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La tesis que aqui se desarrolla trata un tema de gran importancia en México, y
en especial en la zona carbonifera de Coahuila y éste es la seguridad en las minas de
carbdn, es de sobra conocido por los profesionistas del sector que los accidentes en las
minas de carbén son mas comunes que en las minas de otros materiales debido a las
caracteristicas intrinsecas del carbén. Uno de los problemas principales es la prevencién
de incendios o explosiones en dichas minas.

El gobierno Federal junto con el gobierno del estado de Coahuila han realizado
grandes esfuerzos para prevenir la ocurrencia de accidentes en las minas de carb6n; sin
embargo, todavia hay mucho que hacer en lo que se refiere a la legislacion en la materia.

Un tema de primordial importancia y que transgrede el ambito de la seguridad
per se es el gas contenido en las capas de carbén, el cual es el parametro principal a
controlar para la explotacion del carbén y la prevencién de incendios. Este gas, por otro
lado, una vez extraido de la mina y diluido ya por la ventilacion, es desperdiciado tirandolo
a la atmésfera aumentando asi el efecto de invernadero, y violando el Protocolo de Kyoto
al que nuestro pais se ha adherido. Solo en las minas operadas por la empresa MIMOSA
se tiran 4.2 millones de m® al mes de gas metano que no puede ser utilizado debido a una
legislacion obsoleta y a un falso nacionalismo. El uso de este gas permitiria rebajar mas
eficientemente el contenido de gas en las capas de carbdn entes de su explotacién
aumentando asi la seguridad en las minas, reduciria la importacion de energéticos en
nuestro Pais y contribuiriamos en forma real a disminuir el efecto atmosférico invernadero
que tanto afecta a nuestro pais y al mundo.

Por otro lado el tema de la prevencién de incendios en capas carboniferas que
tratan los autores de esta tesis desde el punto de vista del estudio de los factores que
afectan el autocalentamiento y la autoinflamacion del carbén es novedoso en la literatura
especializada en México.

La nueva norma NOM-023-STPS-2003 es un claro ejemplo de esto: su texto
muestra una preocupacion del Comité correspondiente por definir los criterios para la
proteccion y combate contra incendios, mas no se menciona nada acerca de la
prevencion por medio del estudio de los parametros que inciden en su ocurrencia
espontdnea. Aunque se obliga a los patrones a hacer un andlisis de riesgos. La
probabilidad de ocurrencia la basan en la estadistica histdrica de accidentes ya ocurridos
midiéndola en funcién de accidentes por unidad de tiempo, y no como lo sugieren los
autores de esta tesis en un calculo de probabilidad objetivo y numérico basado en
estudios de las caracteristicas geolégicas de las capas de carbén, su contenido de gas,
los posibles métodos de explotacion y de ventilacion, y las condiciones ambientales de la
mina.
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Esta tesis es un ejemplo del trabajo de las nuevas generaciones hacia una
legislacibn mas apagada a la realidad del mundo moderno en que vivimos y que

indudablemente tendran un impacto en la revision, que por ley se establece, de la norma
NOM-023 en su momento.

Dr. Francisco Querol Sufié, Asesor Especial.
Coordinacion General de Mineria.
Secretaria de Economia.
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INTRODUCCION

El fuego se define como un desprendimiento simultdneo de calor, luz y de llama
producto de la combustidon de ciertos cuerpos. Un incendio es un fuego en propagacion
que causa y hace destrozos (devastacion). Segun estas definiciones no hay entre fuego e
incendio méas que una diferencia de intensidad luminica y calorifica.

El fuego en una mina de carb6n es la combustién viva o lenta resultante de un
calentamiento espontdneo del carbdn, es decir, alimentada y desarrollada sin aporte
exterior de calor, y constituye la Ultima fase de una serie de procesos fisico - quimicos, en
los que influyen los factores geoldgico - mineros de la capa, los derivados del método y
condiciones de la explotacion.

Los incendios representan una amenaza constante para la seguridad de los
mineros y para la capacidad productiva de las explotaciones mineras del carbén y figuran
tradicionalmente entre las catastrofes industriales mas devastadoras, ya que pueden
abarcar zonas muy amplias y extenderse aun mas si no se les presta atencién inmediata.
Algunas de las consecuencias de un incendio declarado en una explotacion subterranea
son: Intoxicacion (envenenamiento), asfixia (la respiracién se suspende de por falta de
oxigeno), quemaduras, etc.

Actualmente la creciente preocupacion por minimizar el riesgo de fuego en las
capas carboniferas, por parte de los paises productores del carbon, han dirigido los
esfuerzos de los investigadores a intentar clasificar las capas carboniferas de acuerdo a
su predisposicion natural al autocalentamiento, mediante el estudio del método de
explotacion, sistemas de ventilacion, las caracteristicas fisico - quimicas de la minerali-
zacion, etc.

El presente trabajo tiene por objeto, en el marco de la investigacion, la evaluacion,
prevencion y control del riesgo de fuego e incendio en una mina subterranea carbonifera,
en una especifica frente de trabajo, a través de la identificacion, conocimiento, analisis y
estudio de las condiciones geomedioambientales innatas de cara a una probable
autoignicion de la materia carbonosa.

Asi pues el objetivo segundo de esta tesis, después de el de la determinacion del
grado de riesgo, es la evaluacion del nivel de implementacion de las técnicas preventivas
frente a las del control del riesgo y la de proteccién frente a él. Tal y como se vera a lo
largo de todos los capitulos la prevencion queda relegada a un plano inferior en el riesgo
de autoinflamacién del carbon y por tanto en la generacion de un potencial fuego
(incendio).

Es, en realidad, la autoinflamacion del carbén, el riesgo que ocupa la investigaciéon
de este trabajo, que ha de ser analizado meticulosamente a fin de comprender el cémo,
cuando, dénde y por qué su materializacion puede causar grandes dafios y lesiones, a la
propiedad empresarial y a los recursos humanos que en ella trabajan; el estudio de los
diferentes capitulos que conforman este trabajo permite, de manera ordenada y técnica, el
analisis de los multiples factores que propician este fenémeno.
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Adelantando que, la autoinflamacion del carb6n va a depender de las
caracteristicas del yacimiento, del método de explotacion y de otros factores de evolucion
(desarrollo de la fisuracion y crecimiento de los caudales de fuga, asi como de las propias
caracteristicas del carbén), se puede evidenciar un alto grado de complejidad en el
estudio del riesgo en si.

