se controla la continua acumulacion de polvo fino sobre el
carbon previamente inertizado.

Nagy y Mitchell han establecido que la acumulacién de polvo de carbon en
suspension puede llegar a 100 g/tonelada del material extraido en las galerias
de retorno, aunque, también, encontraron que cuando se emplean los
ventiladores aspirantes auxiliares se deposita considerablemente menos polvo.
En el afio 1975 Richmond estableciéo la acumulacion de polvo de carbon
entorno a 50 g por tonelada del material extraido. Kazimierz Lebecki establece
que, en la mineria de carbén polaca, entre 2% y 3% del mineral extraido se
transforma en polvo. También establece una variable llamada intensidad de
acumulacion que se define como masa de polvo depositada en una superficie
dada en un determinado tiempo (g/m%dia). Segin él los valores tipicos de
intensidad de acumulacién de polvo de carbén estan entre el 0 y 150 g/m?/dia.

Para el propésito de prevenir la acumulacion de polvo entre dos camparas de
inertizacion, debe mantenerse el grado de inertizacion necesario y la limpieza
adecuada ya que con el aumento de espesor de polvo de carbdn depositado
aumenta el grado de inertizacion. Incluso si el grado de inertizacién, por
ejemplo, de polvo inertizado subyacente es mayor de 80%, una capa de polvo
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depositada sobre el polvo inertizado de un espesor de tan solo 2 a 4 mm es
capaz de formar una nube con la concentracion (LIE) suficiente para propagar
una explosion primaria.

Paso 2: Evaluacion de riesgos

En el Bloque A de esta guia se propone el método sistematico para el
desarrollo de la evaluacion de riesgos, discusion de la existencia de posibles
areas peligrosas y las posibles fuentes de ignicién. Ademas, deberia tenerse en
cuenta el arranque y parada, mantenimiento y los defectos de funcionamiento,
asi como el funcionamiento normal de los equipos destinado al uso en mineria.
La evaluacion de riesgo, por lo tanto, deberia incluir:

» La probabilidad de formacién y la duracién de las atmdsferas explosivas.
» La probabilidad de presencia y activacion de fuentes de ignicion.

» Las instalaciones, las sustancias empleadas, los procesos industriales y
sus posibles interacciones.

Asimismo, deberian tenerse en cuenta los lugares que puedan estar en
contacto, mediante aperturas, con lugares en los que puedan crearse
atmosferas explosivas.

Paso 3: Especificacion de las medidas de prevencién a adoptar frente a la
atmosfera explosiva de polvo de carbén

En cualquier mina de carbon existe una continua produccion de polvo que al
ser combustible genera un riesgo de inflamaciéon y a su vez lleva asociado el
riesgo de explosion.

Las medidas de prevencion a adoptar frente a atmosfera explosiva de carbon
se fundamentan en previa evaluacion de riesgos (véase el Bloque A) y en
descripcion de las medidas de prevencion elegidas que se adoptaran para que:

» El entorno de trabajo sea tal que el trabajo pueda efectuarse de manera
segura.

» Asegurar una supervision adecuada de los trabajadores con arreglo a la
evaluacion de riesgos mediante el uso de los medios técnicos apropiados.

» Las medidas que se deberadn tomar seran medidas de caracter técnico y
organizativo, todas encaminadas para controlar la produccion de polvo de
carbon, es decir:

v" Reducir la generacion de polvo en el desarrollo de la tarea.

v' Controlar y eliminar el polvo de carbén generado en su zona de
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origen, evitando su reparto en zonas préximas.
v Control del polvo suspendido en el ambiente de la mina.

v' Consolidacién del polvo sedimentado mediante inertizacion.

B.1.2 CONTROL Y ELIMINACION DEL POLVO DE CARBON MED IANTE
LIMPIEZA

Para controlar y eliminar el polvo de carbon generado en su zona de origen es
necesario programar las operaciones de limpieza y mantenimiento impidiendo
la formacion de acumulaciones, con una atencion especial a los puntos donde
tiende depositarse el polvo. Las particulas menores de 100 pm pueden
desplazarse a una cierta distancia para depositarse sobre superficies, tales
como: maquinaria, aristas, o en sitios donde se manifiestan cambios en la
velocidad de aire. Las particulas menores de 20 um pueden viajar hasta 200 m
en una corriente de ventilacion moderada.

La operacién de limpieza es esencial en los lugares, tales como:
» arranque en el tajo;

parte baja de planos inclinados;

debajo de cintas transportadoras en avance de guias;

puntos de transferencia, carga, vuelco, etc.

galeria de retorno

YV V VYV V V

puertas de ventilacion
> cambios de seccion, bifurcaciones, etc.

Las lugares de limpieza arriba mencionadas se ajustan a la practica
recomendada en la “Guideline for the Compilation of a Mandatory Code of
Practice for the Prevention of Coal Dust Explosions in Underground Coal
Mines” en el Anexo Il, elaborada por Mine Health and Safety Act (MHS). [10]

Para mantener los lugares de trabajo en condiciones seguras, una de las
medidas necesarias, pero insuficientes, es eliminar el polvo de carbdn
acumulado en la medida de lo posible. Con esta sencilla medida se reduce la
cantidad de material combustible que podria participar en una posible
explosion. Ademas, esta medida lleva una ventaja adicional ya que con una
rigurosa limpieza se empleara menor cantidad de material inerte.

La eficacia de la limpieza programada, deberia comprobarse mediante una
verificacion in situ para asegurar que es apropiada. Si en cualquier momento
aparece un cambio significativo en las condiciones iniciales en las que se
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realizé el estudio, deberia efectuarse una nueva verificacion para asegurar que
la limpieza programada es adecuada a las nuevas condiciones.

Cuando se emplean las operaciones de limpieza como una de las medidas
preventivas hay que especificar las aéreas que se van a tratar, el método de
gue se va a aplicar y el tiempo transcurrido entre dos operaciones de limpieza.

B.1.3 INYECCION DE AGUA EN EL MACIZO

Este sistema se comenzo a utilizar probablemente para facilitar el arranque del
carbon cuando este aparecia muy compacto. Sin embargo, pronto se comprobdé
que disminuia la produccion de polvo, por lo que en la actualidad se puede
considerar mas como una medida de prevencion que como un método de
arranque.

La inyeccidn en vena también se utiliza para desgasificar la capa de carbén de
grisu. Cuando se trata de capas de carbédn con posibilidad de desprendimientos
instantaneos o fuertemente grisuosas en las que a veces se puede dar incluso
la circunstancia de que se produzcan mini o0 macro explosiones en la propia
capa, incluso sin existencia de energia de activacion mas que la propia
apertura del hueco por el altisimo porcentaje de grisu que puede existir en la
capa a elevada presion, éste puede deflagrar o detonar. Por ello se procede a
realizar una serie de tiros o perforaciones vacias para que se produzca la
desgasificacion por ellos, disminuyendo asi el contenido y presion de gas
intrinseco en la capa.

La inyeccion del agua en vena, tiene por objeto la humidificacion del carbon
antes de ser arrancado, para evitar que las particulas del polvo de carbén
susceptible de ponerse en suspension durante el arranque y el transporte por el
taller, quede flotando en la atmosfera. Las particulas cuya granulometria sea
menor de 75 ym son realmente peligrosas. Hasta la fecha no se conoce un tipo
de inyeccion ideal, es decir, una forma de inyeccion que elimine la totalidad de
las particulas en suspension para un sistema de arranque y explotacion dados,
debiendo de hablarse, pues de eficiencia de inyeccién; para cada tipo y forma
de realizar ésta se considerara la cantidad, calidad y tamafio de particulas que
se evita que entren en suspension.

Para cualquier macizo de carbon, la eficacia de la inyeccion alcanza su grado
maximo cuando la presién de inyeccion, que depende de las caracteristicas de
ese macizo, es minima y el tiempo de impregnacién apropiado para la
humidificacion de todo el macizo.
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Uno de los problemas mas importantes en la inyeccidn convencional o

inyeccién

a poca profundidad, para alcanzar un grado de eficacia elevado

dentro de las caracteristicas del taller, es la falta del tiempo necesario. Al
trabajar con presiones elevadas disminuye la eficacia de la inyeccion
produciéndose un efecto de arranque. La eficacia de una buena inyeccion entre
otras reside en la disminucion del polvo en suspension.

Tipos de inyeccion:

» Inyeccion a corta profundidad de longitud del taladro entre 1 y 3 metros

» Inyeccion a media profundidad de longitud de taladro entre 3 y 6 metros.

» Inyeccion a larga profundidad de longitud de taladro superior a 6 metros.

a) Inyeccion a corta profundidad:

Este es el tipo mas empleado admitiendo muchas variables en su realizacion
gue van a influir en la eficacia de la inyeccién. Estas variables pueden ser:

» Caracteristicas del taller:

AR NRN

Composicion quimica del carbon
Sistema de explotacion

Avance diario del taller
Composicion de los hastiales

Contenido en grisu

» Parametros de influencia

v

SN N NN

Longitud de los taladros
Distancia entre taladros
Presion y caudal de agua
Frecuencia de la inyeccién
Tiempo de impregnacion

Disposicion de los taladros

> Utiles necesarios: Bomba de presion, mangueras, canulas, descompresor

etc.

» Medidas de seguridad en la inyeccion.

Las formas tradicionales de llevar a cabo este método son mediante barrenos
cortos perpendiculares al frente, mediante barrenos largos y mediante barrenos
largos paralelos al frente.
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Realizar la inyeccion de agua en vena, a baja presion o mediante bombas de
alta presion y canulas inyectoras, con el fin de eliminar el polvo en suspension
al arrancar el carbén. La presion de inyeccion de la bomba se gradda conforme
a la dureza de la capa.

B.1.4 FIJACION DE POLVO POR SALES HIGROSCOPICAS

Otro método de prevencion para fijar el polvo de carbon es el empleo de sales
higroscopicas. Estas sales son normalmente Cloruro de Calcio (CacCl) y Cloruro
de Magnesio (MgCl,) a las que se afiaden agentes humidificantes. El resultado
es una disolucion aglutinante que llega a formar una especie de costra sobre el
polvo. De esta manera se reduce la dispersabilidad del polvo depositado
dificultando su puesta en suspension.

Las ventajas del empleo de sales higroscOpicas es que su accién es mas
duradera que la del riego, pues no se evaporan. Ademas, proporcionan un
efecto retardador ante posibles fuegos al impedir el acceso del oxigeno al
nacleo de la combustiéon y tiene efectos beneficiosos para la salud, pues
reducen la cantidad de polvo respirable y reducen la humedad en el ambiente.

El principal inconveniente es el riesgo de corrosion que originan sobre los
metales y los dafios que pueden causar a los equipos eléctricos.

Existen tres modalidades en el empleo de sales higroscépicas (véase la tabla
B.1).

ESTADO DE LA SAL HIGROSCOPICA

- PASTA POLVO ESCAMAS

22% MgCl; (27%-29%) CaCl,  (81%-85%) CaCl, (76%-78%) CaCl,
CONTENIDO DE e e .

+ 1% agente humidificador + 3% agente humidificador + 2% agente humidificador
LA MEZCLA = = e

+ 77% agua + (17%-12%) agua + (22%-20%) agua

12 aplicacién: 300g/m>-
De 2 a 4 Kg/m® de seccién de  500g/m® de seccién de la

la galeria. galeria. De 1 a 4 kg/m? de seccion
CONDIC'ONES o de |a gale”ga.
DE APLICACION
De 20 a 60 kg/m lineal de Sucesivas aplicaciones:
longitud de galeria. 200g -300 g/m? de seccién
de la galeria.

Tabla B.1. Diferentes modalidades de empleo de sales higroscopicas [2]

Al igual que en el caso de riego con agua, cuando se propone la fijacién del
carbon por el empleo de sales higroscopicas se deben especificar los lugares
0 circunstancias que mas demandan el empleo de sale s higroscopicas
como una medida de prevencion.
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Las recomendaciones seleccionadas en este apartado se ajustan a la practica
habitual en las minas de carb6n alemanas y francesas y a la informacién
difundida por el Organo Permanente para la Seguridad y Salubridad en las
Minas de Hulla y otras Industrias Extractivas [29], [30], [31]. Los materiales
utilizados actualmente responden a las siguientes caracteristicas:

» La modalidad de sales higroscopicas en forma de escamas se utiliza sobre
todo para el tratamiento de los suelos de galerias subterraneas. Las sales
higroscopicas en forma de escamas contienen 76%-78% de cloruro de
calcio, 2% de agente humidificador y se les afiade un 22%-20% de agua.
Las escamas se suministran en bolsas de papel protegidas contra la
humedad y se extienden a mano o por medio de un equipo de proyeccion
mecanico o neumatico, de 1 a 4 kilogramos por metro cuadrado de suelo
limpio de polvo.

» La modalidad de sales higroscépicas en forma de polvo, contiene un 81%-
85% de cloruro calcico, 3% de agente humidificador y se les afiade un
17%-12% de agua. La granulometria es muy fina e higroscopica, absorbe
la humedad del aire y se transforma en una solucién tensoactiva de cloruro
de calcio. Un kilogramo de polvo de estas sales fija de 3 a 7 kilogramos de
polvo de carbon. En una primera aplicacion puede proyectarse sobre las
paredes una cantidad de 300 a 500 g/m? mediante aire comprimido, y de
200 a 300 g por metro cuadrado de seccion de galeria en las aplicaciones
posteriores.

» La modalidad de sales higroscoépicas en forma de pasta, ricas en agua,
contiene el 22% de cloruro de magnesio o0 28% de cloruro de calcio, 2% de
hidréxido de magnesio y 1% de agente humidificador. Un kilogramo de
sales higroscopicas en forma de pasta neutraliza alrededor de 1 kilogramo
de polvo. Las sales se aplican sobre las paredes de la galeria en capas de
2 a 5 milimetros de espesor, lo que representa de 2 a 4 kilogramos por
metro cuadrado, aplicados mediante un equipo de proyeccion.

Limites de empleo

Debe evitarse el empleo de las sales higroscopicas en las zonas donde se
encuentra una importante concentracion de equipos, en los techos de las
galerias equipados de un hilo trolley o de un monocarril y en las proximidades
de un cable de arrastre.

Condiciones de aplicacion

En una atmdésfera suficiente himeda para que las soluciones salinas no
cristalicen, las superficies con polvo de carb6n acumulado pueden neutralizarse
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por aplicacién, proyeccion o esparcimiento de sales higroscépicas en forma de
pasta, polvo o escamas. La cantidad de sales higroscépicas aplicadas a una
galeria debe garantizar la fijacion de todo el polvo acumulado (véase la tabla
B.1).

Verificacion y control

La capacidad de fijacion de las sales higroscopicas disminuye con la
disminucién de la granulometria de polvo de carbén y con el aumento de su
contenido en carbono.

Al cabo de cuatro a seis semanas, el polvo de carbén acumulado sobre las
superficies tratadas por sales, no se fija y se puede poner en suspension. Este
es el momento en que es necesario tratar de nuevo las superficies de las
galerias mediante sales higroscopicas.

La verificacion y control de la eficacia de la neutralizacion mediante sales
higroscopicas deben hacerse por soplado sobre las superficies con
acumulaciones de polvo de carbon. Por lo tanto, la neutralizacion debe
renovarse siempre y cuando esta prueba ponga de manifiesto que el polvo ya
no se fija integramente.

B.2 ESTADO DEL ARTE EN LA LEGISLACION INTERNACIONAL SOBRE
INERTIZACION

El afio 1965, Nagy [13] descubrid que en las minas modernas se produce polvo
de carbén mucho més fino. Esta informacion ha conducido al incremento de
requisitos de polvo inerte en el reglamento de EE.UU. y por tanto, el porcentaje
necesario para inertizar una galeria de retorno de ventilacion ha aumentado del
65% al 80% de inertes.

Richmond et al. [11] también, han discutido sobre los requisitos de inertizacion
de polvo de carbodn. Ellos sugieren que el contenido apropiado de inertes para
los carbones con un 15% de volatiles es del 65%, y que el porcentaje de inertes
no deberia bajar de este valor. Los ensayos que se han llevado a cabo se han
basado en estudios de ignicién con inflamadores fuertes.

Weiss et al. [14] han realizado ensayos en una galeria experimental en Lake
Lynn y determinaron que para prevenir la propagacion en galerias largas de
transporte, el contenido en inertes debe ser del 79% al 82%.

En la galeria experimental de Lake Lynn, también se ensayaron polvos de
carbon con un 18% de volatiles y se ha encontrado que el contenido apropiado
de inertes es del 60%.

Sapko et al. [15] han determinado que en el caso de carbones con un 18% de
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volatiles el contenido adecuado de inertes es mayor del 70%.

La eficacia de inertizacion se calcula en términos de cantidad de polvo inerte
que se requiere para impedir la propagacion de una explosion al polvo de
carbon. El contenido de polvo inerte total representa el porcentaje de polvo
inerte sobre la masa de carbon.

Se ha comprobado experimentalmente que cuanto mayor es el contenido en
materias volatiles de un carbon, mas facil se inflama. Si se afiade polvo inerte a
un determinado carbdn para impedir una explosion, se observa que cuanto
mayor sea el porcentaje de volatiles, mayor cantidad de inerte es necesario
afadir.

En la tabla B.2 se muestra el contenido de inertes requerido por diferentes
reglamentos internacionales.