El presente trabajo de investigacién se podra comprender de una mejor forma si
éste, en su conjunto, se divide en tres partes. La primera versa sobre la teoria introductiva
a la aplicacion y se encuentra comprendida en los primeros cinco capitulos, en donde se
tratan los conceptos basicos de la P.R.L. (Prevencion de Riesgos Laborales), los
fundamentos legales de la seguridad e higiene ocupacional en México (enmarcado en el
ambito minero), el estudio y teorias del fuego, los fundamentos teéricos de la
autoinflamacién del carbon y los factores geomedioambientales que intervienen en la
misma.

La segunda parte trata sobre la investigacion y aplicacion practica del presente
estudio, estando comprendida en los capitulos 6 al 8. En el capitulo 6 se describen las
condiciones geomedioambientales de la Mina Ill - MIMOSA al momento del estudio,
siempre desde el punto de vista de la seguridad integral laboral. En el capitulo 7 se
describen una sucesion de ensayos de muestras en laboratorio, trabajo éste
indispensable para determinar la susceptibilidad del carbon en estudio (hulla) al
autocalentamiento.

El capitulo 8 reline de manera organizada, toda la informacion recabada,
investigada y contenida en los capitulos anteriores, consiguiendo realizar la valoracién del
riesgo de incendio en una labor determinada (F.L. 5 Ote.). Se hace pues, necesario
exponer una serie de métodos que tienen como punto de partida los parametros que
tienen mas influencia en la formacion de combustiones espontadneas, para lo que se
emplearon 3 métodos distintos:

» Cuadro auxiliar para valorar el riesgo de incendio.
» Indice de riesgo.
» Método S.E.S. (Sistema Especializado Sponcom).

Estos tres métodos coinciden, y con una aceptable semejanza, en dar un mismo
resultado o valoracion del riesgo de incendio en la frente en estudio (F.L. 5 Ote.).

La tercera parte analiza las técnicas de prevencion y control del riesgo; estan
comprendidos en esta parte los capitulos 9 al 11. En el capitulo 9 se describen distintas
técnicas para prevenir el riesgo de fuego desde una perspectiva tedrica, que contribuyen
a reducir los peligros debidos a la combustién espontanea del carbén. Estas técnicas
deben ajustarse de acuerdo a las condiciones propias geomedioambientales que presenta
la explotacion de manera particular. El lector podra encontrar aqui las herramientas
disponibles aplicables en materia de prevencion del riesgo, especificando que, y ain no
siendo el objetivo principal de esta tesis, sera de obligado andlisis la evaluacién de cuél o
cuales de ellas son de utilidad para caso de estudio especifico.

En el capitulo 10 se describen las manifestaciones fisicas que se pueden
presentar en el interior de la mina y que permiten detectar oportunamente un fuego antes
de que se propague.
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Aln existiendo numerosos estudios e investigaciones, plasmados en variada y
reconocida bibliografia, no se puede ignorar el hecho de que es, en verdad, sumamente
complicado detectar precozmente un fuego por autoencendido; la elevacion de la
temperatura y el desprendimiento de los productos en un proceso mixto de destilacion-
combustion, son dos de las “caracteristicas” ambientales mas identificadoras de la
materializacién de este riesgo.

En el capitulo 11 se describen distintas técnicas para controlar y extinguir un
calentamiento o un fuego. Cuando el fuego es visible o inaccesible se puede actuar a
distancia mediante el aumento de la resistencia de los circuitos de fuga, reemplazamiento
del aire que circula por un gas inerte o por agua, etc. En los casos mas graves, puede ser
necesario aislar el cuartel siniestrado mediante el tabicado o tapén de concreto del mismo
(tapon de cierre).

El conocer la existencia de estas “herramientas prevencionistas y de control”,
aunado -—evidentemente— a la propia evaluacion del riesgo, habra de permitir la
planeacidn, estructuracion y ejecucion de un plan de prevencion integral del riesgo.

A buen seguro, el lector observara a lo largo de todo los capitulos que conforman
esta tesis, una amplitud y variedad de temas (algunos de ellos tan dispares con respecto
a los otros) que podria llegar a llamar especial atencién. El por qué de esto responde, o
tiene como fundamento, la creacién de un texto base que permita la valoracion —con
posibilidad y flexibilidad de la comprobacion del resultado— del riesgo de incendio en las
minas subterraneas carboniferas; lo anterior pretendiendo ser un manual técnico —
cientifico de uso practico para la empresa minera carbonifera subterranea (y en particular
para MIMOSA — GAN) y para futuros trabajos de investigacion universitarios. La carencia,
por una parte, de un texto especifico, practico, compilatorio y completo, que permita a los
responsables técnicos y de mando de la empresa minera tomar decisiones acertadas, en
tiempo y forma, en esta materia y, por otra, ofrecer una base tedérico — practica que
permita un aprendizaje (con soporte en una experiencia real) mas certero de aquellos
empelados y alumnos que gusten de conocer mas a fondo este tema de estudio y que
pretendan ponerlo en practica en el futuro en la actividad mineria carbonifera, han
permitido concluir este texto tal y como ahora se presenta.

Se extrae, pues, del parrafo anterior la posibilidad de continuar con futuras tesis de
investigacion en el area de la mineria de carbon o de cualquier otro tipo de explotacion
minera, partiendo de este trabajo. La investigacion que en este texto se muestra debera
dar pie a futuros estudios complementarios entre los que se citan: estudios de riesgo
higiénico, de comportamiento de materiales, de tecnologia mecéanica, de organizacion del
trabajo, etc. Es importante sefialar la importancia que, para la ejecucion de este trabajo,
ha tenido la informacion proporcionada por MIMOSA, a través de la cual se partié hacia la
investigacion de nuevos datos y a la conclusién del trabajo. Asi se resalta la veracidad y
realidad de informacion técnica contenida en el texto, los planos, croquis y fotografias.

Siempre con el &nimo y el objetivo de crear y mantener (siempre que sea posible)
una nueva y estrecha vinculacién universidad — empresa, basada en la completa
confianza y disponibilidad bilateral de dar y recibir, asi como en el inequivoco saber del
beneficio mutuo que se espera (tal y como ha sucedido a lo largo de todo el tiempo de
desarrollo de esta tesis), concluimos esta introduccién para dar paso al capitulo 1° de esta
tesis.
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TEORIA INTRODUCTIVA DE APLICACION

CAPITULO 1
_Introduccion ala Prevencion de Riesgos Laborales (P.R.L.).
CAPITULO 2
Fundamentos Legales de la Seguridad e Higiene
_Ocupacional en México.
CAPITULO 3
_Estudio del Fuego.
CAPITULO 4
Teorias sobre la autoinflamacion del carbén y estudio de los
mecanismos de formacion de las combustiones
_espontaneas.
CAPITULO §
Factores de autoinflamacion del carbon.
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CAPITULO 1

Introduccion a la Prevencién
de Riesgos Laborales (P.R.L.).

1.1. Evolucién histérica de la P.R.L.

1.2. Relacién entre los conceptos de salud y trabajo.

1.3. Conceptos basicos.

1.4. Factores de riesgo laboral.

1.5. Incidencias sobre los factores de riesgo sobre la salud.
1.6. Accidente de trabajo.

1.7. Enfermedad profesional.

1.8. Justificacion de la prevencion.

1.9. Organismos nacionales e internacionales de la P.R.L.
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1.1. Evolucién histéricade la P.R.L.
1.1.1. Mundial.

El concepto de seguridad e higiene en el trabajo ha ido evolucionando de la misma
forma que se han producido cambios en las condiciones y circunstancias en que el trabajo
se desarrolla; es decir, los progresos tecnoldgicos, las condiciones sociales, politicas,
econdmicas, al influir de forma considerable en su concepcién, han definido el objetivo de
la seguridad e higiene en cada pais y en cada momento determinado.

Durante mucho tiempo, el objetivo de la proteccién a los trabajadores en caso de
accidente o enfermedad profesional, consistié en la reparacion del dafio causado y de
aqui parte la relacion histérica con la disciplina prevencionista, la Medicina del Trabajo, en
la cual la Seguridad tiene su origen al sefialar la necesidad ideal de prevencion primaria
de los accidentes de trabajo.

En la antigledad, los esclavos efectuaban la mayor parte de los trabajos
manuales, por lo que el primer control utilizado para evitar la incidencia de lesiones fue la
aplicacion de castigos, sin prestar atencidon al cdmo ni porqué se habian producido las
lesiones, ya que se creia que la incidencia de las lesiones seria controlada mediante el
sistema de castigos.

Cuatro siglos antes de Cristo, Hipdécrates menciona enfermedades entre los
obreros mineros y metalurgicos. Plinio el Viejo, describié las enfermedades pulmonares
entre los mineros y los envenenamientos producidos por el manejo de compuestos de
azufre y zinc. En el siglo Il d.C., Galeno cita en varias ocasiones enfermedades
ocupacionales entre los trabajadores de las islas del Mediterraneo.

En el siglo XVI existen textos de Georgius Agricola y Felippus Paracelsus que
describen en sus obras enfermedades profesionales y sistemas de proteccion vy,
posteriormente, Ramazzini publicé en 1700 su tratado “De Morbis Artificum Diatriba” sobre
enfermedades de los artesanos de un elevado niumero de profesiones de la época y las
condiciones higiénicas recomendables (ventilacion, temperatura, prendas de proteccion,
etc.), que le valio el ser considerado como el padre de la Medicina del Trabajo.

La Seguridad e Higiene del Trabajo nace como tal durante la Revolucion Industrial
iniciada en 1744 en Inglaterra con el rapido desarrollo del vapor como fuente de energia y
su aplicacién en las grandes industrias, lo que llevé a un aumento considerable en el
namero de accidentes sin que progresaran de igual forma las técnicas para evitarlos. En
1784 una epidemia de fiebre en las cercanias de Manchester, Inglaterra desarroll la
primera accién en pro de la seguridad por parte del gobierno. En 1795 se formoé la
Camara de Salud de Manchester, y en 1802 fue aprobada una ley relativa a la salud y
moral de los aprendices. En 1844 se promulgd la primera ley inglesa que regulaba las
horas de trabajo de las mujeres adultas a 12 por dia, y las leyes con medidas detalladas
en pro de la salud y la seguridad de los trabajadores.

La ley de minas de 1842 determina las compensaciones por lesiones previsibles
causadas por la maquinaria de las minas no protegida; asi como la creacién del cargo de
inspectores de minas y se excluyé a las mujeres y menores de 10 afios del trabajo
subterraneo.
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En 1850 se inicié un programa gubernamental de inspeccion de la seguridad en
las minas, viéndose seguido por la ley de 1855, en la que se especifican siete rubros en
las necesidades de seguridad que debian ser evaluados por los inspectores: la
ventilacion, la proteccién a los tuneles en desuso, la sefalizacion, los manémetros y
valvulas adecuadas para las calderas de vapor.

La ley de 1872 extendi6 las normas generales de seguridad, mejoré la
metodologia para formular reglas especiales de seguridad, impuso el empleo de gerentes
competentes y titulados, y aumentd las inspecciones. Se hizo obligatorio el empleo de
lamparas de seguridad y la fortificacion de techos y tablas, se reguldé el manejo de
explosivos. El descuido deliberado en las medidas de seguridad por parte de los patrones
o de los mineros seria objeto de prisién a trabajos forzados.

En 1884, Alemania con el Canciller Otto Von Bismarck a la cabeza, plasma el
concepto juridico de que el riesgo de trabajo es creado por el patron y en consecuencia a
éste le corresponde la reparacién del dafio sufrido por el obrero durante el desempefio de
su trabajo.

En los Estados Unidos de Norteamérica, al igual que en Europa, las primeras leyes
de fabricas no contemplaban disposiciones técnicas sobre el establecimiento de érganos
especiales para su aplicacién, ya que suponian que las demandas serian entabladas por
los trabajadores accidentados; sin embargo, se comprob6 que no presentaban quejas por
el temor a ser despedidos.

En la década de 1860 a 1870 se comenzd por designar a supervisores como
testigos; en el estado de Massachussets se establecid un organismo de inspeccion de
fabricas en 1867. Wisconsin adopté su legislacion sobre la inspeccion de fabricas en
1885, y en Nueva York en 1886. Es asi como la responsabilidad del empleador en los
accidentes de trabajo comenzd a aparecer en la legislacion de los diferentes estados de la
Unidon Americana, y las compafiias de seguros fueron asumiendo gradualmente dicha
responsabilidad. Estas ultimas designaron inspectores para garantizar la observancia de
las medidas de seguridad dentro de las empresas aseguradas.

Sin embargo, fue a principios del siglo XX cuando el concepto de Seguridad e
Higiene comenzd a conseguir importancia especialmente motivado por la creacion de la
Organizacién Internacional del Trabajo (O.I.T.), en 1918, con su servicio de Seguridad y
Prevencion de Accidentes en 1921 y la gran aportacion que supuso la denominada
Escuela Americana de Seguridad del Trabajo con sus grandes representantes: Heinrich,
Simonds, Grimaldi, Bird, etc.