Tabla B.2 Porcentaje de polvo inerte requerido segun los Reglamentos internacionales

Contenido Contenido de
Jurisdiccion de inertes inertes incrementa

Disminuye con Contenido minimo

3 disminucion de: de inertes
requerido con el aumento de:

El contenido de

Alberta, o inertes aumenta 1% & o
Canada 1995 65% por cada 0,1% de Volatiles 50%
grisu presente
Nueva
Escocia, 2003 75%
Canada
Columbia
Britanica, 1997 65% Volatiles
Canada
1965 78% Volatiles de 14% a 26% 60%
Volatiles—
Gran Bretafia [ETSH1 75% EEBIETEMEnE B 50%
por cada 2% de volatiles
debajo de 35%
80% Entradas — 65% 65%
70% en todas las
Nueva Gales galerias a mas de
del Sur, 1999 85% Entradas — 80% 200 m fuera de la
Australia Ultima linea completa
desde frente
Canada,
Gl 1990 75%

Federal de
trabajo

1957 80%

1965 70% Volatiles de 22% a 29% 50%
1965 80%

1965 75% Volatiles de 20% a 35%

1965 65% gristi de 0 a 1,5%
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Contenido Contenido de — . e
T o . . " Disminuye con Contenido minimo
Jurisdiccion Afio de inertes inertes incrementa disminucion de: de inertes
requerido con el aumento de: .

) 0 grist — 80% en
1959 e galerfas “grisuosas”

. grisi — 75% en
e ot galerias “grisuosas”

NOTA: por material inerte se entiende tanto los soélidos (cenizas) como el agua (humedad de cualquier

tipo)

» El Reglamento norteamericano exige un minimo del 65 % de polvo inerte,
aumentando en un 1% los inertes por cada 0,1% de grisu presente. Sin
embargo, en los retornos de ventilacion se requiere un 80 % de polvo inerte,
aumentando en un 0,4 % de inertes por cada 0,1 % de grisu presente.

» El Reglamento francés fila un minimo del 50% de polvo inerte si el
contenido en volatiles es inferior al 22% y un 70 % en el caso contrario. Sin
embargo, esos porcentajes se corrigen en cada caso, segun las condiciones
de grisu, asi como por la presencia de barreras pasivas como medida de
proteccion.

» El Reglamento belga exige un minimo del 60 % de polvo inerte para los
carbones cuyo contenido en volatiles esta entre el 14% y el 26%. Para
contenidos mayores de 26% se recomienda un 78% de inertes.

= El Reglamento inglés establece distintos porcentajes de incombustibles
segun el contenido en volatiles de carbén. Para los carbones cuyo
contenido en volatiles es mayor del 35% se requiere un 75% de inertes.
Este porcentaje disminuye en un 5% por cada 2% menos en el contenido de
volatiles, hasta la cantidad minima de inertes de 50 % .

* En la Reglamentacién espafiola no se establece ningun valor minimo en
cuanto a la concentracion de polvo inerte en la mezcla. Sin embargo, los
reglamentos extranjeros fijan el porcentaje de polvo inerte necesarios, de
acuerdo con las caracteristicas de la mina o del carbon.

En lo referente a los requisitos que el polvo inerte debe cumplir, hay
concordancia en las caracteristicas tales como, tamafio fino, poco higroscoépico,
facilmente dispersable, etc.

Recientemente en Estados Unidos se ha llevado a cabo uno de los estudios
mas extensos realizados hasta la fecha [16], para comprobar la eficacia de
distintos polvos inertes. Se han ensayado 37 distintos polvos inertes. Los
resultados de los ensayos sobre la eficacia de dichos polvos inertes se
muestran en la Tabla B.3.
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Peso — porcentaje necesario para inertizar

Tipo de polvo inerte

Galeria de 2m de
diametro

Hidrégeno -carbonato

potasico (KHCO3) 75-80 70-75 67 -73
Carbonato Calcico

(CaCO3) ~ 60 65— 70 67 — 70

Cloruro de potasio (KCI) 50 - 55 20-30 35-40
Cloruro de Sodio (NaCl) 45 — 50 18 -24 35 —-40

Fosfato monoamanico,
compuesto fertilizante de
baja toxicidad (NH4H2PO4
(ABC))

Céamara de 8 litros Mina experimental

18 -20 10-15 18-24

Tabla B.3: Eficacia de diferentes polvos inertes para inertizar el carb6n de Pittsburgh

Segun los resultados de los ensayos que se muestran en la tabla A.3, la
eficacia de los inertes ordenada de de mayor a menor, es la siguiente:

Fosfatos > Halogenuros > Carbonatos

B.3 PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA CALCULAR EL PORCE NTAJE
DE INERTES

La experiencia adquirida por el Laboratorio Oficial J.M. Madariaga (LOM) [3] y
[4] ha permitido desarrollar un método para calcular de forma tedrica el
porcentaje de humedad y de inertes que se precisaria agregar a cada carbon.

El céalculo se basa en establecer las variables que se determinan en el
laboratorio para caracterizar quimicamente un tipo de carbon y que estan
correlacionadas con las variables que caracterizan la explosividad de dicho
carbon.

VC12 =1(C,H, S, h, Cs, V) (1)
VC11 = f(TMiIn, LIE, EMI, Pmax, Kmax) (2)

El primer conjunto (1) de variables se refiere a las combinaciones lineales de
las variables relativas a los andlisis quimicos,

donde,

C es carbon;

H es hidrégeno;
S es azufre,

H es humedad;

55




Cs es el contenido en ceniza;
V es el contenido en volatiles

La variable canonica VC12 reune todas las caracteristicas del analisis
elemental y del inmediato del carbon. Es obvio que el contenido en volatiles (3)
lleva un mayor peso sobre VC12 que el resto de las caracteristicas del carbon,
pero su ventaja reside, precisamente, en que considera la influencia de todas
las caracteristicas.

VC12 = - 3,05+ 0,052C - 0,039H + 0,041S - 0,012W + 0,064A — 0,057V (3)

El segundo conjunto de variables (2) VC11 se refiere a las combinaciones
lineales de las variables relativas a los parametros de explosividad,

Donde,

TMI, es la temperatura minima de ignicion;
LIE es el limite inferior de explosividad;
EMI es la energia minima de ignicion;

Pmax €S la presion maxima,;

Kmax €S la velocidad de aumento de presion.

La variable candnica VC11 tiene en cuenta los valores de los parametros de
sensibilidad a la ignicion y severidad de explosion. Segun los valores que
alcancen VC12 y VC11, normalmente muy préximos cuantitativamente, el polvo
de carbdn se considera mas o menos peligroso. Este método de las variables
canonicas se presta a una representacion grafica muy descriptiva del
comportamiento de los carbones.

Se obtiene facilmente un diagrama canonico en el que se representan los
valores de las variables candnicas correspondientes a cada muestra.

Como consecuencia de un estudio estadistico de valores correspondientes a
carbones de diversos rangos y procedencias se establecié que VC12 x VC11 =
-0,4 y VC12 x VC11 = 1,7 marcaban la frontera entre tres tipos de
comportamientos del polvo de carbon (véase la figura B.1).

De acuerdo con esto, se distinguen tres zonas en el diagrama:
A = Sensibilidad y severidad elevados
B = Sensibilidad y severidad moderadas

C = Sensibilidad y severidad bajas
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IE,

-2,0 0.4 17 20

A

IE, (QUim)

Figura B.1. Diagrama canonico para carbones

Es posible, ademas, calcular de forma tedrica el porcentaje de material
incombustible (agua o polvo inerte) que se precisaria agregar a cada carbén
gue se encuentre en las zonas A o B para llevarlo hasta la “zona segura” C, es
decir, para inertizarlo.

Para hallar el porcentaje de inertes que hay que afiadir a un determinado tipo
de carbdn para inertizarlo y situarlo en la “zona segura” C se recomienda la
siguiente ecuacion:

Z=(100VC12-170)/(vC12 - 3,35) 4)
donde,
Z=X+Y

X = % de polvo estéril afiadido
Y = % de agua afiadido
La experiencia ha demostrado que se obtiene muy buena concordancia entre

los valores calculados y los determinados de forma experimental en el
laboratorio y a escala real en galerias de ensayo.

Las variables canonicas varian habitualmente entre -2,0 y +2,0.

Para una compresiéon mas intuitiva de su significado se suelen emplear dos
indices de explosividad, denominados indice Quimico (IEl) e indice Fisico
(IEll), obtenidos de forma inmediata a partir de las variables canénicas:
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IE | (Quim) = 2-VC12
IENl (Fis) = 2-VC11

A modo de ejemplo de célculo de variable canonica, véase la tabla B4: En ella
se dan los valores de variable canonica y los porcentajes de inerte que se
precisan para tres tipos de carbones.

Z (Estériles) =

rbén VC12

Carbo C X+ Y

SR 58,9 3,7 6,8 2,8 13,8 33 -0,88 61
us 77,1 5 1 1,75 6,5 35,9 -0,85 60,7
H5N1 70,1 4,7 1,7 0 9,7 37,6 -1,04 62,4

Tabla B.4: Analisis quimico de diferentes muestras de carbdn con porcentajes del
contenido en inertes

B.4 INERTIZACION DEL POLVO DE CARBON

B.4.1 INERTIZACION DEL POLVO DE CARBON POR RIEGO

Generalidades
La inertizacién del polvo de carbon por riego tiene dos propésitos:

» Prevenir la dispersiéon de polvo, y asi impedir que se establezcan las
condiciones necesarias para una explosion

> Prevenir la participacion del polvo de carbdn en una explosion subterranea

Al agua empleada para el riego se le pueden afadir agentes humidificantes
para reducir la tension superficial y facilitar el mojado del polvo. Estos agentes
no deben aumentar la explosividad ni ser perjudiciales para la salud. Este es un
procedimiento barato y sencillo, aunque puede resultar poco eficaz, debido a la
evaporacion del agua.

La capacidad del carb6n para absorber agua varia segun los tipos de carbon,
Su composicion petrogréafica, o estado de fracturacion, etc. y depende también
del tiempo que se esté aplicando el riego con agua y de la presion del agua. La
presion del agua condiciona también la profundidad a la que puede llegar el
agua en la capa de carbén. A medida que nos apartamos del frente y al pasar
de la zona fisurada a la zona microfisurada, se precisa una mayor presion del
agua de riego.

Se recomienda que todas las labores dispongan de una red de agua, con una
presion y caudal suficientes, con tomas de agua espaciadas a cada 50 metros
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y con mangueras de longitud apropiada [12].

Cuando se recomienda el empleo de agua como inertizante hay que especificar
las areas de aplicacion, el método que ha de aplicarse, el tiempo transcurrido
entre dos aplicaciones y el método adoptado para verificar que se ha aplicado
la cantidad suficiente de agua.

El agua aplicada al polvo de carbdn reduce el riesgo de explosion siempre y
cuando se pueda garantizar que se ha aplicado la cantidad suficiente de agua.
En el Anexo VII de la “Guideline for the Compilation of a Mandatory Code of
Practice for the Prevention of Coal Dust Explosions in Underground Coal
Mines” [24] elaborada por MHS se recomienda la inertizacidon por riego como
primera linea de defensa contra la propagaciéon de una explosion al polvo de
carbon. El porcentaje de la humedad que recomienda MHS es de al menos el
30 % de humedad, pero con una aclaracion: la humedad afiadida por el riego
no proporciona una proteccion eficaz contra una explosién de polvo de carbén
en suspension porque éste no se adhiere a las superficies himedas.

Los resultados de los ensayos sobre la eficacia de agua como agente de
inertizacion en detener la propagacion de una explosion llevados a cabo en
minas experimentales de Polonia y EE.UU. recomiendan mantener un minimo
del 50% de humedad afadida al polvo de carbdn si se trata de una Unica
medida de prevencion aplicada [28].

La granulometria de polvo de carbdn, entre otras cosas, tiene una gran
influencia sobre la severidad de explosion, es decir, la severidad de explosién
aumenta linealmente con el aumento de la superficie especifica al disminuir la
granulometria.

Muchos autores estan de acuerdo que el polvo de carbdn cuya granulometria
es mayor de 850um no contribuye a una explosion de polvo de carbén, aunque
Maguire and Casswell [25] sugieren que el tamafio restrictivo sea mas pequefio
que este (240um).

Otra propiedad que también afecta la explosividad es el contenido en volatiles.

En EE.UU. se ha comprobado que la explosividad aumenta con el incremento
en volatiles.

En Australia, los investigadores opinan que un contenido en volatiles inferior al
10% no afecta a la propagacion, y que la granulometria del polvo de carbdn,
entre otros factores, tiene una mayor influencia. El limite inferior de
explosividad (LIE) varia con la granulometria de polvo, con el contenido en
volatiles y con la presencia de grisi. Nagy [26] considera, que el polvo de
carbén tiene el Limite Inferior de Explosividad de 100g/m® si el 100% de polvo

59



pasa a través de un tamiz de 840um y el 20 % de éste pasa a través de un
tamiz de 75um. Los ensayos que se han llevado a cabo con diferentes polvos
de carbon en mineria moderna (mas de 70% pasa a través de un tamiz de 75
um) muestra un LIE del 50g/m®. Esta disminucién de la granulometria del polvo
de carbdn, en gran medida, es la responsable del aumento en inertes necesario
para inertizar las galerias.

Aparte de todo mencionado anteriormente, si se confia Unicamente en la
inertizacion mediante el riego con el agua como agente de inertizacion debe
tenerse presente lo siguiente:

» La observacion visual es un método insatisfactorio y pobre para estimar el
contenido de humedad porque la tendencia general es a sobreestimar el
contenido de humedad,;

» Las superficies encharcadas no necesariamente proporcionan la
proteccion suficiente contra una explosion ya que el polvo de carbén en
suspension tiende a depositarse sobre la superficie de agua debido a la
alta tension superficial del agua,;

> EI polvo de carbén seco en suspension, aunque se adhiere mejor a las
superficies mojadas que a las secas, se deposita por la corriente de aire y
permanece seco a pesar de que debajo de la superficie el carbon esta
mojado.

» Por lo tanto los depdsitos de polvo fino de carbon acumulados en las
superficies altas, en los lados, en el techo, tuberias, equipos y otros
dispositivos deberian lavarse, o eliminarse por otro método de inertizacion
diferente.

Una mina grisuosa con una fuerte humedad no es infaliblemente segura.Un
ejemplo de posible iniciacion de una explosién secundaria de polvo de carbén a
pesar de un alto contenido en humedad sucedié en junio de 1988 en la mina
Borken, en Alemania.

La eficacia de la inertizaciéon por riego se incrementa con el incremento de la
tendencia a humedecerse del carbdn; las condiciones son especialmente
favorables cuando en las paredes de las galerias hay una presencia notable de
agua filtrada de capas acuiferas vecinas, aguas subterraneas o incluso de la
superficie.

No obstante, se necesita un riego complementario para alcanzar el contenido
de humedad requerido.

Cuanta mayor parte de las superficies de una galeria esta hiumeda por filtracién
de agua, mejor inertizacion por riego se consigue. Sin embargo, es dificil
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inertizar los lados o el techo, o tramos secos aislados aportando
suficientemente cantidad de agua. En estas zonas normalmente secas se debe
prever un tratamiento adicional.

Lugares o circunstancias que mas demandan inertizac i0n por riego como
medida de prevencion

La inertizacidn por riego se recomienda en los casos siguientes:

» En las galerias de una explotacion subterrdnea no clasificadas como
grisuosas;

» En las galerias de una explotacion subterranea clasificadas como
grisuosas cuyas paredes estan permanentemente humedas a causa de la
filtracion de agua natural, por riego durante el arranque de carbén;

» En las galerias de una explotacion subterranea clasificada como grisuosas
cuyo suelo contiene polvo de carb6n cuyo contenido en cenizas en base
seca excede 35%.

Al margen de estos tres casos, la inertizacion por riego se puede aplicar
cuando sean impracticables o ineficaces otros métodos de inertizacion, en
particular, en las galerias de carb6n en capa dura o en las galerias de
transporte donde circulan maquinas con neumaticos.

El contenido de humedad y de los inertes solidos recomendados pueden
obtenerse mediante inertizacion por riego o afiadiendo inertes, o por ambas
medidas a la vez.

Para determinar el contenido de incombustibles sélidos se escoge polvo de
carbon que pasa a través de un tamiz de 250 pm. Esta dimension del tamiz es
una indicacion sobre la granulometria del polvo incombustible destinado a la
inertizacion. El contenido de humedad, en porcentajes, expresa el peso del
agua retenida en la muestra sobre el peso total de la muestra.

Se recomienda que el contenido de humedad afadida al polvo de carbdn
exceda los siguientes valores [19]:

» 12% en las minas no grisuosas;

> 12% en la explotacion subterranea clasificada como grisuosa cuyo polvo
de carbon excede 35% en cenizas en base seca;

> 20% en la explotacion subterranea clasificada como grisuosa cuyo polvo
de carbdn tiene un contenido en cenizas en base seca inferior al 35%.

El empleo de riego como medida de prevencion se recomienda en las areas
que se listan a continuacion:
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vV VYV V VY V¥V

>

Frentes con arranque rapido mecanizado, o

Lugares de empleo de explosivos,

Las zonas de perforacion, las operaciones de carga y transporte,
Los puntos de descarga, llenado y vuelco de las vagonetas,
Transferencia de cintas,

Extraccion, etc.

Frecuencia de verificacion

La verificacion de las caracteristicas del polvo de carbon humedo en una
galeria se realiza mediante analisis de muestras, con un método similar al que
se emplea para verificar la inertizacion por polvos inertes.