1.1.2. En México.

Remontandonos un poco dentro de la historia mexicana, encontramos en la época
colonial a las Leyes de Indias como el primer intento por proteger a los trabajadores
indigenas de los abusos sisteméticos de los espafioles, con medidas preventivas de los
riesgos de trabajo y vigentes en el afio de 1680, aunque esta preocupacién solamente
quedo en una declaracion de intenciones sin efecto practico.
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Entre las disposiciones de las Leyes de Indias relativas a la proteccion del
trabajador indigena, destacan:

a) Ley XIV. Titulo VII. Libro VI; expedida por Carlos V, el 12 de septiembre de 1533
“Ningun trabajador cargara bultos con un peso mayor de 2 arrobas (50 kilogramos
aproximadamente)” y el 6 de febrero de 1538 “Se prohibe que los menores de 18
afios acarreen bultos” (ver fotografial.la).

b) Ley IX. Titulo XV. Libro IV; expedida por Felipe Il el 25 de enero de 1609: “Que las
minas no se labren por partes peligrosas, y se procure que los indios trabajen en
ellas por su voluntad” (ver fotografial.lb).

c) Ley lll. Titulo VI. Hoja No.31, expedida por Felipe lll: “Que los obreros trabajen 8
horas cada dia, como convenga” (ver fotografial.lc).

Fotografia 1.1. a), b) y c) Situacién de los trabajadores mineros durante la época colonial.
(Fuente: Ruiz de Esparza, José. “México de oro y plata”. México, JGH Editora, 1995).

En la Constitucién Politica de 1857, la relacion obrero patronal tiene el caracter de
una relacion del derecho civil: un individuo arrienda a otro para su servicio. El derecho civil
mexicano se regia por el principio de la culpa, el cual estaba fundamentado en el articulo
1382 del Cdédigo Civil Francés que se basa en el principio de libre albedrio, y suponia que
al aceptar un trabajador el prestar sus servicios, aceptaba implicitamente los riesgos de
trabajo que ofrecia, por lo que s6lo podia aspirar a la reparacién del dafios, s6lo cuando
comprobaba la culpabilidad o negligencia del patron.
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Durante el Porfiriato, las condiciones de vida de los obreros y jornaleros
industriales, eran en extremo miserables ya que estaban sujetos a jornadas de 12 a 14
horas diarias de trabajo con salarios de 18 a 37 centavos al dia. En el caso de los
accidentes de trabajo, algunas empresas pagaban de 10 a 15 pesos por la pérdida de un
brazo o de una pierna, mas los gastos del hospital.

Antes de la revolucién de 1910, solo se contaba con dos leyes locales referentes a
la proteccion en el trabajo, en las que se reconocia el accidente de trabajo y la
indemnizacion del patrén al trabajador. La del gobernador del Estado de México, José
Vicente Villada en 1904 y la del gobernador de Nuevo Leon Bernardo Reyes en 1906.

El gobernador del Estado de México, Vicente Villada en 1904, presentd un
dictamen sobre adiciones al articulo 1787 del Codigo Civil de 1884, el cual en su articulo
30 decia que cuando con motivo del trabajo que se encargue a los trabajadores
asalariados estos sufrieran alguna lesiéon o enfermedad que les impidiera trabajar, la
empresa que reciba los servicios, estaria obligada a pagar sin perjuicio del salario. La
relaciéon de trabajo era considerada por el Cédigo Civil de 1884, como un contrato de
arrendamiento de trabajo, en donde el patron tenia como obligacion al trabajador, el ser
atendido en el hospital del patrén o de pagarle los gastos médicos en el hospital de la
localidad.

La Ley de Accidentes de Trabajo de Bernardo Reyes del 9 de noviembre de 1906,
la cual fijaba la responsabilidad civil a los propietarios de empresas donde se utilizara una
fuerza distinta de la del hombre, e incluia a las empresas de minas y canteras de
construccion, funciones de carga y descarga, transportes y otras cuando en ellas
ocurrieran accidentes a sus empleados y operarios en el desempefio de su trabajo.

En 1907, Rodolfo Reyes present6 al Ministerio de Fomento, un Proyecto de Ley
Minera, en la que aparecian varias disposiciones tendientes a proteger al trabajador y a
sus familias, planteandose por primera vez la posibilidad de convertir en materia federal el
trabajo, pues hasta ese tiempo estaba reservada a entidades federativas y se regia por
las disposiciones del derecho comun.

Fue hasta la Revolucion mexicana de 1910, cuando se retomé el asunto de la
proteccion o seguridad e higiene en los lugares de trabajo, con el Programa y Manifiesto a
la Nacién Mexicana de la junta Organizadora del Partido Liberal Mexicano.

La Constitucion de 1917 es de gran trascendencia dentro de la evolucion laboral,
al sefalar en el articulo 123:
La fijacion de jornada maxima de ocho horas.
La indemnizacion por despido injustificado.
El derecho de asociacién y de huelga por parte de los trabajadores.
El establecimiento de normas en materia de prevision y seguridad social.

YVVVY

Dichos derechos sociales iniciaron la reglamentacién en los Estados y la Ley
Federal del Trabajo de 1931, la cual es revisada, modificada y puesta en vigor el 1° de
mayo de 1970.
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En 1932 se cred el Departamento del Trabajo como un organismo auténomo, con
subordinacién directa al titular del Poder Ejecutivo Federal. Entre las atribuciones del
Departamento destacaron:

» Propuestas de iniciativas, aplicacién y vigilancia de las Leyes Federales del

Trabajo y su Reglamento.

» Promocién de congresos y reuniones nacionales e internacionales en materia
laboral.

» Creaciéon de comisiones mixtas y otros d6rganos preventivos y conciliadores de
conflictos.

Diez afios después, el Departamento del Trabajo, quedd obsoleto ante las
caracteristicas y complejidad de los problemas laborales; y por tal motivo, el 31 de
diciembre de 1940, se reformé la Ley de Secretarias y Departamentos de Estado para
crear la S.T.P.S. (Secretaria del Trabajo y Prevision Social), cuya organizacion permitiria
hacer frente a las nuevas condiciones que se habian presentado.

El 29 de diciembre de 1976 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la Ley
Orgénica de la Administracion Publica Federal, con lo cual se reformularon las
atribuciones de la S.T.P.S., dando especial énfasis a los aspectos de promocion de las
oportunidades de empleo, la organizacion, registro y vigilancia de toda clase de
sociedades cooperativas, a la elevacion de la productividad del trabajo y a la seguridad e
higiene industrial, ademas de las funciones que tradicionalmente ha desarrollado para
procurar el equilibrio de los factores de la produccién y elevar los niveles de bienestar del
trabajador y su familia bajo el principio de justicia en las relaciones laborales.

En enero de 1978 se reformaron las fracciones Xll, Xlll, XXXI del apartado A del
articulo 123 Constitucional, en las que se establece que los patrones tienen la obligacion
de proporcionar capacitacion y adiestramiento en el trabajo, y se federaliz6 la aplicacion
de las normas laborales en varias ramas industriales y la seguridad e higiene en el
trabajo.

En abril de 1978, la Ley Federal del trabajo se modificd, destacando el articulo
538, que determina la creacién de un érgano desconcentrado dependiente de la S.T.P.S.,
denominado Unidad Coordinadora de Empleo, Capacitacion y Adiestramiento, cuya
principal atribucién es el servicio Nacional de empleo, Capacitacion y Adiestramiento. El 5
de junio de 1978, se expidid un nuevo Reglamento Interior de la S.T.P.S. que incluye el
Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo, ordenamiento que retne las medidas
preventivas de accidentes y de higiene en el trabajo y el reglamento de la Unidad
Coordinadora de Empleo, Capacitacion y Adiestramiento que determina la competencia,
estructura y atribuciones de dicha unidad.

Cabe mencionar que entre las instituciones gubernamentales involucradas en
materia de seguridad e higiene en el trabajo se encuentran el I.S.S.S.T.E., el LM.S.S,, la
Secretaria de Salud, la Secretaria del Trabajo y Previsién Social. En México la serie ISO
9000 elaborada para la administracion de la calidad, est4d contenida en las Normas
Oficiales Mexicanas (N.O.M.).
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1.2. Relacion entre los conceptos de salud y trabajo.

El medio ambiente laboral de los trabajadores mineros por las caracteristicas
propias de las minas (en este caso subterrdneas), esta en constante transformacién, es
decir, trabajan en galerias estrechas con escasa luz, ventilacion indirecta, con altos
niveles de humedad, con la posibilidad de padecer incendios, en presencia de polvo, etc.,
que son algunos de los factores causantes de la existencia de riesgos laborales que
podran derivar en accidentes o enfermedades de trabajo, al ser la mina un centro laboral
en continuo movimiento, es decir, que las condiciones fisicas y geolégicas del terreno y
del trabajo en si van cambiando cada dia.

A pesar de los importantes esfuerzos realizados en muchos paises, la tasa
mundial de victimas mortales, lesiones y enfermedades entre los mineros demuestra que,
la mineria sigue siendo uno de los trabajos mas peligrosos en relacién con el niumero total
de trabajadores dedicados a esta actividad.

La mineria, que s6lo emplea al 1 % del total de trabajadores, es responsable de
cerca del 8 % de los accidentes laborales mortales (15.000 al afio aproximadamente). A
pesar de no disponer de datos confiables sobre accidentes, resulta significativo su nimero
asi como el de trabajadores afectados por enfermedades profesionales (neumoconiosis,
pérdida de audicién y lesiones causadas por vibraciones), cuya incapacitacién prematura
e incluso fallecimiento son directamente atribuibles al trabajo.

En el punto 1.8., apartado 1.8.1. “Estadisticas de la Organizacion Internacional del
Trabajo (O.l.T.) en México” se incluye informacién complementaria referente a lo
analizado en los parrafos anteriores.

El trabajo es una de las cualidades distintivas del ser humano, ya que mediante él,
el hombre satisface sus necesidades bioldgicas, personales y sociales. El trabajo tiene
dos caracteristicas fundamentales: la tecnificacion y la organizacién. La primera hace
referencia a la utilizacion de maquinaria y herramientas que facilitan al hombre la
transformacion del medio ambiente. Mediante la organizacién, se coordinan y planifican
las tareas para realizarlas con el menor esfuerzo posible.

La Organizacién Mundial de la Salud (O.M.S.) define salud como “el estado
completo de bienestar fisico, mental y social y no solamente la ausencia de dafio o
enfermedad”.

Al integrar estos dos conceptos, la O.1.T. (Organizacién Internacional del Trabajo)
y la O.M.S., definen a la salud laboral como una actividad que “tiene como finalidad
fomentar y mantener el mas alto nivel de bienestar fisico, mental y social de los
trabajadores de todas las profesiones, prevenir todo dafio a la salud de estos por las
condiciones de trabajo, protegerlos en su empleo contra los riesgos para la salud y
colocar y mantener al trabajador en un empleo que convenga a sus aptitudes psicolégicas
y fisiolégicas”.

La Seguridad Integral Laboral se basa en las consecuencias de la interaccion entre
el trabajo, como origen de riesgo, y la salud, como un bien preciado para el hombre que
puede verse alterado por el trabajo. El equilibrio individual de la salud, depende del
correcto funcionamiento de su estructura organica y psiquica, y de los factores
ambientales, incluyendo las condiciones de trabajo.
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Por ambiente o condiciones de trabajo no sélo se debe entender a los factores de
naturaleza fisica, quimica o técnica que pueden existir en el puesto de trabajo, sino que
también deberan considerarse aquellos otros factores de caracter psicoldgico o social que
puedan afectar de forma orgénica, psiquica o social la salud del trabajador (esquema 1.1.
Relacion “trabajo — salud — ambiente”).

El ambiente de trabajo se subdivide en:

» Ambiente fisico.
Se forma por los factores ambientales que pueden dafar la salud fisica y organica
del trabajador, comprendiendo:

a) Factores mecanicos: elementos moviles, cortantes, etc., de la maquinaria,
herramientas, manipulacion, etc.

b) Factores fisicos: condiciones termohigrométricas, ruido, vibraciones, presion
atmosférica, radiaciones, iluminacion, etc.

¢) Factores quimicos: contaminantes sélidos, liquidos y gases presentes en el
aire.

d) Factores bioldgicos: protozoarios, virus, bacterias, etc.

» Ambiente psicoldgico.
Es consecuencia de factores que debido a los sistemas organizacionales del
trabajo derivados del desarrollo tecnolégico, crea en el trabajador problemas de
inadaptacion. Insatisfaccién, estrés, etc.

» Ambiente social.

Es consecuencia de las relaciones sociales externas a la empresa, afectadas por
los problemas generacionales, cambio en los esquemas de valores, etc., o internos a la
empresa, como sistemas de mando, politica de salarios, sistema de promocion y
ascenso, etc.

Reconocimiertos Médicos.
Tratamientos Médicos.

TRABAJC Seleccion Profesional

Educacion Sanitaria.