Para verificar el grado de inertizacion hace falta determinar a la vez la humedad
y el contenido de material inerte en el polvo de carbon:

>

El contenido de humedad se determina de la siguiente manera: la muestra
se introduce en una estufa de aire caliente y se seca durante al menos 1
hora a 105 € + 2 C. Pasado este tiempo la muestra se saca de la estufa
y se espera un tiempo para que se enfrie. A continuacion se pesay calcula
el porcentaje de humedad perdida mediante siguiente expresion:

H (%) = (M — Ms)/M x100 (5)
donde,

H (%) es el contenido de la humedad de la muestra de polvo de carbon
M es el peso de la muestra recogida antes de secado (g)

Ms es el peso de la muestra después de secado (Q)

El contenido de inertes se determina sobre una segunda muestra, o sobre
una fraccién de la muestra anterior que se tamiza a través de un tamiz de
250 um después de secarse (véase el apartado B.4.2)

Las caracteristicas del polvo himedo en una galeria inertizada por riego deben

comprobarse mediante analisis de muestras obtenidas a partir de un muestreo
realizado. En la tabla B.6 se muestran los valores orientativos de niumero de
muestras, longitud de tramos y la frecuencia de muestreo.

Los intervalos de verificacion que se recomiendan no deben exceder:

>
>

al menos una vez al mes en los frentes de avance;

al menos una vez cada tres meses en otras galerias de la explotacion
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subterranea.

Mediante comprobaciones periddicas se puede apreciar cuantitativamente el
cumplimiento de los porcentajes recomendados. Las condiciones de muestreo
se especifican en la tabla B.6 de esta Guia.

Control

La humedad de saturaciéon de polvo de carbon se alcanza cuando el polvo de
carbon presionado con las manos mantiene su forma sin exceso de agua.

El porcentaje de humedad necesario para afiadir a un determinado polvo de
carbon depende del tipo de carb6n, su composicion petrografica y su
granulometria. [18].

Con el control del grado de humedad se pretende garantizar la eficacia de
inertizacion, pero también justifica la reduccion o aumento de la cantidad de
agua necesaria.

Se procede a supervisar la inertizacion por riego, apreciando:
> la presencia de polvo de carbén seco y no fijado a la superficie;
» presionando con las manos un pufiado de polvo de carbdn;

» Cuando, a causa de la naturaleza del polvo acumulado y de grado de
humedad exigido, este control puede considerarse como suficiente, al
verificar que el contenido de agua afiadida mediante los ensayos cumple
los requisitos.

Antes de reanudar la actividad de extraccion de carbon, por ejemplo, después
de un paro prolongado, excepto en el caso de filtracibn constante de agua
natural, es necesario completar la inertizacion por riego. Este procedimiento
también se recomienda después de una parada de varios dias, o0 incluso
después de una parada de fin de semana. También se recomienda eliminar el
polvo de carbon acumulado.

B.4.2 INERTIZACION DE POLVO DE CARBON CON POLVOS IN ERTES

Generalidades

La inertizacion es uno de los métodos de prevencion de la propagacion de una
explosion primaria al polvo de carbon. El método consiste en la adicién de
polvo inerte (llamado polvo diluyente o estéril) al polvo de carbdén de manera
gue forman una mezcla cuyos parametros de explosividad son reducidos.

La aplicacion de polvo inerte tiene dos propositos:
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> Previene la dispersion de polvo, y

» Previene la participacion del polvo de carbon en una explosion
subterranea de forma siguiente:

v' Actla de sumidero de calor (adsorcién de energia).

v Proporciona un apantallado a la radiacion del frente de llama.
v" Dificulta la cinética de la combustion.
v

El polvo inerte y otros inhibidores de una explosion diluyen la
concentracion de polvo de carbén,

v" Impide que el oxigeno u otros gases participen en una explosion.

Los polvos inertes deben cumplir con los limites establecidos en la ITC 2.0.02
de polvo relativa a los valores limites ambientales de exposicion diaria a silice,
que son siguientes:

v la concentracién de la fraccién respirable de polvo: max. 3 mg/m®
v" la concentracion de silice libre contenida en la fraccion respirable:
a) max. 0,1 mg/m?® (cuarzo)
b) méax. 0,05 mg/m? (cristobalita, tridimita)

El polvo inerte aplicado debe tener una granulometria adecuada que le permita
dispersarse facilmente por una onda explosiva y cumplir lo siguiente:

v'al menos un 95 % del polvo inerte debe pasar a través de tamiz de
250 umyy,

v' de la fraccién de polvo inerte que inicialmente ha pasado a través
del tamiz de 250 um, entre un 60 % y un 80 % debe pasar a través
del tamiz de 63 pum.

Un polvo inerte eficaz debe ser incombustible, no se debe aglomerar y debe ser
poco higroscopico. También debe dispersarse facilmente y permanecer en
suspension.

Lugares o circunstancias que mas demandan el empleo de polvos inertes
como medida de prevencion

Los requisitos minimos de inertizacion recomendados han sido calculados por
el método desarrollado por el Laboratorio Oficial J.M. Madariaga [3], [4] que
calcula de forma tedrica el porcentaje de inertes (incluidos humedad y ceniza)
en ausencia del grisu.

En minas clasificadas como grisuosas se recomienda incrementar el porcentaje
de inertes con una cantidad adicional por cada 1% de grisu presente:
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A = (100 - 1)/5 [32] (5)
donde,

A es la cantidad adicional de polvo inerte en presencia de grisu (%),

| es el porcentaje total de incombustibles en ausencia de grisu.

A continuacién se expone un ejemplo de calculo de inertes adicional, para
polvo de carbén de Pittsburgh. Este carbdn necesita el 78% de inertes en
ausencia de grisu, por tanto, la cantidad adicional es:

A = (100 — 78)/5 = 4,4%

= para 1l % de grist en la mina se necesita 78 + 4,4 = 82,4 %,

= para 2 % de grisu en la mina se necesita 78 + 8,8 = 86,8 %, etc.

Las areas de especial interés, que mas demandan del empleo de polvos inertes
como medida de prevencion son las que siguen a continuacion:

v" Frentes con arranque rapido mecanizado, o convencional
Lugares de empleo de explosivos,

Las zonas de perforacion, las operaciones de carga y transporte,
Los puntos de descarga, llenado y vuelco de las vagonetas,

Transferencia de cintas,

NS N N NN

Extraccion, etc.

Limites de empleo

Como se ha comentado anteriormente, el material inerte debe dispersarse
facilmente por una onda explosiva. Estd claro que la inertizacibn no se
recomienda en los lugares donde se emplea la fijacién por sales higroscopicas.
Si se procede a la inertizacidon de una superficie anteriormente tratada con
sales, la fijacion del material inerte no sera inmediata, sino tardara unas horas o
dias.

No obstante, en una galeria tratada correctamente con polvos inertes, pueden
subsistir ciertas zonas humedas, por ejemplo, en las proximidades de un
pulverizador. Ademas, la inertizacion por polvos inertes puede aplicarse al
techo, a los lados o0 a la estructura de una galeria cuyo suelo esta inertizado
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por riego o por sales higroscopicas.

No se recomienda la aplicacién de polvos inertes a la capa principal.

Condiciones de aplicacion
Los polvos inertes deben cumplir las siguientes recomendaciones:

> el porcentaje de inertes debe ser igual o superior al porcentaje teorico
calculado (véase el apartado B.3) para un carbon determinado en todas
las areas recomendadas;

» controlar la formacién de acumulaciones de polvo de carbén sobre la
superficie tratada por inertes, susceptibles de ponerse en suspension por
una onda explosiva de escasa potencia.

Porcentaje en peso de polvo inerte que se precisa p  ara inertizar el polvo
de carbon

» En las explotaciones subterraneas clasificadas como no grisuosas

Se recomienda el porcentaje tedrico de inertes como el contenido total
de incombustibles (incluidos humedad y ceniza) en la mezcla (se calcula
de acuerdo con la metodologia propuesta en el apartado B.3).

> En las explotaciones subterraneas clasificadas como grisuosas

Se recomienda incrementar el porcentaje tedrico de inertes calculado de
acuerdo con la metodologia propuesta en apartado B.3. con una
cantidad adicional de inertes por cada porciento de grisu presente
(véase la formula (5)).

Si se instalan las barreras de agua se puede reducir el porcentaje tedrico de
inertes necesarios para inertizar los laterales y el techo de una galeria en un
5% (véase el apartado B.3) [18].

Requisitos relativos al muestreo y analisis de mues tras de polvo para el
control de la inertizacion

Bésicamente, el propdsito de un muestreo es recoger las muestras de polvo de
carbon que proceden de acumulaciones, en un lugar que ha sido inertizado, de
manera que las muestras sean representativas y que reflejen las verdaderas
caracteristicas de la masa total de la cual fueron extraidas.

Esta muestra representativa, sera del tipo denominado “muestra de tipo
natural” y esta sujeta a lo descrito en la norma UNE 22-331-90 [6] (véase el
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apartado 3.2.2 de esta norma). El método empleado para la recogida de
muestras, la frecuencia de muestreo y la exactitud de las muestras recogidas,
dependen de la naturaleza del polvo de carbén muestreado.

Se recomienda elaborar un programa de muestreo que asegure el
cumplimiento de los requisitos minimos de contenido de humedad y de polvo
inerte conforme a los siguientes pasos:

» Definir la frecuencia de muestreo en funcién de las zonas de la mina

> Definir el método de muestreo (procedimiento, materiales, cantidades de
muestra)

> Definir el método de analisis de las muestras de carbén
> Definir los criterios de aceptacion y rechazo

» Recomendar las medidas a adoptar en funcion de los casos que puedan
presentarse (aceptacion/rechazo)

La probabilidad de propagacién de una explosion primaria al polvo de carboén
se reduce exponencialmente con el aumento del grado de inertizacion, por lo
tanto es muy importante mantener el grado recomendado del material inerte.

En la tabla B.5 se recogen las recomendaciones sobre el lugar y la frecuencia
de recogida de muestras de polvo. La mina podria dividirse en areas y
subareas segun el porcentaje de polvo inerte que se requiera en cada una.

: Frecuencia de muestreo en funcion del
Lugar de recogida de muestra

porcentaje

A. Frentes de avance mecanizado Yy
convencional, perforacibn de barrenos,
arranque y carga, trasvase de mineral en
el transporte, transporte de mineral por los
pozos primarios, galerias de retorno de
aire, galerias con cinta transportadora.

Recogida de muestras una vez al mes, a
no ser que el andlisis de riesgo o de
muestra de polvo, que incluye las tasas
de acumulacion de polvo de carbon en
suspension indique lo contrario.

B. Galeria de entrada de aire, lugares
alejados de galeria de retorno, lugares
distintos de los mencionados en (A), las
galerias mencionadas en (a) que cuentan
con barreras pasivas de  polvo
estéril/agua.

Recogida de muestras una vez cada tres
meses, a no ser que el analisis de riesgo
0 de muestra de polvo, que incluye las
tasas de acumulacion de polvo de carbén
en suspension indique lo contrario.

Tabla B.5. Recomendaciones sobre el lugar y la frecuencia de muestreo
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Las acumulaciones de carbdn susceptibles de ponerse en suspension en una
galeria por una onda explosiva dependen esencialmente de las caracteristicas
locales de esta explosion. Una onda de presion puede levantar el polvo fino y
seco acumulado en el piso, en los lados y en la azotea, también, puede secar y
levantar el polvo hiumedo, o el polvo de carbon acumulado debajo de la capa
de estériles aplicados.

Verificacion y control

El método de verificacibn es un método convencional que mediante
comprobaciones perioddicas permite apreciar cuantitativamente el cumplimiento
de los porcentajes recomendados.

Para clasificar una galeria subterranea en areas se han tenido en cuenta los
trabajos del Organo Permanente de Seguridad y Salud en las Minas de Hulla y
otras Industrias Extractivas, y los trabajos que condujeron a la elaboracion del
reglamento francés y aleman de inertizacion. Segun estos reglamentos se
distinguen los siguientes tipos de labores:

> A: labores o partes de labores en las proximidades de las fuentes de
emision de polvo de carbdén; con acumulaciones de polvo de carbdon
importantes e irregulares:

v' Al: en proximidades de una fuente importante de emisién de polvo
(los puntos de vertido de polvo de carbon en proximidades de una
cinta transportadora, trituradoras, los puntos de carga de vagonetas,
los volquetes, cintas transportadoras que atraviesan las puertas de
ventilacion, o donde no se puede eliminar satisfactoriamente el polvo
en suspension en la atmosfera, frentes de avance mecanizado y
convencional, perforacion de barrenos, arranque y carga, transporte
de carbon por los pozos primarios, galerias de retornos de aire,
galerias con cinta transportadora);

v' A2: una parte de galeria a menos de 300 metros de una labor de
arranque activa;

> B: labores o partes de labores situadas a mayor distancia de las fuentes
de emision de polvo en las que las acumulaciones de polvo son escasos y
mas uniformes:

v" B 3: en una de galeria a mas de 300 metros de una labor de arranque
activa;

v B 4: fuera de una seccién aislada de galeria con una cinta
transportadora;
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v" B 5: otras labores.

La clasificacion en diferentes labores se caracteriza también, por un indice que
va de 1 a 5. Con el aumento de indice aumenta:

» lalongitud L del tramo de muestreo;
> la distancia | entre dos sucesivas tomas de muestras;
> elintervalo T entre dos verificaciones.

En la tabla B.6 se muestran los valores orientativos para L, I, y T. En la dltima
fila de la tabla se recomienda el nimero de las muestras que se deben tomar
en cada tramo:

v' 2 significa que deben formarse dos distintas muestras, una del piso de
un muro, y otra de los hastiales;

v" 1 que las dos muestras pueden mezclarse.

Tipo de labores Al A2 B3 B4 B5
Longitud de los tramos de muestreo L < 50m 200m 400m 1000m 1000 m
Distancia entre dos tomas de muestras | < 4m 10m 20m 20m 50 m
L max /| max 12,5 20 20 50 20

Intervalos entre dos verificaciones

Intervalo normal T < 1 mes 3 meses 3 meses
mes meses

Numero de muestras por tramo 2 2 1 1 1

Tabla B.6 Condiciones de muestreo [19]

En las galerias en las cuales la acumulacién de polvo de carbén es nula o muy
pequefia no es necesario verificar el contenido en inertes mediante analisis de
las muestras, a causa de la gran distancia que las separa de las labores activas
y por ausencia de transporte del carbén.

En las galerias en las cuales la acumulacion de polvo de carbdn es importante,
se recomienda realizar inertizacion después de estudio de las cantidades de
inertes necesarios y frecuencias de aplicacion para una inertizacion eficaz.

La muestra que hay que analizar es un conjunto de tomas de muestras
elementales, que deben recoger el polvo de carbdn que puede intervenir en la
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propagacion de una posible explosion. Se trata de polvo méas fino que pasa a
través de un tamiz de 250 um. Las indicaciones dadas en la tabla B.6 son
orientativas.

La toma de muestras de las superficies verticales o inclinadas se realiza con un
suave cepillado para formar una muestra representativa del techo, de los lados
o de las estructuras que se hallan en una galeria que tiene mucha importancia
ya que se trata de polvo de granulometria muy fina y mas facil de ponerse en
suspension.

El mismo método se aplica para tomar las muestras del suelo. Si el suelo esta
cubierto con una capa de polvo seco, no hay que eliminar aglutinantes de la
muestra susceptibles de ponerse en suspension. Si el piso esta solidificado por
la humedad o por la circulacion de maquinaria u operarios, la toma de muestra
se realiza con un raspador metdlico, sin exceder 1 centimetro de profundidad,
eliminando las granulometrias mas gruesas que no pueden pasar a través de
un tamiz de 3 mm.

El procedimiento de analisis de las muestras recomendado estd de acuerdo
con las recomendaciones del Organo de Trabajo Permanente para la
Seguridad y Salud en las Minas de Hulla y otras Industrias Extractivas:

» La muestra se introduce en una estufa de aire caliente y se seca durante
al menos 1 hora a 105 € + 2 €. Pasado este tiempo la muestra se saca
de la estufa y se espera un tiempo para que se enfrie. A continuacion se
pesa y se determina el contenido de humedad. Finalmente, se procede a:

» Tamizar la muestra a través de un tamiz de 250 pm;

» Calentar una muestra de 1 gramo aproximadamente en un horno de mufla
cuya temperatura alcanza 490 T £ 10 € durante ses enta minutos;

» Mantener esta temperatura hasta que la masa se haya vuelto constante, a
1 miligramo aproximadamente

> Calcular el porcentaje de inertes mediante la siguiente expresion:

| =[(H + R)/M] x 100 (6)
donde,

| es el porcentaje total de incombustibles del polvo de carbén que ha
pasado a través de un tamiz de 250 pm;

H peso de humedad,;

R es el peso de residuo después de inflamar la muestra de polvo de
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carbon;
M es el peso de la muestra recogida.

Las galerias de muestreo se dividen en tramos mas cortos en
proximidades de fuentes de emision de polvo de carb6on donde las
acumulaciones son mas importantes;

Las galerias o partes de las galerias alejadas de frente de avance no
requieren verificaciones periddicas del contenido en estériles;

El muestreo se realiza mediante un ligero cepillado de las superficies poco
inclinadas, de las estructuras que se hallan en una galeria y del techo. La
toma de muestras del piso se realiza sobre un espesor inferior a un
centimetro con una herramienta adaptada a la naturaleza de la
acumulacion. No obstante, el muestreo no se realiza debajo de un
transportador cuya altura disponible es inferior a 0,25 m, o en tramos
equipados por cubas de agua instaladas bajo una guia, con por lo menos
una cuba de 80 litros cada 30 metros;

En cada tramo de muestreo, las tomas de muestras del suelo y las
muestras de las estructuras que se hallan en una galeria y las del techo
deben constituir dos tomas distintas; no obstante, estas dos tomas pueden
reagruparse en una sola muestra en los tramos de galeria alejadas del
frente de avance o de fuentes de emision de polvo importantes;

La frecuencia de las verificaciones de las muestras debe ser fija de
manera que se garantice el contenido de inertes recomendado:

1) el intervalo entre dos verificaciones no puede exceder un mes en un
tramo de muestreo préximo a frentes de avance, perforacion de
barrenos, arranque y carga, trasvase de mineral en el transporte,
transporte de mineral por los pozos primarios, galerias de retorno de
aire, galerias con cinta transportadora o en las proximidades de
cualquier otro tipo de fuente de emision de polvo importante.