AMBIENTE

ry Seguridad del Trahajo.
Higiene del Trabajo.
Erganormia.
Psicosociologia.
Formacidn — Educacidn,
Politica Social.

Esquema 1.1. Relacion “trabajo - salud — ambiente”.
(Fuente: Fernandez, Alberto. “Apuntes de Seguridad integral”. Facultad de Ingenieria, UNAM).
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La fotografia 1.2 ilustra el complejo ambiente de trabajo que impera en la mina de
carbén 1l - MIMOSA en el area de la tolva: pasillo estrecho para transito de personal,
material acumulado a los lados de la galeria, vigas sobre puntales de madera (como
medio de fortificacién para conservar la seccion de la galeria), cables eléctricos, tuberias
de agua, atmdsfera pulverulenta y aire viciado.

Fotografia 1.2. Condiciones reales del medio laboral minero.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

1.3. Definiciones de conceptos basicos.
1.3.1. De acuerdo con la legislacidon nacional mexicana.

Accidente de trabajo.

Toda lesién organica o perturbaciéon funcional, inmediata o posterior, o la muerte
producida repentinamente en ejercicio o con motivo del trabajo cualesquiera que sea el
lugar y el tiempo en que se presente. Quedan incluidos en la definicién anterior los
accidentes que se produzcan al trasladarse el trabajador directamente de su domicilio al
lugar de trabajo y de éste a aquel (Art. 474 de la Ley Federal del Trabajo).

Enfermedad de trabajo.

Es todo estado patolégico derivado de la accidén continuada de una causa que tenga su
origen o0 motivo en el trabajo o en el medio en que el trabajador se vea obligado a prestar
sus servicios. (Art. 475 de la Ley Federal del Trabajo).

Riesgos de trabajo.
Son los accidentes y enfermedades a que estan expuestos los trabajadores en ejercicio o
con motivo del trabajo. (Art. 473 de la Ley Federal del Trabajo).

Fuente: Trueba Urbina, Alberto; Trueba Barrena, Jorge; “Ley Federal del Trabajo”.
1.3.2. De acuerdo al ambito prevencionista.
Dafio.

Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vida individual o colectiva
de las personas.
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Peligro.
Es todo aquello que puede producir un dafio o un deterioro de la calidad de vida individual
de las personas. Situacion de riesgo inminente.

Prevencion.
Técnica de actuacion sobre los peligros con el fin de suprimirlos y evitar sus
consecuencias perjudiciales. Suele englobar también a la proteccion.

Proteccion.
Técnica de actuacién sobre las consecuencias perjudiciales que un peligro puede producir
sobre un individuo, colectividad, o su entorno, provocando dafios.

Riesgo.
La probabilidad de que ante un determinado peligro se produzca un cierto dafio, pudiendo
con ello cuantificarse.

Fuente: Cortes Diaz, José Maria. “Seguridad e Higiene del Trabajo: Técnicas de
Prevencion de Riesgos”. México. Alfaomega; 2001.

1.4. Factores de riesgo laboral.

Los riesgos laborales son los accidentes y enfermedades a que estan expuestos
los trabajadores en ejercicio o con motivo del trabajo (Art. 473 de la Ley Federal del
Trabajo). Esta definicion no es correcta desde el punto de vista prevencionista ya que los
riesgos no son accidentes, los accidentes y enfermedades son la materializacién -
consecuencia de los riesgos.

Los factores de riesgo laboral se clasifican en:

» Factores o condiciones de seguridad.
Las condiciones materiales que influyen sobre la accidentabilidad: pasillos,
superficies de transito, equipo de elevacion, vehiculos de transporte, herramientas,
magquinaria, espacios de trabajo, etc.

» Factores de origen fisico, quimico, bioldgico o condiciones medioambientales.

Los contaminantes fisicos (condiciones termohigrométricas, ruido, vibraciones,
presion atmosférica, radiaciones, iluminacion, etc.); los contaminantes quimicos
(materiales inertes presentes en el aire como gases, vapores, nieblas, aerosoles, humos,
polvos, etc.); contaminantes biolégicos (protozoarios, virus, bacterias, etc.), causantes de
las enfermedades profesionales.

» Factores derivados de las caracteristicas del trabajo.

Las exigencias que una tarea impone al individuo que las realiza (esfuerzos,
manipulaciéon de cargas, posturas de trabajo, niveles de atencion, etc.) asociadas a cada
tipo de actividad y determinantes de la carga de trabajo, tanto fisica como mental,
pudiendo dar lugar a la fatiga.

» Factores derivados de la organizacién del trabajo.
Los factores debidos a las Nuevas Formas de Organizacibn en el Trabajo
(N.F.O.T.) y a las nuevas tecnologias (N.T.), es decir, tareas que lo integran y su
asignacion a los trabajadores, horarios, velocidad de ejecucion, etc.
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Se consideran:

a) Factores de organizacién temporal: jornada y ritmo de trabajo, etc.

b) Factores dependientes de la tarea: automatizacion, comunicacién y relaciones,
monotonia, posibilidad de promocion, etc.

La fotografia 1.3 ejemplifica las condiciones de incomodidad a las que los
trabajadores se ven sometidos, por ejemplo, en el acceso a la frente larga de la Mina lll -
MIMOSA (el personal tiene que entrar a gatas y desplazarse sobre la rezaga de carb6n
que se acumula en esa zona, debido a que el espacio es muy reducido, haciendo
necesario que el trabajador pase por encima del blindado).

La fotografia 1.4 ejemplifica el cimulo de riesgos a los que el trabajador esta
sometido al propiciar el paso o trabajo sobre una banda transportadora: el esfuerzo,
manipulacién de cargas, posturas de trabajo, asi como el nivel de atencién que tiene que
poner a la tarea que desempefia e implican un grado superior de recursos fisicos y
mentales involucrados a los normalmente requeridos en condiciones laborables
aceptables.

Fotografia 1.3. Condiciones de frabajo: Tafiga fisica.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

Fotografia 1.4. Condiciones de trabajo fatiga fisica y mental.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).
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1.5. Incidencias sobre los factores de riesgo sobre la salud.

El trabajo por medio de las modificaciones ambientales o condiciones de trabajo,
ejerce sobre el individuo una notable influencia, que puede dar lugar a la perdida de la
salud y originar la patologia del trabajo o dafios derivados del trabajo.

En el siguiente esquema se muestran los principales dafios derivados del trabajo.

TRABAJO

FACTORES AMBIENTALES

PATOLOGIA DEL
TRABAJO

DANOS
DERIVADOS DEL
TRABAJO

MECANICOS H

TRATMATOLOGLA

}_. ACCIDENTE DE
TRABAIO

FISIZOS
ORGANICOS

ENF. PCR. A3ENTES
FISICOS

QUINMCOS }_,

ENF. POR AGENTES
QUINICOS

\ ENFERMEDAD
—

PROFESIONAL

BICLOGICOS }_.

ENF. POF, AGENTES
BIOLOGICOS

PSICOLOGICOS

INSATISFACCION,

INSATISFACCION,

ESTRES, ETC.

ESTEES, ETC.

SOCIALES

FATIGA

—

FATIGA

ENVEJECIVIENTO
PREMATURD

ENVEIECIVIENTO
PREMATURD

Esquema 1.2. Dafios derivados del trabajo.
(Fuente: Cortes Diaz, José Maria; Seguridad e Higiene del Trabajo: Técnicas de
Prevencion de Riesgos; México, Alfaomega; 2001).

1.6. Accidente de trabajo.

Desde el punto de vista de la Seguridad se define accidente como la
materializacion de un riesgo, en un suceso imprevisto, que interrumpe o interfiere la
continuidad del trabajo, que puede suponer un dafo para las personas o a la propiedad.
Por lo tanto, los sucesos que no producen dafio a las personas, se les conoce como
accidentes blancos. Desde el punto de vista médico, el accidente de trabajo es la
patologia trauméatica quirdrgica aguda provocada generalmente por factores mecanicos
ambientales. La figura 1.1 muestra la publicacion de un accidente de trabajo.

En el Art. 474 de la Ley Federal del Trabajo se define como accidente de trabajo “a
toda lesion organica o perturbacién funcional, inmediata o posterior, o la muerte producida
repentinamente en ejercicio o con motivo del trabajo cualesquiera que sea el lugar y el
tiempo en que se presente”. Quedan incluidos en la definicion anterior los accidentes que
se produzcan al trasladarse el trabajador directamente de su domicilio al lugar de trabajo y
de este a aquel.
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Figura 1.1. Publicacién de un accidente de trabajo.
(Fuente: El periédico de Piedras Negras “Z6calo”, Domingo 30 de septiembre de 2001).

A continuacién se presenta una trascripcion de un informe de un accidente laboral
ocurrido en la Mina lll — MIMOSA. A fin de garantizar la privacidad de las personas
involucradas, los nombres fueron sustituidos por las correspondientes iniciales y otros
datos fueron eliminados.
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Minerales Monclova S.A. de C.V.

NOMBRE O RAZON SOCIAL: Unidad Sauceda del Naranjo Mina lll

REGISTRO PATRONAL EN EL IMSS:
ACTIVIDAD: Extraccion de Carbén, Minado Mecanizado.

DOMICILIO O CALLE: Carretera N.Rosita - M, MUzquiz Km. 19.5

COLONIA O FRACCIONAMIENTO

POBLACION ESTADO: Palat, Coahuila.

DATOS DEL TRABAJADOR.
Apellido Paterno, Materno y Nombre: Sexo:

V.A.S. Masculino

NUMERO DE AFILIACION:

DOMICILIO O CALLE: Nueva Rosita, Coahuila.
OCUPACION QUE DESEMPENA AL

ACCIDENTAR%E: 01 OPERARIO MINERO
SALARIO DIARIO: $75.42 M.N.

HORARIO DE TRABAJO DEL DIA DEL

ACCIDENTE: 7:00 — 15:00 PM

DIA DE DESCANSO PREVIO AL ACCIDENTE: Domingo

FECHA Y HORA EN QUE OCURRIO: 10 de mayo 1999, 11:30 AM
CIRCUNSTANCIA EN QUE OCURRIO EL

ACCIDENTE: En la Empresa.

Descripcion precisa de la formay el sitio o area de trabajo en los que ocurrid el accidente,
en caso de enfermedad describir los agentes contaminantes y el tiempo de exposicion a
los mismos.

Se refiere al trabajador que se encontraba en el cafidon 7 sur X° 2, al momento de
acomodar vigas para descargar una terminal de banda, en el momento de tratar de
levantar una viga, sintié un dolor agudo en la cintura (Lumbalgia).

PERSONAL DE LA EMPRESA QUE TOMO Ing. JAAH.
CONOCIMIENTO DEL ACCIDENTE:

FECHA Y HORA: 10 de Mayo de 1999, 11:30 AM
NOMBRE DEL PATRON O SU
REPRESENTANTE:

LUGAR Y FECHA: Palal, Coahuila 12 de mayo de 1999.

Minerales Monclova S.A. DE C.V.

1.7. Enfermedad profesional.

El hombre esta expuesto a contraer enfermedades, mismas que son consecuencia
directa de las modificaciones ambientales provocadas por el propio trabajo; a éstas se las
conoce como enfermedades laborales.

El Art. 475 de la Ley Federal del Trabajo, establece que enfermedad de trabajo “es
todo estado patoldgico, derivado de la accién continuada de una causa que tenga su
origen o motivo en el trabajo o en el medio en el que el trabajador se vea obligado a
prestar sus servicios”.
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En tales disposiciones se establecera el procedimiento que haya de observarse
para la inclusién en dicho cuadro de las nuevas enfermedades profesionales que se
estime deban ser incorporadas. De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo y el cuadro de
enfermedades profesionales, éstas se clasifican en los siguientes grupos:

a) Enfermedades profesionales producidas por agentes quimicos.

b) Enfermedades profesionales de la piel causadas por sustancias y agentes no
comprendidos en otros apartados.

c) Enfermedades profesionales provocadas por la inhalacion de substancias y
agentes no comprendidos en otros apartados.

d) Enfermedades profesionales infecciosas y parasitarias.

e) Enfermedades profesionales producidas por agentes fisicos.

f) Enfermedades sistematicas.

Las agresiones derivadas del medio ambiente laboral, que producen
enfermedades laborales o profesionales, las podemos considerar encuadradas en los
siguientes grupos:

Agresores quimicos (polvo, humo, niebla, gases, etc.).

Agresores fisicos (ruido, vibraciones, radiaciones, etc.).

Agresores biolbgicos (virus, bacterias, parasitos, etc.).

Agresores psicoldgicos y sociales (promocion, salarios, horarios, etc.).
Agresores ergondmicos (monotonia, fatiga fisica o mental, etc.).

VVVYY

Una de las enfermedades que suele presentarse con mucha frecuencia en los
trabajadores que laboran en las minas de carbdn es la neumoconiosis del minero. En el
Anexo | se estudia esta enfermedad.