2) el intervalo entre dos verificaciones no puede exceder tres meses en
otros tramos tales como Galeria de entrada de aire, lugares alejados
de galeria de retorno, lugares distintos de los mencionados en (1),
las galerias mencionadas en (1) que cuentan con barreras pasivas
de polvo estéril/agua.

3) el intervalo entre dos verificaciones puede aumentarse hasta tres
meses en vez de un mes, y nueve meses en lugar de tres meses en
el caso de que el analisis de riesgo o de muestra de polvo, que
incluye las tasas de acumulacién de polvo de carb6n en suspension
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indique que el contenido de estériles se mantiene.

B.4.3 METODOLOGIA DE INERTIZACION

Los métodos utilizados para inertizar galerias subterraneas se dividen
fundamentalmente en tres tipos: el espolvoreo manual, el espolvoreo
automatico o el método que se conoce como “trickle dusting”. [4]

Fotografia B.2: Equipo para la dispersion de
agente inertizante. Mina Bobrek (Polonia)

Una medida general de prevencién por espolvoreo aplicada en un area de 12
metros [8] desde todos los frentes de avance impide la propagacion de una
explosion primaria al polvo de carbdn.

Si antes de aplicar el polvo inerte al techo y a los lados se riegan previamente,
la adherencia de polvo inerte a estas superficies aumenta considerablemente
[17].

La norma norteamericana ASA, [27] recomienda aplicar el polvo inerte por via
hameda en algunas éareas, tales como techos, lados y galeria de avance. El
uso de polvo inerte por via himeda tiene la capacidad reducida para prevenir la
propagacion hasta que no esté completamente seco.

Todas las galerias de una mina de carbon deben dividirse en diferentes areas,
segun los resultados de la evaluacion de riesgos de propagacion de
explosiones de polvo de carbdn con el fin de adoptar las medidas necesarias y
adecuadas en cada area.

Cuando la evaluacion de riesgos indique la necesidad de inertizacion del polvo
de carbon, considerando toda la informacion disponible, se recomienda
emplear el inerte.

A modo de ejemplo, en la Tabla B.7 se muestra el contenido de estériles

72



(Z=X+Y) necesario para inertizar diferentes tipos de carbones. El porcentaje de
inertes necesario se obtiene mediante los céalculos de los valores de VC12y Z
(formulas 3 y 4). El factor Z representa el contenido de inertes que hay que
afiadir a un determinado carbon para asegurar que el dicho carbén se
encuentre en la zona segura C (Figura 1).

Z = (100 VC12 - 170) / (VC12 — 3,35)

Z (Estériles) =

Carbon VC12 X +Y

1 PO 70,6 4.8 0,9 52 8 35,8 -1,12 63,1
2 T2 34,5 1,9 8,3 11,4 41,1 24,3 0,12 48,9
3 E6-7 51,8 3,4 0,4 1,4 33 25,5 0,17 48,1
4 | TER-12 58,9 3,7 6,8 2,8 13,8 33 -0,88 61
5 AS-42 62,1 3,1 2,1 0,3 26,7 12 1,17 24,3
6 MOS-1 16,8 1,8 0,6 0,2 72,8 12,9 1,7 0
7 TER-7 52,3 3,4 6 10,5 17,5 31,9 -1,04 62,4
8 us 77,1 5 1 1,75 6,5 35,9 -0,85 60,7
9 T1 38,3 2,4 7.1 14,5 36,7 25 0,11 52,3
10 T2 34,5 1,9 8,3 11,4 41,1 24,3 0,12 48,9
11 T3 60,4 3,9 7,3 18,4 12,4 33,9 -1,12 63,1
12 T4 65,4 3,9 7 19,6 7.1 35,7 -1,33 64,7
13 T6 62,9 35 6,5 18,1 11,2 31,9 -0,97 61,8
14 T7 56,5 2,5 8,9 17,9 15,7 31,1 -0,83 60,5
15 E61 43,1 3,6 0,5 2,5 42,3 22,8 0,45 43,1
16 E6-2 56,8 3,7 0,5 2,9 26,9 26,4 -0,04 51,3
17 E6-3 54,9 3,7 0,4 2,6 29,1 24,7 0,1 49,2
18 E6-4 54 3,8 0,4 2,1 30,2 26,5 0,02 50,5
19 E-6-5 62,1 4 0,4 15 20,6 24 -0,03 51,2
20 E6-6 42,5 31 0,5 2,7 43,9 21,8 0,59 40,2
21 E6-8 41 3 0,4 2,5 455 20 0,72 37,3
22 E6-9 41,2 33 0,4 1,7 44,7 22,1 0,56 40,9
23 E6-10 43,6 31 0,6 3,9 38,7 22,6 0,26 46,6
24 E6-11 42,8 3,1 0,6 4,6 42,7 21,4 0,54 41,3
25 E8-1 57,3 2,5 0,9 2,3 32,8 6,7 1,56 7.8
26 E8-2 53,8 2,1 0,9 4,7 37,5 5,6 1,73 0
27 ES-3 39,6 1,9 0,5 0,9 52,2 7 1,89 0
28 E8-4 33,2 1,8 0,4 1,5 57,8 6,5 1,93 0
29 E8-5 48,6 1,8 0,6 5,7 40,7 5,4 1,66 2,4
30 BA-1 50,9 41 9,9 31 20,8 45,7 -1,47 65,8
31 H5N1 70,1 4,7 1,7 0 9,7 37,6 -1,04 62,4
32 BA-2 42,3 35 8,9 2.1 32,7 44,3 -1,08 62,8
33 | TER-1 25,9 2,7 6,2 4,8 52,6 21,9 0,51 41,9
34 | TER-3 35,4 2,8 6,9 5,4 40,4 25,8 0,01 50,6
35 | TER-8 54,2 3,6 6,6 7.9 15,4 32,1 -1,04 62,4
36 | TER-11 50,1 3,6 7.1 7 20,7 32,2 -0,89 61,1
37 | TER-15 34,8 2,8 6,6 1,8 439 25,1 0,28 46,3
38 | TER-16 43,7 3,4 9,2 2,1 30,6 30,2 0,32 55
39 | TER-20 68,5 3,7 1,8 4,7 7.1 30,4 -0,89 61,1
40 | TER-21 47,8 35 3,7 0,6 23,6 28 -0,64 58,6
41 | TER-23 44,4 31 57 2 35,3 25,7 0,14 48,6
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Z (Estériles) =

Carbon VC12 X +Y

42 | TER-25 39,4 3 59 53 33,8 26,8 0,3 54,8
43 | TER-26 46,4 2,9 5,8 3,6 27,4 28,9 -0,45 56,6
44 | TER-27 35,3 2,2 8,6 3,8 37,6 25,6 -0,05 51,5
45 | TER-29 39,2 2,8 5,6 2,9 37,1 26,2 -0,04 51,3
46 | TER-31 61,5 3,7 4,1 2,8 10,9 34,7 -1,14 63,3
47 | TER-33 59,1 3,9 6,8 2,5 12,9 33,3 -0,95 61,6
48 | TER-35 54,8 3,9 6,4 2,1 17,4 35,2 -1,01 62,2
49 | TER-37 41,6 3 9,9 1,4 28,3 31,6 0,6 58,2
50 | TER-39 57,1 4 5,7 1,3 16,9 35,3 -0,95 61,6
51 | AS-36 50,5 2,7 0,4 0,4 40,5 6,5 1,7 0

52 | AS-39 38,2 2,3 14 0,4 51,9 7.8 1,78 5,1
53 | AS-40 79 35 0,8 0,2 10 7.9 1,14 25,3
54 | AS-44 43,5 2,5 0,8 0,6 46,8 10,7 1,53 9,3
55 | AS-46 67 3,3 0,6 0,2 23 12,6 1,08 27,3
56 UEE 75,4 4,7 2,8 1,7 41 30,6 0,7 59,3

Tabla B.7 Andlisis quimico de diferentes muestras de carbon con porcentajes

recomendados del contenido en inertes

B.4.4 RESUMEN DE FRECUENCIAS DE APLICACION DEL POLV O INERTE
POR LABORES

Frentes de avance mecanizado y convencional, perfor  acion de barrenos,

arranque y carga, transvase de mineral y transporte por primarios.

El polvo inerte debe aplicarse tantas veces como sean necesarias para
mantener el contenido minimo de polvo inerte calculado para muestras de un
polvo de carbon determinado (véase el apartado B.3 y B.4.2)
independientemente de la frecuencia de aplicacion, que no debe ser inferior a
una vez al mes, a no ser que el analisis de riesgo o de muestra de polvo, que

incluye las tasas de acumulacion de polvo de carbén en suspension indique lo
contrario.

En las operaciones de voladura se recomienda que el area minada se riegue
previamente antes del disparo inicial para impedir asi que se forme una nube
de polvo explosivo después de la pega.

Galeria de retorno de ventilacion y galerias con ci  ntas transportadoras

Tanto en el sistema de tajos largos como en el de subniveles la frecuencia de
aplicacion de polvo inerte no debe ser superior a una vez al mes, a no ser que
el analisis de riesgo 0 de muestra de polvo, que incluye las tasas de
acumulacion de polvo de carbén en suspension indique lo contrario y se puede
recomendar.
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En las galerias de retorno de ventilacion, se recomienda mantener el contenido
minimo de polvo inerte para un determinado polvo de carbon (véase el
apartado B.3 y B.4.2) hasta una longitud minima de 300 m medida desde el
frente de avance.

En zonas mas alejados del frente de avance y zonas con barreras pasivas de
agua/polvo, se puede reducir el porcentaje tedrico de inertes necesarios para
inertizar los laterales y el techo de una galeria en un 5% (véase el apartado
B.3).

Las galerias equipadas con cintas transportadoras constituyen un riesgo
particular debido a la emision de gran cantidad de polvo de carbon en puntos
de transferencia y durante el transporte. El vertido de carbén desde la cinta
también contribuye al aumento del riesgo. Ademas, la estructura de cinta
transportadora es un lugar ideal para que el polvo se acumule debajo de la
cinta, en los puntos de transferencia, carga o vuelco.

En las galerias con cinta transportadora se recomienda mantener el contenido
minimo de polvo inerte calculado para un determinado polvo de carbén (véase
el apartado B.3) en un area minima de 180 m desde el frente de avance.

Galerias de entrada de aire

En las areas alejadas del frente de avance, en las galerias de entrada de aire
se recomienda aplicar el polvo inerte tantas veces como sean necesarias para
mantener el contenido minimo de polvo inerte para un determinado polvo de
carbon (véase el apartado B.3) independientemente de la frecuencia de
aplicacion que no debe ser superior a una vez cada tres meses, a no ser que el
analisis de riesgo o de muestra de polvo, que incluye las tasas de acumulacién
de polvo de carbdn en suspension indique lo contrario.

Sin embargo en areas de talleres, subestaciones, estaciones de carga de
bateria o areas similares, situadas en galerias de entrada de aire, donde se
esta realizando trabajo o mantenimiento de equipos, se deben extremar las
precauciones y la limpieza debido a la proximidad de las fuentes de ignicion.

Las recomendaciones relativas a los requisitos de inertizacion se han basado
en la reglamentacion europea e internacional y en la informacion difundida por
el Organo Permanente para la Seguridad y Salubridad en las Minas de Hulla y
otras Industrias Extractivas, y éstas a su vez se han basado en una amplia
investigacion. En minas clasificadas como grisuosas se recomienda
incrementar el porcentaje de inertes con una cantidad adicional por cada
porcentaje de grisu presente (véase la formula (5))
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B.45 PLAN DE APLICACION DE INERTES EN LA MINERIA
SUBTERRANEA DE CARBON

Al polvo de carbon deben aplicarse las medidas de prevencion tantas veces
como sean necesarias para mantener la condicion de carbdn seguro ya sea
inertizacion por riego o inertizacion por polvo inerte. El grado de inertes que
deben mantenerse y que dependen de analisis de riesgo o de muestra de polvo
se calculard mediante las férmulas (3) y (4) recomendadas por el Laboratorio
J.M.Madariaga.

Se recomiendan los siguientes pasos:
PASO 1:

= Antes de aplicar cualquiera de las medidas recomendadas es
necesario llevar a cabo un muestreo primario para determinar las
caracteristicas quimicas y de explosividad de carbon.

= Muestreo primario de carbdn: para determinar el contenido en
volatiles deben tomarse muestras en las secciones de las galerias
representativas, tanto de la capa como de las acumulaciones en
el suelo, lados o en el techo.

PASO 2:

Cuando se haya caracterizado el carbon se toma la decision sobre la(s)
medida(a) preventiva(s) que se va(n) a aplicar a determinadas areas para llevar
determinado carboén a la zona segura (véase el apartado B.3):

» Limpieza (véase el apartado B.1.2 de esta guia)

* Inyeccion de agua en macizo (véase el apartado B.1.3 de esta
guia)

» Fijacién de polvo de carbén por sales higroscépicas (véase el
apartado B.1.4 de esta guia)

» Inertizacion (véase el apartado B.4 de esta guia)
PASO 3:

Si el andlisis de riesgo de una galeria o parte de galeria ha mostrado existencia
de un riesgo significativo de propagacion de explosion al polvo de carbén se
deben tomar las siguientes medidas:

» Inertizacidn por riego, el grado de humedad, el modo de empleo y
la frecuencia de aplicacién deben asegurar en todo momento que
el polvo acumulado en el suelo, techo o en los lados tenga un
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grado de humedad adecuado y asegurado entre dos sucesivas
aplicaciones de esta medida, (véase el apartado B.4.1. de esta
guia)

» Inertizacion por polvo inerte, el grado de inertes, el modo de
empleo y la frecuencia de aplicacion deben asegurar que el polvo
acumulado en el suelo, techo o en los lados tenga el grado de

inertes adecuado y asegurado entre dos sucesivas aplicaciones
de esta medida.

PASO 4:

Se deben recoger muestras representativas para llevar a cabo el analisis de
control de inertes. Si es viable, en un perimetro completo de la galeria,
incluidas las estructuras que se hallan en ella (vigas, tuberias, equipos, etc.),
de un tramo de galeria no inferior a 50 m de longitud.

» La muestra representativa de polvo de carbon se prepara
minuciosamente y se pesa. Seguidamente se introduce en una
estufa. Se seca a 1052 °C. Se vuelve a pesar y el peso perdido
se corresponde con el contenido de humedad.

» Una segunda muestra o una fraccion de la muestra anterior se
calienta hasta el rojo blanco (490 € + 10 ) dura nte sesenta
minutos en un horno de mufla hasta completar la incineracion. El
peso del residuo de la incineracién mas la humedad perdida se
consideran materia incombustible y se expresa como porcentaje
del peso total de la muestra

Grisu: en presencia de grisu se recomienda aumentar la cantidad teorica de
inertes para reducir el porcentaje de la materia combustible de polvo de carbén
(férmula 5), (véase el apartado B.4.2.)

Humedad : el porcentaje de polvo incombustible se reduce por una cantidad
equivalente al porcentaje del agua presente en la mezcla (humedad afiadida)

Excepciones : Las recomendaciones de este apartado no se aplican a una
galeria subterranea, si las condiciones naturales en ella en cuanto a la
presencia de incombustibles en el carbén y/o humedad hallados en los ensayos
estan conformes con el contenido tedrico de inertes de manera que cumple los
requisitos anteriormente mencionados.
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BLOQUE C: IMPLANTACION, VIGILANCIA'Y CONTROL DE LAS
BARRERAS PASIVAS CONTRA LA PROPAGACION DE
EXPLOSIONES
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C.1 CONDICIONES DE INSTALACION DE BARRERAS

C.1.1 Generalidades

Las barreras son una parte esencial del sistema de prevencion y proteccion
contra las explosiones por polvo de carbén en las minas subterrdneas siendo
consideradas como una de las capas en el siguiente esquema general.

PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD, RESCATE

BARRERAS

INERTIZACION, SALES HIGROSCOPICAS

PROCESO DE
PRODUCCION

Figura C.1 Niveles de medidas de proteccion en minas subterraneas de carbén

La figura C.1 muestra la posicion de las barreras en el sistema de proteccion.
La utilizacion de barreras corresponde a un nivel de proteccion bastante
alejado que actia en el caso de fallos de los niveles de proteccion mas
cercanos al proceso de produccion.

Las barreras se dividen en dos grupos en funcidn del agente de extincion
utilizado:

» Las barreras de polvo inerte donde se utiliza el polvo incombustible, por
ejemplo, carbonato calcico, y

» Las barreras de agua donde el agente extintor es agua
Las barreras de agua en funcién de su utilizacion se dividen en:

» Barreras concentradas que protegen y aislan la zona de laboreo donde
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pueden aparecer fuentes de ignicion.

» Barreras distribuidas que protegen todos los trabajos, desempefiando el
papel de inertizacion. La cantidad del agente extintor en el caso de las
barreras distribuidas es 1 I/m3.

En Polonia el 70 % de la totalidad de las barreras instaladas son barreras de
polvo inerte y el 30 % restante son barreras de agua. En el Reino Unido,
Alemania y Republica Checa se emplean integramente las barreras de agua.

» Ventajas de las barreras de agua:

v’ proteccion muy fiable y eficaz de labores que se encuentran detras
de la barrera,

v instalacién y mantenimiento facil,

v' el agente extintor, es decir agua no se vuelve ineficaz con el tiempo
como en el caso de barreras de polvo inerte.

» Desventajas de las barreras:
v' grandes dimensiones, hasta 50 m de largo,
v' disminuye la seccion transversal de la galeria,

v’ es necesario cambiar la disposicion de las barreras con el
desplazamiento del frente de arranque de carbon.

v' cuando hay muchos equipos en las proximidades de frente de
arranque es dificil cumplir los requisitos de instalacion de las barreras
de agua.

Las dimensiones de las barreras estan limitadas mediante el requisito de
suministro de 5 | (kg) de agente extintor por metro cubico de espacio de laboreo
donde estan instaladas las barreras. Esto esta calculado para 200 I/m? (kg/m?)
de seccion de laboreo.

En el afio 2007 se publico la norma UNE-EN 14591-2 “Prevencion y proteccion
contra las explosiones en la mineria subterranea — Sistemas de proteccion —
Parte 2: Barreras de cubas de agua pasivas”. Esta norma precisa las reglas de
construccion de barreras de agua, su disposicibn, modo de utilizacién,
marcado, etc. Esta norma es idénea para secciones grandes de laboreo como
las disponibles en Alemania o en la mayoria de las minas de carbon de
Polonia. La norma es bien conocida en la industria de carbon espafiola aunque
su implementacion a las condiciones locales requiere una interpretacion
ligeramente flexible, debida a las reducidas dimensiones de las secciones de
galeria de las minas espafiolas. La norma en cuestion expresa claramente que
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es aplicable a las “barreras de cubas de agua” pero no por ejemplo, a las
“barreras de bolsas de agua”.

La implementacion de las barreras de agua en el laboreo debe tener en cuenta
principalmente las posibles fuentes de explosién y las propiedades del polvo de
carbon.

En las minas de carbon espafiolas estos dos factores se diferencian
considerablemente de los de otros paises europeos [1]. Por lo tanto, la
instalacién de barreras de agua se deberia realizar de manera ligeramente
diferente de la descrita en la norma UNE-EN 14591-2.

C.1.2 BARRERAS PASIVAS DE CUBAS DE AGUA
C.1.2.1 Condiciones de instalacion segun UNE EN 145 91-2

La norma UNE-EN 14591-2 propone las siguientes condiciones generales para
el emplazamiento de barreras (figura C.2):

REGLAS GENERALES PARA LAS BARRERAS DE CUBAS DEAGUA EN

LABORES MINERAS ESPANOLAS

!

GALERIAS PRINCIPALES O GUIAS
MECANIZADAS EN CAPA

GALERIAS NO MECANIZADAS, SIN
LABORES ACTIVAS

BARRERAS DISTRIBUIDAS
<30 m ENTRE LOS GRUPOS DE CUBAS

BARRERAS CONCENTRADAS :
<400 M ENTRE LAS BARRERAS Espaciamiento

DISTANCIA BARRERA - FRENTE
<320 M

DISTANCIA BARRERA
FRENTE DE ARRANQUE LOCAL <120 m

PRIMER GRUPO DE CUBAS i Instalacidn de ler
INSTALADO A 200 m i grupo/cuba

PRIMER GRUPO DE CUBAS INSTALADO
ALLLEGARA 120 m

*

S| LA DISTANCIA NO LLEGA A 120 m

BARRERAS  CONCENTRADAS EN Excepciones :
ENTRONQUE - :

Figura C.2 Condiciones generales para el emplazamiento de barreras de cubas de
agua

De acuerdo con el articulo 8.3a de la norma UNE-EN 14591-2:2007, las
barreras se disponen de la siguiente manera [3]:

» Los grupos de cubas deben cubrir la maxima anchura de la seccion
perpendicular de la galeria (anchura de suelo o el diametro de la galeria)
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en el punto de instalacién. La cobertura alcanzada debe ser la siguiente:
= al menos 35 % de secci6n perpendicular de la galeria hasta 10 m?
= al menos 50 % de seccién perpendicular de la galeria hasta 15 m?

= al menos 60 % de seccion perpendicular de la galeria mayor de
15 m?

Estos calculos se basan en medidas tomadas entre los bordes de las cubas
exteriores de los grupos de cubas en los paramentos de la galeria.

» La distancia horizontal medida perpendicularmente a la direccion de la
galeria:

» es inferior o igual a 1,2 m entre la paramenta de la galeria y la
cuba mas proxima. (1,2 m)

= es inferior o igual a 1,5 m entre dos cubas. (1,5 m)
» |a distancia total no debe excedera 1,8 m.

» La distancia vertical entre la parte inferior de cualquier cuba y el limite de
la seccion perpendicular de la galeria no debe excede 2,6 m en direccion
descendente tampoco 2,0 m en direccion ascendente. Si la distancia
medida en direccion ascendente desde la cuba es mayor de 2 m se
debe instalar una cuba adicional. En este caso, la distancia vertical entre
la parte inferior de las cubas en cada fila debe tener menos de 2,0 m.

» Las cubas estdn normalmente instaladas con su lado largo
perpendicularmente a la direccion de la galeria (disposicion transversal).
Otra opcidn de instalacion es la disposicion de cubas individuales
longitudinalmente (disposicion longitudinal), sin embargo el nimero no
debe exceder la mitad de todas las cubas en el grupo donde esto es
necesario para proporcionar la cobertura para la anchura de la galeria y
para reducir los espacios intermedios.

» Se permite distribuir mas del 50% de las cubas en una distribucion
longitudinal pero soOlo si la eficacia de extincion esta comprobada
mediante ensayos.

» Las cubas se deben disponer de manera que no se oculten por soportes
o fijaciones de la galeria. Las cubas, que guardan una distancia entre
ellas inferior a 1,2 m en la direccion de la galeria, no deben ocultar unas
a otras.

» Una variacion de lo expuesto anteriormente son las cubas individuales
que estan situadas a una distancia menor de 1,2 m de los soportes o
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fijaciones de la galeria que se pueden ocultar hasta 50%.

Cuando las distancias entre soportes y/o fijaciones y cubas de agua son
mayores de 1,2 m, las cubas se pueden ocultar mas de 50%.

Cuando la distancia vertical entre las cubas y soportes o fijaciones es <
0,5 m, las cubas individuales se pueden ocultar hasta 50 %

Las cubas que estan distribuidas a una distancia inferior a 0,5 m por
encima de otras cubas no deben ocultar mas de la mitad de la superficie
de una cuba cualquiera situada encima de ellas.

La distancia entre las barreras de cubas de agua y las intersecciones o
entronques debe ser tan pequefia como sea posible y no debe exceder
75 m en el caso de barreras de cubas de agua concentradas y 30 m en
el caso de barreras de cubas de agua distribuidas.

La distancia maxima de 75 m y 30 m respectivamente entre las
intersecciones y entronques no se aplica, cuando la distancia entre
barreras de cubas de agua concentradas adyacentes, utilizadas para
aislar las zonas de interseccion y entronque, es inferior a 200 m.

Estas distancias no se aplican tampoco entre intersecciones vy
entronques con poca distancia entre ellas, cuando la distancia entre una
barrera de cubas de agua distribuida y una barrera adyacente
concentrada o distribuida, utilizada para aislar la zona de la interseccion
y el entronque, es inferior a 120 m. En esta zona puede evitarse la
instalacion de barreras de cubas de agua. Esto significa que los puntos
donde se cruzan las galerias con los pozos de acceso, pozos insertados
0 pozos interiores se consideraran como intersecciones o entronques.
Los grupos de cubas de estas barreras de cubas de agua distribuidas
deben contener al menos 200 | de agua por metro cuadrado de la
seccion transversal de la galeria.

Las barreas de cubas de agua concentradas deben estar dispuestas en
las galerias de tal manera que la distancia entre las barreras no debe
superar a 400 m.

Las barreras de cubas de agua distribuidas deben estar dispuestas en
las galerias de tal manera que la distancia entre las barreras no debe
superar a 30 m. Dentro de una galeria, la distancia entre una barrera de
cubas de agua concentrada y el primer grupo de cubas de una barrera
de cubas de agua distribuida no debe sobrepasar 30 m. Por el contrario,
la distancia entre una barrera de cubas de agua concentrada y el primer
grupo de cubas de una barrera distribuida, puede ser como maximo 105
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m (30 m + 75 m) cuando se mida a través de entronques entre galerias
0 entronques individuales.

Generalmente, las barreras de agua se instalan como barreras
distribuidas, en las galerias de transporte asi como en avances en capa
mecanizados.

Cuando no se estén llevando a cabo labores de arranque en la galeria o
tareas de arranque puntual mecanizado, las barreras de cubas de agua
distribuidas se pueden reemplazar por barreras de cubas de agua
concentradas, si se considera necesario para las actividades de
transporte o similares.

Cuando se utilizan las barreras de cubas de agua concentradas en
operaciones de avance en galeria, la distancia desde el frente de avance
hasta la barrera de cubas de agua mas proxima en la galeria debe ser
tan pequefia como sea posible. Esta distancia no debe sobrepasar 320
m, no obstante la primera barrera de cubas de agua se debe instalar
para alcanzar la longitud de avance de la galeria de 200 m.

Cuando se utilizan las barreras distribuidas en operaciones de avance
en galeria, la distancia desde el frente de avance hasta el grupo de
cubas mas proximo en la galeria debe ser tan pequefia como sea
posible. Esta distancia no debe sobrepasar 120 m, no obstante el primer
grupo de cubas se debe instalar para alcanzar la longitud de avance de
la galeria de 120 m. Como una variacion de esto, la longitud de avance
en la galeria de transporte puede alcanzar 200 m antes de instalar la
primera barrera de cubas de agua, con la condicion de que esta ultima
se disefie como una barrera concentrada. En las galerias de transporte,
la distancia entre la labor de extraccion y la galeria de transporte hasta
el grupo de cubas mas cercano, debe ser tan pequefia como las
condiciones de operacion lo permitan; esta distancia no debe sobrepasar
120 m en ningln caso.

Cuando la longitud de avance de una galeria de transporte no
interconectada sea superior a 120 m, en este punto se instalaran las
barreras de cubas de agua distribuidas. Ademas, la cantidad de agua de
todos los grupos de cubas debe ser como minimo de 200 I/m2 de la
seccion transversal de la galeria.

Cuando la distancia entre el frente de avance y su entronque con la
galeria de transporte es inferior a 120 m durante la extraccion del carbén
normalmente se instala una barrera de cubas concentrada en el
entronque o interseccion con la galeria de transporte. Esta barrera de
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cubas de agua concentradas se pueden omitir cuando el modo de
proteccion contra la explosion utilizada en la galeria de capa de carbon
principal esta constituida por barreras de cubas de agua distribuidas.

En caso de entronques entre galeria de transporte y frente de ataque
cuando la distancia es inferior a 120 m:

a) Si el frente de ataque esta protegido por las barreras distribuidas y la
distancia es menor de 120 m se puede omitir la instalacion de la
barrera concentrada en el entronque o interseccion.

b) Si el frente de ataque esta protegido por las barreras concentradas y
la distancia es menor de 120 m no se puede omitir la instalacién de la
barrera concentrada en el entronque o interseccion

Cuando la distancia entre el frente de ataque y su entronque con la
galeria de transporte es inferior a 120 m durante la extraccion del
carbon, normalmente se instala una barrera de cubas concentrada en el
entronque o interseccion con la galeria de transporte. Esta barrera de
cubas de agua concentradas se pueden omitir cuando el modo de
proteccion contra la explosion utilizada en la galeria de capa de carbon
principal esta constituida por barreras de cubas de agua distribuidas.
Esta capacidad de proporcionar la proteccion contra la explosion en
tales casos deberia tenerse en cuenta durante la planificacion de frente
de arranque de carbdén y galeria. Los requisitos mencionados
anteriormente no son validos si el frente de explotacion esta protegido
por barreras de cubas de agua concentradas.

Debido a las condiciones locales se pueden reducir las distancias maximas
mencionadas anteriormente.

En las figuras que se muestran a continuacion se muestran ejemplos de
disposiciones que ilustran las condiciones de instalacion expuestas
anteriormente.
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Figura C.3 Ubicacion de las cubas de agua en una seccién perpendicular de avance.
Distancias verticales desde galeria y entre cubas

// 7, Z L (| 7
S

7 a b b b a

a < 1,20m i
/ b < 150m, con
//, Sa+ib <  1,80m

Figura C.4 Disposicion de cubas de agua en la seccion perpendicular. Distancias
horizontales entre cubas
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Figura C.5 Disposicion de cubas de agua en la seccion perpendicular. Distancia
maxima horizontal de grupos
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Figura C.8 Superposicién entre filas de cubas de un grupo

La Norma UNE-EN 14591-2 admite dos tipos de suspensiéon de cubas de agua:
sobre bastidores metalicos o apoyados sobre estanterias. El segundo tipo es
mas comodo para usar.

Las cubas de agua deben suspenderse de acuerdo a la Norma UNE-EN
14591-2 sobre bastidores que deben soportar la carga debida al peso de las
cubas y del agua que contienen. Si tomamos como ejemplo la instalaciéon de
una barrera concentrada de cubas de agua en una galeria de 9 m? de seccién,
la cantidad minima de agua que ésta debe incluir es de 1800 |, lo que nos da
idea de la carga que deben soportar los bastidores.

La configuracion mas habitual de los bastidores consiste en dos vigas situadas
en el eje perpendicular de la galeria, con piezas transversales o traviesas para
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dotar de rigidez a la estructura y con un estante sobre la estructura anterior.
Los bastidores deben fijarse a las estructuras fijas de las galerias mediante
soportes apropiados, utilizando, por ejemplo, cadenas, cables de acero o
barras de suspension. Los bastidores deben permitir que se apoyen las cubas
sobre ellos en toda su base o, al menos, sobre la superficie de la base definida
por sus lados mas largos, o que las cubas se pueden construir donde es
necesario usar los estantes.

Fotografia C.1. Barreras de cubas de agua dispuestas en el techo de las galerias

CUBASDE TIPO A DE 40 LITROS

S —

- -

- -

CUBASDE TIPO A DE 90 LITROS

Figura C.9 Geometria de la cubas de tipo A para su instalacion en bastidores
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CUBAS DE TIPO B DE 40 LITROS

CUBASDE TIPO B DE 90 LITROS

Figura C.10 Geometria de la cubas de tipo B para su instalacién en estanterias

Los ejemplos de distribucion de barreras de cubas de agua en la explotacion
minera se presentan en las Figuras siguientes.

La distancia entre las barreras de cubas de agua y las intersecciones o
entronques debe ser tan pequefia como sea posible y no debe exceder 75 m
en el caso de barreras de cubas de agua concentradas y 30 m en el caso de
barreras de cubas de agua distribuidas (Figuras C.11y C.12).

Figura C.11 Cordon de barreras en interseccion de galerias

(1-Barrera concentrada, 3-Barrera distribuida, 2-Grupos de cubas)
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Figura C.12 Cordon de barreras en interseccion de galerias con poca distancia entre
ellas (1 — 3-Pozos verticales, 2- Galerias de acceso)

La distancia maxima de 75 m y 30 m respectivamente entre las intersecciones
y entronques no se aplica, cuando la distancia entre barreras de cubas de agua
concentradas adyacentes, utilizadas para aislar las zonas de interseccién y
entronque, es inferior a 200 m (Figuras C.13y C.14).

200

200

Figura C.13: Corddn de barreras para intersecciones de galerias con poca distancia
entre ellas
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Figura C.14: Corddn de barreras para entronques con poca distancia entre ellos

Estas distancias no se aplican tampoco entre intersecciones y entronques con
poca distancia entre ellas, cuando la distancia entre una barrera de cubas de
agua repartida y una barrera adyacente concentrada o repartida, utilizada para
acordonar la zona de la interseccion y el entronque, es inferior a 120 m. En
esta zona puede evitarse la instalacion de barreras de cubas de agua. Esto
significa que los puntos donde se cruzan las galerias con los pozos de acceso,
pozos insertados 0 pozos interiores se consideraran como intersecciones o
entronques. Los grupos de cubas de estas barreras de cubas de agua
distribuidas deben contener al menos 200 | de agua por metro cuadrado de la
secciodn transversal de la galeria.

Las barreas de cubas de agua concentradas deben estar dispuestas en las
galerias de tal manera que la distancia entre las barreras no debe superar a
400 m.

Las barreras de cubas de agua distribuidas deben estar dispuestas en las
galerias de tal manera que la distancia entre las barreras no debe superar a 30
m.

Dentro de una galeria, la distancia entre una barrera de cubas de agua
concentrada y el primer grupo de cubas de una barrera de cubas de agua
distribuidas no debe sobrepasar 30 m. Por el contrario, la distancia entre una
barrera de cubas de agua concentrada y el primer grupo de cubas de una
barrera distribuida, puede ser como maximo 105 m (30 m + 75 m) cuando se
mide a través de entronques entre galerias o entronques individuales. (Figura
C.15)
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Figura C.15: Distancia para barreras de cubas de agua concentradas y distribuidas

Las barreras de agua se instalan normalmente como barreras distribuidas en
las galerias de transporte asi como en avances en capa mecanizados.

Cuando se utilizan las barreras de cubas de agua concentradas en operaciones
de avance en galeria, la distancia desde el frente de avance hasta la barrera de
cubas de agua mas proxima en la galeria debe ser tan pequefia como sea
posible. Esta distancia no debe sobrepasar los 320 m, no obstante la primera
barrera de cubas de agua se debe instalar para alcanzar la longitud de avance
de la galeria de 200 m.

Las siguientes figuras muestran las distancias a mantener en la sucesiva
instalacion de barreras de agua concentrada a medida que se avanza en las
labores.
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Figura C.16: Distancias entre barreras concentradas en el avance de galerias

Cuando se utilizan las barreras distribuidas en operaciones de avance en
galeria, la distancia desde el frente de avance hasta el grupo de cubas mas
proximo en la galeria debe ser tan pequefia como sea posible.

Esta distancia no debe sobrepasar 120 m, no obstante el primer grupo de
cubas se debe instalar para alcanzar la longitud de avance de la galeria de 120
m.

En el caso de barreras de agua distribuidas las distancias a mantener durante
la secuencia de avance se muestran en la figura C.17.

Figura C.17: Distancias entre barreras distribuidas en el avance de galerias
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Como una variacién de lo anterior, la longitud de avance en la galeria de
transporte puede alcanzar 200 m antes de instalar la primera barrera de cubas
de agua, con la condicion de que esta ultima se disefie como una barrera
concentrada (Figura C.18).

Figura C.18: Distancias entre barreras distribuidas en el avance de galerias con
primera barrera concentrada

C.1.2.2 Condiciones de instalacion segun la regulac  i6n polaca vigente

De acuerdo con la regulacion polaca [2] tanto las barreras de polvo de caliza
como las de agua pueden utilizarse para prevenir la propagacion de explosion
de polvo de carbén. Normalmente, se protegen zonas como los frentes de
arranque de carbon y las zonas con desprendimiento de grisu. Las barreras se
instalan a una distancia de entre 60 y 200 m desde la situacién estimada de la
fuente de ignicion.

En las figuras C.19 y C.20 se muestran dos posibles disposiciones de cubas en
una seccion perpendicular de una galeria.
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Figura C.19 Disposicion de cubas de agua en una seccién perpendicular de la galleria
de avance segun la regulacién polaca

._::'\--: _:I_;‘.'.- 2 B ?‘ﬁ._-.h; E
ey, &
FAD =%, |
|

Jf f—— T |
'.'11."*——- S waams = "i._ s |

=

T
, I—

-

o
'
'

A

T

Figura C.20 Disposicion lateral de cubas de agua en la seccion perpendicular en la
galeria de avance segun la regulacién polaca

De acuerdo con la regulacién polaca la longitud total de cubas en las filas debe
ser minimo 0,65 S (donde S es la anchura inferior de la galeria de avance). La
distancia entre las partes inferiores de las cubas y la parte superior de techo, H
debe ser méximo de 0,3 H.

En cuanto a los requisitos para las cubas de agua que se definen en la Norma
UNE-EN 14591-2, en Polonia se utilizan las cubas de 40 litros. Todas las cubas
deben cumplir con los requisitos y el marcado de acuerdo con la Norma UNE-
EN 14591-2.

C.1.2.3 Las minas de carbon espafiolas y la implemen tacion de las
barreras pasivas de agua

Las minas de carbOn espafiolas se caracterizan por las siguientes
particularidades:
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» La seccion perpendicular relativamente pequefia (comparando con
Alemania por ejemplo), raramente mayor de 12 m?.

» EI principal método de extraccion de carbon es el de subniveles por
sutiraje con utilizacion de explosivos.

» En cuanto a las propiedades del polvo de carbdn: el contenido en
volatiles es enormemente variable (el contenido en volatiles es el factor
decisivo en la explosividad de polvos de tipo organico, incluido el polvo
de carbon).

» La emisién de grisu de la capa principal no es muy grande.

Estos factores disminuyen el riesgo de explosion de polvo de carbon, pero la
reduccion del riesgo no es completa porque permanecen los emplazamientos
peligrosos tales como el frente de arranque donde se realiza el disparo.

Teniendo todo esto en cuenta, puede decirse que la necesidad de instalar las
barreras de agua en minas espafiolas es limitada siguiendo la filosofia de la
norma UNE-EN 14591-2. Dicha filosofia supone cubrir la mina entera con
barreras de agua concentradas y distribuidas y eso parece no tener mucho
sentido en las minas de carb6n espariolas.

En general, y siempre previa evaluacion del riesgo, se propone la instalacion de
las barreras en emplazamientos concretos, en los que si podra existir el riesgo
tales como:

» frente de arranque donde se realiza voladura,

» emplazamiento con frecuentes acumulaciones de grisi o polvo de
carbén sin inertizar

» otros emplazamientos donde se esta realizando la extraccion del carbén

Las barreras pasivas, de tipo vuelco, son las de mas sencillo disefio, siendo el
mecanismo de activacion muy simple. Esto presenta una clara ventaja, pero
debe tenerse presente que, al ser accionadas por la propia onda de presion de
la explosion, el tiempo que transcurre entre la llegada del frente de presion y la
del frente del llama se convierte en un parametro esencial, ya que la dispersién
del polvo o del agua debe producir la extincion del frente de llama.

Las velocidades del frente de llama y del frente de presion pueden ser muy
diferentes entre si, ademas de variar considerablemente de unas explosiones a
otras; se ha comprobado experimentalmente en galerias de ensayo que esas
velocidades dependen, fundamentalmente de la composicion del carbon, de su
concentracion y granulometria, de la energia iniciadora del proceso y de las
condiciones geométricas de la galeria.

99



En consecuencia, el tiempo que transcurre entre la dispersion del agente
extintor y la llegada del frente de llama puede variar considerablemente de una
explosion débil a una violenta. Para intentar solventar este problema en la
medida de lo posible se suele actuar sobre la distancia a la que deben
colocarse las barreras: guardando los limites necesarios para que sean
operativas, cuanto mas cerca se situen del posible foco de la explosion, menor
sera el desfase entre los frentes de presion y llama. Por consiguiente, a medida
que se progresa en una guia, por ejemplo, es preciso ir desplazando las
barreras hacia el frente [4].

A pesar de todo, se ha comprobado en algunos experimentos que en el caso
de explosiones muy débiles, con baja velocidad de propagacion estas barreras
pueden resultar totalmente ineficaces por no producirse la adecuada dispersion
del agua [5].

C.1.3 Barreras activas

Para evitar los problemas de adecuada dispersion del agua en los casos de
explosiones débiles se disefiaron las barreras activas o automaticas. Estas
barreras consisten en una serie de cubas o depédsitos cargados con el agente
extintor (agua, polvo inerte) que son activados por un dispositivo de dispersion
que, a su vez, recibe una sefal de disparo procedente de un elemento sensor.
Este puede ser sensible a la presién, a la temperatura o a la luminosidad del
frente de llama; de modo que se disefian para que solo se produzca la
activacion cuando se supere un cierto umbral, evitando asi disparos
accidentales intempestivos [4].

Fotografia C.2 Barrera activa de cubas de agua SaarEx 2000

Existen diferentes barreras activas de disparo. EI Organo Permanente de la
Comunidad Europea para la Seguridad y la Salud en las Minas [6] recomienda
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cuatro modalidades diferentes.

C.1.3.1 Barrera de cilindro con agua (SMRE)

Una de ellas, disefiada en Gran Bretafia por el Safety in Mines Research
(SMRE) consiste de un cilindro metalico cargado con agua, que tiene en su
interior una cantidad de nitrégeno a presion. Cuando el sensor detecta el paso
del frente de llama, envia una sefal al dispositivo, produciéndose la rotura de la
valvula de retencién del gas comprimido, de manera que este empuja
violentamente al agua produciendo su dispersibn en forma de cortina o
pantalla, capaz de extinguir el frente de llama.

s e et

Figura C.21 Barrera de cilindro disefiada por el SMRE

C.1.3.2 Barrera activa de cubas de agua (Sistema Tr emonia)

Estas barreras estan disefiadas en Alemania. Estan formadas por cubas de
agua de PVC convencionales, dotadas de una pequefia carga explosiva con un
sistema de ignicion que se activa al recibir la sefial procedente del elemento
sensor. Existen sistemas altamente automatizadas para el dispositivo de
disparo, admitiendo hasta cuatro sefiales de activacion simultaneas o
alternativas, dando salida hasta 80 cubas y permitiendo distancias de hasta
500 m entre el elemento sensor y las cubas.

Estos dispositivos pueden incorporar sistemas de autocomprobacion y
monitorizacion, sefiales de alarma, conexion para multiples circuitos de disparo
independientes, intervalos entre disparos regulables y baterias de emergencia.

C.1.3.3 Barrera de cilindros de plastico con agua (  Sistema Belga)

Las denominadas barreras activas belgas conjugan automatismo con sencillez.
Consisten en cilindros de PVC, con capacidad para unos 100 | de agua, que
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llevan adherido, a lo largo de una generatriz, un tramo de cordon detonante
antigrisi. Cuando se detecta una explosién se produce automaticamente la
activacion de un detonador que inicia el cordon detonante y provoca la rotura
del cilindro, con la consiguiente dispersion del agua.

Este sencillo dispositivo se ha mostrado altamente eficaz, produciendo el
llenado total de la seccion de la galeria con una cortina de agua.

Figura C.22 Croquis de la barrera activa del sistema belga

Una de las grandes limitaciones de las barreras activas anteriormente descritas
es gue si bien consiguen detener la propagacién de una explosiéon, lo que
puede salvar cientos de vidas, no son eficaces en el tramo comprendido entre
el punto de inicio y el punto donde la propagacion resulta extinguida.

Se ha comprobado que en el frente de arranque es la zona donde, con mayor
frecuencia, suelen iniciarse las explosiones. Y es precisamente en este punto,
donde suelen estar permanentemente los operarios. Para evitar este
inconveniente se ha disefo el siguiente sistema.

C.1.3.4 Barrera de botellas de fosfato aménico (BVS ))

Estas barreras fueron disefiadas en el Bergbau-Versuchsstrecke (BVS)
organismo notificado aleman en la Directiva ATEX. Se trata de sistemas de
extincion automaticos que se incorporan a la propia maquina de arranque.
Estos sistemas estan dotados de sensores que pueden detectar una ignicion
incipiente e incluso chispas debidas a la friccion entre las picas del minador y
las rocas encajantes, del tipo de las areniscas. En caso de producirse tal
ignicién en el frente, proporcionan una dispersion instantanea de una cortina de
agua u otro agente extintor, asegurando que se produce el apagado de la llama
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antes de que pueda llegar al maquinista del minador, que suele ser la persona
mas cercana al foco de la explosion.

En la actualidad esta sistema ha sido ampliamente desarrollado lo que ha
conducido a la publicacion de la norma europea EN 14591-4 “Automatic
extinguishing systems for road headers”.

Fotografia C.3 Sistema de extincién automatica instalado en un minador

C.2 ESTRUCTURAS Y MEDIDAS CONSTRUCTIVAS DE PROTECCI ON.

Para evitar los efectos de las explosiones otra de las medidas de proteccion lo
constituyen las estructuras anti explosiéon como son las puertas resistentes a la
presion de explosion.

En el caso de producirse una explosion, la llama puede resultar extinguida, en
el mejor de los casos, en la zona donde esta instalada la barrera. Esto
ocasiona una reduccion de la presion, pero la eliminaciéon de la sobrepresion
tiene lugar después de haber recorrido distancias que pueden llegar a ser
varios kilometros desde el punto donde se inicio la explosion.

Para evitar de forma definitiva los efectos de una explosion se pueden emplear
compuertas, barreras de cierre activas 0 estructuras resistentes a la explosion
consistentes en elementos de cierre robustos, tales como compuertas de tipo
guillotina, puertas abatibles, etc., que permanecen abiertos durante las
operacion normales en las galerias de la mina, pero que se cierran
automaticamente en caso de producirse una explosion. De esta forma, una
parte de la mina queda herméticamente sellada, se proporciona un obstaculo
insalvable a la onda de presién, que resulta amortiguada o extinguida, y se
evita la propagaciéon de explosion, ya que estas barreras estan disefiadas para
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soportar elevadas presiones dinamicas.

¢ Existe el riesgo de explosion?

Si

~

¢ Protecci 6n mediante -
barreras de agua? == No ===P>{ No se permite

1
Si
Y

No

¢ Disminucién aceptable de la pérdida
de aire en el caso de gque se destruyan
las puertas?

~

No son necesar ias Puertas a prueba de
puertas especiales explosiones de 2 bar

Figura C.23 Diagrama de decision para la instalacion de barreras de proteccion contra
explosiones

La norma EN 14591-1 [7] define las caracteristicas de las estructuras de
ventilacion (cuadros de cierre de aire y puertas de ventilacion) que deben
proporcionar el flujo adecuado de ventilacion en el caso de que ocurra una
explosion, de forma que se limiten los efectos de una explosion en el sistema
de ventilacion y se conserven las posibilidades de escape y de rescate.

Una estructura de ventilacion para sobrepresiones de hasta 2 bar implica al
menos un cuadro de cierre de aire, que corta la seccion de la galeria dejando
aberturas para transporte, paso del personal, cintas transportadoras, cables y
tuberias, asi como aberturas necesarias para asegurara el flujo de aire
requerido para la ventilacion.

Los materiales y componentes empleados para los cuadros de cierre de aire
deben ser incombustibles y estar aprobados para su uso en mineria de interior,
segun las dimensiones definidas en la norma, de manera que se establecen los
valores de la tabla C.1 para el espesor de las nervaduras entre la puerta de
transporte y la puerta de paso de personal y otras fijaciones (figura C.24).
Deben incrustarse en los hastiales con una profundidad minima de 250 mm en
todo su perimetro.
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Figura C.24. Representacion esquematica del espesor de las nervaduras R1 y R2
entre la puerta de transporte y la puerta de paso de personal y otras fijaciones.

) Espesor de la nervadura

Seccién transversal de la galeria m

<20
>20

Tabla C.1 Dimensiones del espesor de la nervadura en una estructura de ventilacién a
prueba de explosiones

Las puertas de ventilacién pueden ser para paso de personal o para transporte,
y deben resistir una sobrepresion de 2 bar. Se distingue entre las puertas de
ventilacion de alivio de presién (aquellas cuyas hojas se abren y cierran en
direcciones contrarias) y las de no alivio de presién (abren normalmente contra
la direccion del flujo de aire con dispositivos mecanicos para la apertura y el
cierre). La figura C.25 representa puertas de ventilacion para personal y para
transporte.

Las lineas de control y las conexiones deben protegerse de los posibles efectos
de una explosion. Los contactos de actuacion deben disefar se e instalarse de
tal forma que no pueden ser accionados mediante la onda de presion de una
explosion.

Cuando no sea posible determinar claramente la direccion de la explosion,
deben instalarse puertas de ventilacion a ambos lados del cuadro de cierre de
aire (figura C.26).
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Figure B.1 — 2-bar travel way door

Dimensions in millimetres

Figura C.25. Puertas de ventilacion a prueba de explosion

Las puertas de ventilacion, como sistemas de proteccion, deben marcarse de
conformidad a la Directiva 94/9 CE, previo certificado CE de tipo y del control

de la fabricacion.

Normal ventilation structure 2 bar- explosion proof ventilation structure
( Air-lock <3}— a
\ Ex
—= ( Air lock <3— b
Ex \ Ex

Figura C.26 Esquema de una estructura de ventilacién a prueba de explosiones

106




BIBLIOGRAFIA DEL BLOQUE C

[1] Kazimierz Lebecki, “Informe de aplicacion de las barreras de cubas de agua
a la mineria espafiola” Jornada sobre aplicacion de las barreras pasivas de
agua a la mineria espafiola, Madrid, diciembre del 2008.

[2] Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczerstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w zaktadach gérniczych wydobywajgcych
kopaliny otworami wiertniczymi

[3] UNE-EN 14591-2, “Prevencion y proteccion contra las explosiones en minas
subterraneas. Sistemas de proteccion. Parte 2: Barreras pasivas de cubas de
agua”

[4] Javier Garcia Torrent, “Revisibon de medidas de proteccién contra
explosiones en la mineria subterranea de carbon”, Canteras y explotaciones-
Junio 1992.

[5] Ensayos Mina Béarbara, Polonia, noviembre 2008

[6] Commission de communautes Europeeannes. Organe Permanent pour la
securité et la salubrit¢ dans les mines de houille et les autres industries
extractives. “Medidas relativas a reducir los riesgos de explosion y de incendio
en las labores mineras con ventilacion secundaria”. 1989

[7] UNE-EN 14591-1 “Prevencion y proteccion contra las explosiones en minas
subterraneas. Sistemas de proteccion. Parte 1"

[8] Garcia Torrent, J; Querol Aragon, E; Fernandéz Ramon “Nuevas soluciones
para atmosferas explosivas en mineria” Canteras y explotaciones, N° 478, pp
30-47 (2007)

107



BLOQUE D: EJEMPLO DE APLICACION
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A continuacion se propone un ejemplo de como podria desarrollarse la
planificacion para la Prevencion contra la Propagacion de Explosiones por
Polvo de Carbdn en una explotacién de mineria subterranea.

El proceso de explotacion minero es continuamente cambiante y esto supone
que las condiciones son variables y por tanto la evaluacion de las condiciones
de peligrosidad debe ser actualizada de forma periddica.

El ejemplo que se expone a continuacion se aplicard a una determinada labor
desarrollada mediante subniveles por sutiraje, por lo que la evaluacion de
riesgos se aplicara a esta zona de la explotacion.

Las fases generales que deberia comprender una correcta planificacion
deberian ser las siguientes:

1) Descripcion de procedimiento de explotacion
2) Evaluacién del riesgo de propagacion por polvo de carbén.
3) Disefio e implantacién de las Medidas a adoptar.

4) Verificacion y Control periédico.

1) Descripcion del procedimiento de explotacion: Ex plotacion por sutiraje

con subniveles

El método consiste en el trazado de galerias o subniveles en capa,
practicamente horizontales, distanciados en altura segun las caracteristicas del
carbon y buzamiento de la capa, para posteriormente realizar el sutiraje en
retirada. El carbon de la corona se disgrega mediante disparo con explosivo de
seguridad, y después se recupera por sutiraje sobre un transportador blindado
a través de aberturas practicadas en la guarnicién del sostenimiento. En esta
fase, el frente se desplaza hacia la entrada del nivel; los huecos de la
explotacion se hunden. El acceso a los niveles se hace mediante recortes a la
capa, a una distancia de unos 20 metros. El avance de los niveles, se inicia a
partir de los recortes en dos sentidos (dos ramas en fondo de saco). El plano
tiene ventilacion primaria y esta situado entre dos plantas.

» Construccion del plano

Para la explotacién de la capa por el método de sutiraje con subniveles es
necesaria la construccion de un plano en roca al muro de la capa, entre las dos
plantas. Su construccion comprende la ejecucién ascendente del plano
mediante explosivos hasta la seccion correspondiente a cuadro metalico 2UA
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(9 m2), fortificada con perfil tipo THN. Su longitud es de 120 metros con 40° de
pendiente. Ademas se realizaran cinco recortes horizontales desde este plano
a la capa, de la misma seccion y tipo de fortificacion. Al tiempo que se realiza la
excavacion ascendente, y unos metros por detras se procede al equipado del
pozo, consistente en la divisidn del mismo en tres zonas:

= La primera de 1,00 metro de ancho hasta el hastial mas cercano a la
capa, sirve para el transporte, del carbon por gravedad. Esta cubierta
por chapas en el suelo y en el lateral.

= Otra zona de 1,00 metro en el hastial opuesto, para circulaciéon de
personal, equipada con peldafos y pasamanos de madera.

= La zona central para transporte de materiales y colocacion de
tuberias de ventilacion.

Estas tres zonas se dividen por perfiles rectos THN, arriostrados con dos
tresillones por perfil. Desde el plano se realizaran recortes a la capa,
empleando para su ejecucion pala neumatica o escraper. En el hastial del
plano opuesto a los recortes de acceso a capa se ejecutaran otros dos recortes
de 5 metros de longitud que servirdn como lugar para ubicar cofres y equipos
eléctricos (nichos).

» Explotacion

Los paneles de explotacion estan definidos por la altura total, la altura entre
subniveles (llave de carbén) y la longitud de los mismos. La altura del panel en
esta zona es de unos 93 metros, y el buzamiento medio de la capa es de
aproximadamente 61°. Este panel se explota con cinco subniveles a intervalos
aproximadamente iguales, la altura de llave sera de unos 18 metros. La
longitud de los niveles sobre la capa es de unos 225 metros entre ambos
sentidos, este y oeste. El avance del nivel se realizard con minador guiando la
capa a nivel con pendiente ligeramente ascendente, a una distancia de posteo
de 1,10 metros, y en secciéon normalizada 2UA (9 m2). El avance de los
recortes se realizara mediante voladura y escraper. Se determinara al menos
una concentracion de gas en capa para cada subnivel.

El deshulle se realizara por el método normal de subniveles, disparando una
corona de tiros dispuestos en abanico y abriendo la guarnicion del
sostenimiento. La perforacion de los barrenos se realizard con maquinas
perforadoras neumaticas con o sin columnas de sujecion, y barrenas
helicoidales empalmables. El explosivo a utilizar sera de seguridad N° 20 S.R.
con una densidad lineal de carga de hasta 1 kg/m de barreno, en cartuchos de
0,032 metros de diametro, empleo de corddn detonante antigrisu a lo largo de
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todo el barreno, excepto en la zona de retacado, tubos omega para facilitar la
carga, espaciado del explosivo y empleo de dos detonadores instantaneos, uno
al principio y otro al final del cordon detonante, dentro de cada barreno.

» Transporte de carbon y de material

En los subniveles y recortes, el transporte de carbon se hace mediante
transportador blindado. En los niveles, los pancer de nivel vierten el carbén a
otro pancer de 0,5 metros de ancho situado en el recorte, que a su vez vierte el
carbon sobre el chapeo instalado en el plano en roca, que lo conduce por
gravedad a la planta base, la cual forma parte del circuito general de extracciéon
de carbdn en plantas nuevas.

El transporte de material se realiza mediante un contenedor (canoa) movido por
un cable y cabrestante de accionamiento neumatico, para poder desplazar por
el plano los equipos (reductores, motores, cofres, etc.).

2) Evaluacion del riesgo de propagaciéon por polvo d e carbdn

Toma de muestras de polvo

Para una correcta evaluacion del riesgo se toman muestras tanto de roza como
de tipo natural en distintos puntos en la zona de estudio segun la siguiente
planificacion:

PUNTO DE MUESTREO MUESTRA DE ROZA MUESTRA NATURAL

GALERIA DE AVANCE

10 1 DEL ERENTE SI (HASTIAL) - R1 SI (DEPOSITO SUELO) — N1

GALERIA DE AVANCE

10 m ANTES DEL RECORTE SI (HASTIAL) - R2 S| (DEPOSITO SUELO) — N2

PUNTO INTERMEDIO DEL

RECORTE SI (HASTIAL) -R3 S| (DEPOSITO SUELO) — N3

Para cada una de las muestras se realiza la caracterizaciébn granulométrica
para obtener una serie de granulometrias caracteristicas que son las que seran
clasificadas y ensayadas, tanto en las “muestras de roza” como en las
“muestras naturales”.

Los ensayos que se realizan para determinar los parametros necesarios para la
evaluacion del riesgo de propagacion son los siguientes:

> Andlisis elemental e inmediato

» Temperatura minima de inflamacién en capa
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Temperatura minima de inflamacion en nube
Limite inferior de explosividad

Energia minima de inflamacién

vV V V V

Presion maxima de explosion
» Constante caracteristica del producto

(La evaluacion deberia efectuarse para la granulometria caracteristica cada
una de las muestras tomadas, a continuacién se expone un ejemplo de la
evaluacién para una muestra)

Calculo del indice Quimico (1Q)

Los resultados del analisis quimico elemental e inmediato de la muestra N1 son
los siguientes:

PARAMETRO % ‘
HUMEDAD 1,39
CENIZAS 46,90
VOLATILES 21,09
AZUFRE 0,66
CARBONO 40,39
HIDROGENO 3,26
NITROGENO 1,03

Por tanto la cantidad en volatiles en base seca exenta de cenizas (VSCC) es
de 21,09%.

Por tanto y segun la tabla A.5 tenemos un indice Quimico 1Q = 2.

Tabla A.5 Determinacion del indice Quimico a partir de la volatilidad del carbén

INDICE QUIMICO Contenido en Materias Volatiles en base seca exenta  de cenizas
()] (VSSC)
Q=0 VSSC < 9%
Q=1 9% < VSSC < 14 %
Q=2 14% = VSSC
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Calculo del indice Fisico (IF)

El analisis de los parametros de explosion de la muestra N1 ofrece los
siguientes resultados:

PARAMETRO RESULTADO ‘

TMi¢ >400 °C
TM™I, 630 °C
LIE 30 g/m®
EMI >1000 mJ
P max 6,2 bar g
Kmax 90 bar.m/s

El indice fisico tiene en cuenta las caracteristicas de la sensibilidad a la
inflamacion del carbon (SI) y su severidad de explosién (SE).

La sensibilidad a la inflamacion se evalGa en funcion de los valores obtenidos
en la determinacion de los parametros temperatura minima de ignicion en nube
(TMIn), limite inferior de explosividad (LIE) y energia minima de ignicion (EMI),
conforme al siguiente criterio (tabla A.6).

Tabla A.6 Determinacion de la Sensibilidad a la Inflamacién

SENSIBILIDAD A LA INFLAMACION (SI=T + C +E) ‘

TMI, > 500 °C T=0
TMI, < 500°C T=1
LIE > 150 g/m3 Cc=0
LIE < 150 g/m3 c=1
EMI > 100 mJ E=0
EMI < 100 mJ E=1
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Por tanto la muestra N1 tiene una Sensibilidad a la Inflamacién SI = 1

La severidad de explosion (SE) se evalia en funcion de la constante
caracteristica Kmax, segun el siguiente criterio (tabla A.7).

Tabla A.7 Determinacion de la Severidad de explosiéon

SEVERIDAD DE EXPLOSION (SE) ‘

Kmax<20 bar m/s SE=0
20 bar m/s € Kna < 100 bar m/s SE=1
100 bar m/s <€ Kax < 200 bar m/s SE=2
200 bar m/s <Ky SE=3

Por tanto la muestra N1 tiene una Severidad de Explosion SE = 1.

En funcién de Sl y SE se valora el indice fisico (IF) (tabla A.8).

Tabla A.8 Determinacion del indice Fisico

INDICE FisICO Funcién de la suma entre la Sensibilidad a lainfla ~ macién y la
(IF) Severidad de Explosion (S| + SE)
IF=0 (SI+SE) =0
IF=1 0<(SI+SE)<3
IF=2 3<(SI+SE)<6

Por tanto para la muestra N1: S| + SE = 2.

Por lo que la muestra N1 tiene un indice Fisico IF=1 .

Nivel de explosividad

El nivel de explosividad de la muestra N1 se corresponde segun lo indicado en
el apartado A.3.1.1 de esta guia con una explosividad media , ya que el indice
guimico (IQ) es igual a 2 y ademas el indice fisico (IF) es menor o igual que 1.

Probabilidad de presencia de atmdsferas explosivas de polvo

Segun lo expuesto en el apartado A.3.1.2 de esta guia y en funcion de los
datos de partida expuestos en este ejemplo sobre las condiciones de
explotacién en el lugar en el que se realiza la evaluacion del riesgo se obtienen
los siguientes resultados:

a) Tipo y clase de emplazamiento

Por tratarse de una labor de avance en carbon mediante arranque con
explosivos se asigna 2 puntos.
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b) Acumulaciones de polvo

Solamente en los lugares de trabajo donde se emplea la limpieza y
mantenimiento, las acumulaciones de polvo no superan los 5 mm. En nuestro
caso practico se aplica un plan de limpieza y mantenimiento por lo que se
asignan 0 puntos.

c) Condiciones del polvo de carbén

La humedad condiciona la dispersabilidad del polvo, la muestra N1 tiene un
porcentaje de humedad del 1,39% por lo que se asignan 2 puntos.

d) Presencia de grisu

Adicionalmente existe presencia de grisu por lo que se asigna 1 punto.

La suma de los cuatro parametros anteriores es de 5 puntos por lo que segun
lo expuesto en el apartado A.3.1.2 de esta guia la probabilidad de presencia
de atmésferas explosivas de polvo de carbon es media.

Probabilidad de propagacién de explosiones de polvo de carbdn

La probabilidad de propagaciéon se obtendra finalmente aplicando la tabla A.9,
una vez se ha calculado la explosividad del carb6n y evaluado la probabilidad
de presencia de atmosferas explosivas de polvo de carbdén para la muestra N1.

Por tanto, la probabilidad resultante es OCASIONAL.

PROBABILIDAD DE
PRESENCIA DE

EXPLOSIVIDAD DEL CARBON

ATMOSFERA
EXPOSIVA DE POLVO
DE CARBON

BAJA IMPROBABLE REMOTA OCASIONAL
MEDIA REMOTA OCASIONAL PROBABLE

ALTA OCASIONAL PROBABLE FRECUENTE

Tabla A.9. Determinacion de la probabilidad de propagacion para la muestra N1

Medidas de actuacion

En funcion del riesgo deben establecerse y priorizarse las medidas de
actuacion a implantar. Igualmente deberan establecerse los periodos de
revision y control de las medidas implantadas.

A continuacion se desarrollara el disefio de las medias que comprenden
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inertizacion o implantacion de barreras pasivas de agua o ambas medidas a la
vez.

PASO 1: LIMITAR LA FORMACION DE POLVO DE CARBON

PROGRAMAR LAS OPERACIONES DE PROGRAMAR LAS OPERACIONES DE
LIMPIEZA MANTENIMIENTO

PASO 2: INERTIZACION

}ﬁ

INYECCION DEAGUAENEL  FIJACION DE POLVO POR INERTIZACION ~ MEDIANTE
MACIZO SALES HIGROSCOPICAS RIEGO O POR POLVO INERTE

PASO 3: IMPLANTACION DE BARRERAS PASIVAS DE AGUA

BARRERAS PASIVAS DE AGUA SE EMPLEAN CUANDO LOS METODOS DE INERTIZACION SON
IMPRACTICABLES O INEFICACES O NO PUEDEN GARANTIZAR ELNIVEL DE SEGURIDAD
APROPIADO

}‘

Pasos sucesivos en la implantacion de medidas de prevencion y proteccion

La metodologia para la implantacibn de estas medidas asi como los
procedimientos para su mantenimiento y control se han descrito en los
capitulos anteriores.

La lucha contra una posible propagacion de explosiones de polvo de carbén
consiste en eliminar uno, y a ser posible, varios de los factores que permiten
gue esta propagacion se produzca.

Antes de describir algunas particularidades de las medidas de prevencion y
proteccién contra las explosiones de polvo en minas de carbdn, es muy
importante destacar las fases légicas que deben seguirse a la hora de adoptar
una serie de medidas de seguridad.

Se establecen una serie de sucesivos pasos de defensa contra la propagacion
de explosion al polvo de carbén encaminados para impedir que se cumpla el
escenario favorable de desarrollo de una explosion de polvo de carbon.

Se recomiendan los siguientes pasos:

» En el primer paso se limita la formacion de polvo de carbdn, empleando
medidas para reducir las acumulaciones de polvos inflamables y
proceder a su eliminacion. Esto implica mantenimiento continuo
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especialmente en planos inclinados, puntos de carga y transporte.

» En el segundo paso se puede prevenir la dispersabilidad de polvo de
carbon y formacion de una nube de polvo en suspension mediante
diferentes técnicas tales como: inyeccion en capa, fijacion por sales
higroscopicas, inertizacidbn mediante riego o por polvos inertes.

» En el tercer paso se protegen y aislan las zonas de produccion del resto
de la mina de la propagaciéon de una explosion primaria al polvo de
carbon. Esto se puede conseguir mediante instalacion de barreras
pasivas de agua inertizaciéon de material incombustible que al mezclarse
con el polvo de carbon inflamable reduce su riesgo de ignicion

PLANIFICACION DE LAS MEDIDAS DE ACTUACION

INERTIZACION

Calculo de la cantidad de agente inertizante necesa  rio

Por tratarse de frentes de avance con explosivos el grado teérico de
inertizacion se calculara de acuerdo con las expresiones (3) y (4) (véase el
apartado B.3 del Anexo 1). Con una periodicidad de inertizacion de al menos
una vez al mes.

A continuacion se muestra el calculo de la masa de polvo inerte necesaria para
mantener un grado de indice necesario en la muestra N1 evaluada en el
presente ejemplo, con un contenido de humedad de 1,39% y un contenido en
cenizas del 46,90 %, y en volatiles de 21,09%.

VC12 = - 3,05+ 0,052C - 0,039H + 0,041S - 0,012W + 0,064A — 0,057V (3)

vC1l2 = - 3,05 + 0,052 x 40,39 - 0,039 x 3,26 + 0,041 x 0,66 — 0,012 x 1,39 +
0,064 x 46,90 — 0,057 x21,09

VC12 = 0,73
Z = (100 VC12 - 170) / (VC12 - 3,35) (4)

(100 x 0,73 - 170) / (0,73 - 3,35) = 37,0%
Z=37%
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Mediante la formula desarrollada por Michelis, et al. 1987 [1] se puede calcular
la cantidad de polvo inerte (kg) necesario para inertizar por ejemplo, 10 kg de
polvo de carbon acumulado. Inicialmente se calcula la masa total en
kilogramos, necesaria para alcanzar el porcentaje de 37% de polvo inerte
calculado (la muestra N1), mediante la siguiente expresion:

masa de polvo de carbon

- % polvo inerte
100

(6)

masa total de..mezcla(kg) =

10kg
)
100

por tanto, la cantidad de polvo inerte que se requiere para inertizar 10 kg de
polvo de carbon es:

masa total.demezcla = =159 kg

Masa de polvo inerte = masa total de mezcla — masa de polvo de carbéon

= 15,9 — 10 kg = 5,9 kg

Requisitos relativos a la instalacion de las barrer  as pasiva de cubas de

agua.

En la mineria espafiola cuyas galerias son de secciones reducidas pueden
surgir importantes dificultades a la hora de aplicar los requisitos de la norma
UNE-EN 14591-2 debido que la configuracion de las barreras puede ser
afectada por falta de espacio o por una longitud insuficiente, llevando la
instalacion de barreras en contradiccion con los principios establecidos en la
mencionada norma. En estas condiciones, puede reducirse la cantidad de agua
por metro cuadrado de seccion siempre y cuando se aplican las medidas
preventivas de captacion o fijacion de polvo de carbdén. La reduccion de la
cantidad de agua no debe ser inferior a la cantidad de agua empleada en los
ensayos de Polonia [4] que han demostrado la eficacia de barreras de cubas de
agua con una concentracién de 112 litros de agua por m? de seccién en vez de
200 I/ m?, el valor establecido en la norma UNE-EN 15491-2.
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Vigilancia y verificacion

El plan de vigilancia de las barreras pasivas de cubas de agua debe asegurar
la conformidad con el conjunto de los requisitos y los principios expuestos en la
Norma UNE-EN 14591 de todos los componentes de barreras pasivas.
También, debe apreciar cuantitativamente el cumplimiento mediante

comprobaciones periddicas.

Ademas, la frecuencia de las verificaciones debe ser fija de manera que se

garanticen los intervalos de verificacion periddica que no deben exceder:
» un mes en las areas que engloban las labores de arranque;

» tres meses en otras galerias.

INSTALACION DE BARRERAS DE CUBAS DE AGUA

Distancia hasta intersecciones

» La distancia entre Barrera Distribuida (BD) e interseccion es:
= d<30m, en el caso de galeria de seccién mayor de 10 m?,
= d<50m en el caso de galeria de secciéon menor de 10 m?.

20 It ol I jull] 50 i 120

» La distancia entre una Barrera Concentrada (BC) e interseccion es:
= d<75m

- 300
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Distancias en galeria segun actividad

Avances (Distancia del Frente a la Barrera)

» BC: d <320 m pero cuando avance d = 200 m se instala la primera a la
distancia adecuada segun el entronque o interseccion.

» BD: d <120 m pero cuando avance = 120 m se instala el primer grupo a
la distancia adecuada segun el entronque o interseccion.

» Galeria en produccién de avance d < 120 m — BC en el entronque (lo
normal) o proteccion del frente mediante BC o BD

Galerias de transporte

» BC:d =200 m — se instala la primera barrera (Tras la interpretacién de
los ejemplos, se aplica también a la distancia méxima entre BC cuando
la distancia de la BC al frente = 320 m)

» BD: d <120 m — se instala el primer grupo de barreras con al menos
200 I/m? por grupo.

Dimensionamiento de las barreras necesarias

La siguiente tabla muestra los célculos de dimensionamiento de las barreras de
cubas de agua necesarias en funcion de la seccion de la galeria en la que van
a ser instaladas.

Los calculos han sido realizados en funcion de las dos condiciones basicas
impuestas en la norma EN 14591-2:

> Barreras concentradas: 200 I/m? de seccion transversal

> Grupo de barreras distribuidas: 1 /m*® de volumen de galeria abarcado
por el grupo.
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BARRERAS CONCENTRADAS BARRERAS DISTRIBUIDAS

A
Secciz()n Q : _ :
(m?) Cantidad N° cubas | N°cubas Distancia Cantidad N° cubas | N°cubas
de agua () 40| 90 | grupos (m) de agua (l) 40| 90 |
4 800 20 8,9 50 200 5 2,2
5 1000 25 11,1 50 250 6,25 2,8
6 1200 30 13,3 50 300 75 3.3
7 1400 35 15,6 50 350 8,75 3,9
8 1600 40 17,8 50 400 10 4,4
9 1800 45 20,0 50 450 11,25 5,0
10 2000 50 22,2 50 500 12,5 5,6
11 2200 55 24,4 30 330 8,25 3,7
12 2400 60 26,7 30 360 9 4,0
13 2600 65 28,9 30 390 9,75 43
14 2800 70 31,1 30 420 10,5 47
15 3000 75 33,3 30 450 11,25 5,0

Por tanto, para secciones de 9 m? tendremos:
» En el caso de implantacion de BC para aislar la zona de produccion:
A X Qagua (I) =9 x 200 | = 1800 | de agua que podra distribuirse en:
1800 : 40 = 45 cubas de 40l o,
1800 : 90 = 20 cubas de 90I.

Posible disposicion de una barrera concentrada

» En caso de implantacién de BD para mitigar la propagacion de una
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explosion al polvo de carbon:

Distancia entre grupos de cubas es 50 m de longitud (véase el apartado
3.10 de la norma UNE EN 14591-2) con 450 | de agua, lo que supone 12
cubas de 40 | 0 5 cubas de 90 I.

Posible disposicion de una barrera distribuida (L<30 m)

Disposicion de las barreras segun la secuenciade e xplotacion

A continuacion se propone una posibilidad de posicionamiento de los grupos de
cubas de agua en funcién del esquema de explotacion.

Puesto que el esquema de explotacion es repetitivo para cada uno de los
subniveles que se explotan en el tajo, se efectia el analisis para un unico
subnivel.

_______________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________

Z0m i |

SUBMIVEL RAR A L ! SUBMIVEL RAMA 2

ENTROMNOUIE

FOZ0 PRIMIARLD

Segun el diagrama general de posicionamiento de barreras expuesto en la
norma EN 14591-2 (véase la Figura C.2)), puesto que ninguna de las dos
ramas de avance que se abren desde el entronque supera los 120 metros,
seria suficiente con situar una barrera concentrada en el entronque.

No seria necesario instalar barreras a lo largo del propio subnivel de avance
puesto que el primer grupo de cubas deberia instalarse al llegar a los 120
metros avanzados.
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Segun la norma si la barrera a instalar en el entronque fuera distribuida, ésta
deberia estar instalada a 30 metros del entronque, y si fuera concentrada a 75
metros. Puesto que la longitud del entronque, en el ejemplo actual es de 20
metros, no existe espacio fisico para instalar una barrera de cubas de agua
distribuida, ya que para estas secciones la distancia de los grupos es de 50 m.
Por tanto, se situara una barrera de agua concentrada en el tramo del
entronque mas proximo al pozo primario.

225m
LI 7 m 3om 1137 m i

ENTROMNCGLUE

SUBNIVEL RARA 2

20m
SUENIVEL RARMA L

< BARRERA COMNUENTRADA

e
|

POZOPRIMARID

Segun se inicie el avance de cada uno de los subniveles se situara una barrera
de agua concentrada en el tramo de cada entronque mas cercano al plano.

au:esuammsrumm
A -~ G - f\

1°NIVEL ESTE 1*NIVEL OESTE

TURBINA
2°NIVEL ESTE 2°NIVEL DESTE
=

=
\ TURB! NA

m I NIVEL n\srs

TURSI NA
@/-@

« umé&
=

BARRERAS DEAGUA
CONCENTRADAS

—— INTERCOMUNI CADOR
CHé] ——DETECTOR DE CH4
—~—DETECTOR DE €O
(=]

v ] ——DETECTOR DE VIBRACIONES

CAUDALI METRO

SUBESTACION ELECTRICA
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Dimensionamiento de las barreras concentradas en la seccion de la

galeria

Para una seccién de 9 m? deben instalarse 45 cubas de 40 litros o 20 de 90
litros. Debido a la corta longitud del entronque, 20 metros aproximadamente, se
hace necesario reducir el numero de unidades de cubas para poder minimizar
el nimero de grupos.

Segun la norma EN 14591-2, la maxima distancia entre grupos de una misma
barrera sera de 3 metros. Por tanto, en los 20 metros de longitud del entronque
podemos situar como maximo 6 grupos de cubas.

En caso de utilizar cubas de 40 litros, los grupos constarian de 7 cubas. En
caso de utilizar cubas de 90 litros, los grupos constarian de 3 cubas. Por este
motivo se seleccionan las cubas de 90 litros para implementar la barrera
concentrada.

A continuacion se muestra una posible distribucion de las tres cubas de un
grupo en la seccion del entronque, que cumpliria con todos los condicionantes
de la norma EN 14591-2.

Caso 1.: Instalacion de grupos de barreras concentr  adas
La seccién de galeria es 9 m*:
= Cantidad de agua por grupo de barreras 1800 |

= NUmero minimo de cubas: 45 de 401020 de 90 |

» Porcentaje del ancho de galeria ocupado = 35 %
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> Distancia de las barreras mas cercanas a los hastiales <1, 20 m
> Distancias entre barreras < 1,50 m

» Suma de los huecos entre barreras (sus proyecciones sobre la
horizontal) < 1, 80 m

» Alejamiento maximo al suelo (de la mas cercana al suelo) <2, 60 m
» Alejamiento maximo al techo (de la mas cercana al techo) <2, 00 m

» Ninguna queda oculta por obstaculo superior en mas del 50% de su
superficie.

» Las cubas en disposicién longitudinal son < 50% de las cubas del grupo

La norma EN14591-2 permite que la maxima distancia entre grupos (3 m) se
reduzca, pero en caso de que esta distancia llegue a ser inferior a los 1,2
metros no podran existir superposiciones en sentido longitudinal entre las
barreas.

Por tanto, y a fin de ocupar el minimo espacio de entronque posible, la
distancia entre grupo se reducira hasta el minimo que permite la superposicion
1,2 m. Por tanto, la longitud total ocupada de entronque sera:

L= (5x1,2) + (6 X 0,76) = 10,56 m

donde:
6 representa el numero de grupos y 5 el nimero de huecos entre grupos
= 1,2 m la distancia entre grupos

= 0,76 m la medida de una cuba de 90 litros dispuesta
longitudinalmente y por tanto la anchura de un grupo

A continuacidbn se esquematiza la disposicion del grupo de barreras
concentrado sobre el croquis del entronque en planta.

D}L 1
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Caso 2: Instalacion de grupos de barreras distribui das

La seccion de galeria es 14 m?:
= Cantidad de agua por grupo de barreras 420 |

= NUmero minimo de cubas: 11 de40105de 90 |

TUBERIA DE AIRE COMPRIMIDO n 200
TUBERIA DE AGUA n 100 [e)
S
e —
T“T\\ ﬁ
mmiy
_/
== [
0.40
U 5 e
% 5
2
4500
T.21
4.50

Caso 2.1. Barrera distribuida utilizando cubas det  ipo A de 90 |

|

= Se cumple la condicién de fraccién de anchura de la galeria cubierta (>50
%): 80 %.

4500

= El grupo de cubas mas elevado de la fila dista 2,2 m del suelo (< 2,6 m).

= |La distancia entre filas verticales es inferior a 2 m.
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Caso 2.2. Barrera distribuida utilizando cubas det ipo Ade 40 I.

4500

Se cumple la condicién de
fraccion de anchura de Ia
galeria cubierta (>50 %): 67 %.

El grupo de cubas mas elevado
de la fila inferior dista 2 m del
suelo (< 2,6 m).

La distancia entre filas
verticales es inferior a 2 m.

El nimero de cubas necesario
no cabe en una Unica seccion.
Se realiza en dos cumpliendo
los requisitos de distancia entre
filas de cubas.

12nmn>d>3,0n

127



Caso 2.3. Barrera distribuida utilizando cubas det ipo B de 90 |

= Deben instalarse 5 cubas de 90|

= Se cumple la condicibn de
fraccion de anchura de Ila
galeria cubierta (>50 %): 78 %.

= El grupo de cubas mas elevado
de lafila dista 2,2 m del suelo (<
2,6 m).

= |La distancia entre filas verticales
es inferior a 2 m.

4500

Caso 3.4. Barrera distribuida utilizando cubas det ipo B de 90 |

= Deben instalarse 11 cubas de
40|

= Se cumple la condicion de
fraccion de anchura de la
galeria cubierta (>50 %): 78
%.

= El grupo de cubas mas
elevado de la fila dista 2,2 m
del suelo (< 2,6 m).

= |La distancia entre filas
verticales es inferior a 2 m.
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Caso 3: Instalacion de grupos de barreras concentra
= La seccién perpendicular de la galeria es 14 m?

= Contenido de agua 2800 |

= NO°de cubas de 90| es 32

= 7 filas de cubas cuya longitud es 21 m

0.75 0.50

TUBERIA DE AIRE COMPRIMIDO n 200

TUBERIA DE AGUA n 100

MINIMO

das

3.77

4500

4.50
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Caso 3.1: Instalacion de grupos de barreras concent  radas

= La seccion perpendicular de la galeria es 14 m?
= Contenido de agua 2800 |

= N°de cubas de 90 | es 32

= 7 filas de cubas cuya longitud es 21 m

= La cobertura de los grupos de cubas alcanzada debe cubrir la maxima anchura de la seccion perpendicular de la galeria (al menos
50 %) es de 68%

T = — 1 1 1 —
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Caso 3.2: Instalacion de grupos de barreras concent  radas
= La secci6n perpendicular de la galeria es 14 m?

= Contenido de agua 2800 |

= N°de cubas de 40 les 70

= 9 filas de cubas cuya longitud es 27 m

= La cobertura de los grupos de cubas alcanzada debe cubrir la maxima anchura de la seccion perpendicular de la galeria (al menos
50 %) es de 78%
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Caso 4: Instalacion de grupos de barreras concentra  das

= Estimacion de la pérdida de seccién del perfil: seccién resultante aproximadamente 8,15 m?
= Contenido de agua 1600 |
= N°de cubas de 40| es 40y 18 cubas de 90 |

0,02972 me

1082,53

2201,54

0,8524 m2 e
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Caso 4.1: Instalacion de grupos de barreras concent
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Caso 4.2: Instalacion de grupos de barreras distrib ~ uidas
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CONCLUSIONES GENERALES SOBRE LA VIABILIDAD DE LAS
BARRERAS PASIVAS DE AGUA EN GALERIAS DE SECCION RED UCIDA

En el afio 2008 se han llevado a cabo una serie de ensayos a escala real en las

instalaciones de la Mina Barbara (Polonia). Los objetivos de éstos ensayos han

sido verificar si es posible la instalacion de barreas pasivas de agua en galerias

de seccidn reducida y comprobar su eficacia en el detencion de la propagacion

de explosiones con cantidades de agua inferiores de las prescritas en la norma
UNE-EN 15491-2.

Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

Es necesario realizar una evaluacion de los riesgos de explosion por
polvo de carbon antes de acometer cualquier media de prevencion o
proteccion.

Deben anteponerse las medias de prevencion frente a las de proteccion,
por lo que antes de estudiar la posibilidad de instalacion de barreras
pasivas de agua siempre debe estudiarse la viabilidad de realizar la
inertizacion del polvo de carb6n mediante riego o mediante polvo inerte.
Las barreas pasivas de agua o de polvo inerte detienen eficazmente las
explosiones de polvo de carbdn en galerias de seccion reducida.

Las barreras de polvo inerte con el paso de tiempo pierden sus
propiedades, especialmente pierden dispersabilidad en ambientes de
mina humedos. En cuanto el intervalo de tiempo entre la activacion de
una barrera de agua y la llegada del frente de llama es relativamente
largo (supera 3 s) en comparacion con las barreras de polvo inerte. Para
activar las barreras de agua se requiere la velocidad de propagacion de
la llama de 76 m/s mientras las barreras de polvo inerte requieren la
velocidad de 35 m/s. Por tanto, en el caso de explosiones débiles las
barreras de polvo inerte funcionan mejor.[3]

En los ensayos a escala real realizados en la Mina Barbard se ha
comprobado la eficacia de barreras pasivas de cubas de agua con las

cantidades inferiores de las prescritas en la norma UNE-EN 15491-2.

El primer grupo de cubas, es decir, el mas proximo de una posible fuente

de ignicidén, no debe instalarse mas cerca de 60 m pero tampoco mas
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lejos de 120 m. Esta limitacion es resultado de los ensayos de explosion
primaria de grisu sin barreras pasivas y sin polvo de carbén llevados a
cabo por Cybulski [2]. El ha comparado el recorrido de la llama en el
caso de explosiones fuertes y débiles y ha llegado a la conclusién que
en el caso de explosiones deébiles el recorrido de la llama es
aproximadamente 15 m y en el caso de explosiones fuertes es de 30 a
40m.

En las galerias de seccion reducida cabe la posibilidad de reducir la
concentracion de agua por seccién perpendicular. Los ensayos de
Polonia [4] han demostrado la eficacia de barreras de cubas de agua
con una concentracién de 112 litros de agua por m? de seccién en vez
de 200 I/ m?, el valor establecido en la norma UNE-EN 15491-2.

La eficacia de las barreras pasivas de agua depende de la configuracion
de las barreras. El ensayo realizado en Polonia con la configuracion
mixta de barreras de cubas de agua de 40 y 80 litros ha dado los
mejores resultados.

Para galerias de seccion reducida con la seccion libre de obstaculos si
es posible la instalacion de sistemas de barreras pasivas de agua segun
la norma UNE EN 14591-2 pero en las galerias con obstaculos,
amontonamiento de cubas de agua o cubas de agua demasiado
proximas unas a otras, posiblemente reduciran la eficacia de las

barreras.

Es dificil imponer unas pautas estrictas y generales para la colocacion de las

barreras de agua o para la disposicion de cubas de agua en las galerias, a

causa de ventilacion, de la circulacion del personal, del transporte del material,

etc. Pero en la medida de lo posible se recomienda respetar todas las reglas de

colocaciéon para que la onda explosiva realice una presion maxima sobre las

cubas, sin ser desviada o amortiguada por obstaculos o por cubas vecinas

demasiado proximas; y para la dispersion eficaz del agua por toda la seccién

de la galeria.

En la mineria espafiola, cuyas galerias son de secciones reducidas, pueden

surgir importantes dificultades a la hora de aplicar los requisitos de la norma
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UNE-EN 14591-2 debido a que la configuracion de las barreras puede ser
afectada por falta de espacio o de una longitud insuficiente, llevando la
instalacion de barreras en contradiccion con los principios establecidos con la
norma mencionada. En estas condiciones, puede reducirse la cantidad de agua
por metro cuadrado de seccion siempre y cuando se apliguen las medidas

preventivas de captacion o fijacién de polvo de carbon.
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