Tablal.l. Caracteristicas Diferenciales
Accidentes de Trabajo — Enfermedades Laborales.

Accidentes de Trabajo Enfermedades Laborales

Iniciacién

Subita, brusca

Lenta, solapada

Presentacion

Inesperada

Esperada

Motivacién

Causas externas

Causas internas

Manifestaciéon

Violenta

Solapada

Relacién de causalidad

Facil

Dificil

Tratamiento

Quirdrgico

Médico

(Fuente: Cortes Diaz, José Maria; Seguridad e Higiene del Trabajo: Técnicas de
Prevencion de Riesgos, México. Alfaomega, 2001).
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1.8. Justificacion de la prevencién.

1.8.1. Estadisticas de la O.l.T. en México.

GRUPOS DE ACTIVIDADES ECONOMICAS CON MAYOR NUMERO DE
ENFERMEDADES DE TRABAJO, INCAPACIDADES PERMANENTES
Y DEFUNCIONES 2002.

Incapacidades

Enfermedades de Permanentes por
Trabajo Enfermedades de

Trabajo @

Defunciones por
Enfermedades de
Trabaj. Bajo Trabajo
Grupo de Actividad Econémica Seguro de
Riesgo @

Por cada Por cada
10,000 Casos 1,000
Trabaj. Trabaj.

TOTAL NACIONAL 12 112 405 3.7 6 220 0.5

Construccion,
reconstruccion y
ensamble de equipo de
transporte y sus partes.

388,879

Extraccion y beneficio

. ) 22,508
de minerales metalicos.

Transporte terrestre. 368,477

Extraccion y
beneficio de carbdn
mineral, grafito y
minerales no
metalicos; excepto

sal.
Industria textil. 156,134

Industrias metalicas

Py 69,555
basicas.

Fabricacion de
productos de hule y 223,574
plastico.

Servicios profesionales

y técnicos. 1,039,937

Fabricacion de
productos de minerales
no metalicos; excepto 135,071
del petréleo y del carbén
mineral.

Fabricacion de
productos metdlicos;
excepto maquinaria y

equipo.

Construcciones de
edificaciones y de obras
de ingenieria civil.
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GRUPOS DE ACTIVIDADES ECONOMICAS CON MAYOR NUMERO DE

ENFERMEDADES DE TRABAJO, INCAPACIDADES PERMANENTES
Y DEFUNCIONES 2002 (continuacion).

Incapacidades

Enfermedades de Permanentes por
Trabajo Enfermedades de

Trabaj. Bajo Trabajo ©

Defunciones por
Enfermedades de
Trabajo

Grupo de Actividad Econémica Seguro de
Riesgo @

Por cada Por cada
10,000 1,000
Trabaj. Trabaj.

TOTAL NACIONAL 12 112 405 3.7 0.5

Fabricacion y/o
ensamble de
magquinaria, equipos,
aparatos, accesorios y
articulos eléctricos,
electronicos y sus
partes.

Industria quimica. 216,704

Generacion, transmisién
y distribucion de energia | 108,903
eléctrica.

Fabricacién, ensamble
y/o reparacion de
magquinaria, equipo y
sus partes; excepto los
eléctricos.

Demas grupos de

P . .
actividades econdmicas.

7,681,800 1084 1.4 961 0.1

0

(1) Reglamento de la Ley del Seguro Social en Materia de Afiliacién, Clasificacién de Empresas, Recaudacion y Fiscalizacién, 2002.

(2) Con base en el cuadro No. 17 del Informe Mensual de Poblacién Derechohabiente, enero - diciembre del 2002.

(3) Puede incluir casos de incapacidad permanente por enfermedades de trabajo de afios anteriores.

Fuente: Coordinacién de Salud en el Trabajo. SUI55/ST-5.

ENFERM EDADES PROFESIONALES

2.50 4

2.00

1.50

1.00

# DE IHCIDEHCIA

0.50

0.00 +
A B [} D E F G H | J K L M N [e] P

(Fuente: Grafico creado por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).

ACTIVIDAD ECONOMICA
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#* DE INCIDENCIA

INCAPACIDADES PERMANENTES POR ENFERMEDADES

PROFESIONALES

B c D E F G H 1 J K L M N o P

ACTIVIDAD ECONOMICA .
Serie2

(Fuente: Gréafico creado por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).

IBEIRCINENCIE

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

DEFUNCIONES POR ENFERMEDADES PROFESIONALES

o 1

A B C D E F G H | J K L M N o P
ACTIVIDAD ECONOMICA

(Fuente: Grafico creado por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).

1.8.2. La mineria de carb6n en México vs. otros paises productores de carbon.

DEPOSITOS DE CARBON EN EL MUNDO

PAIS

DEPOSITOS DE CARBON EN EL MUNDO

TONELADAS

RUSIA

4374 X 10°

CHINA

3600 X 10°

EUA

2313 X 10°

AUSTRALIA

540 X 10°

CANADA

291 X 10°

ALEMANIA

222 X 10°

INGLATERRA

171 X 10°

POLONIA

125 X 10°

INDIA

SUDAFICA

73X 10°
X 10° ORUSIA OCHINA BEUA OAUSTRALLA
BCANADA, EALEMANIA  BINGLATERRA DOPOLONA

OTROS

9
206 X 10 OjNDIA BSUDAFRICA  OQTROS Wi

TOTAL

Dentro de otros: MICARE cuenta con reservas de 294 x 10° ton y MIMOSA con

325 x 10° ton.

11980 X 10°
(Fuente: MIMOSA).
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1.9. Organismos Nacionales e Internacionales de la P.R.L.

Los organismos nacionales relacionados con la P.R.L. son:

La Secretaria del Trabajo y Prevision Social (S.T.P.S.).

La Secretaria de Salud (S.S.).

El Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado
(I.S.S.S.T.E.).

El Instituto Mexicano del Seguro Social (I.M.S.S.).

YV VYVV

Los organismos internacionales relacionados con la P.R.L. son:
La Organizacion Internacional del Trabajo (O.1.T.).
La Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.).

\ 74
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CAPITULO 2

Fundamentos Legales de la Seguridad
e Higiene Ocupacional en México.

2.1. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

2.2. Tratados Internacionales.

2.3. Ley Federal del Trabajo.

2.4. Ley del Seguro Social.

2.5. Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos.

2.6. Ley Minera.

2.7. Reglamento de la Ley Minera.

2.8. Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.
2.9. Reglamento de Seguridad en los Trabajos de las Minas.

2.10. Normas Oficiales Mexicanas.

2.11. Realidad Legal Nacional en Materia de P.R.L. en Minas de Carbon.
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La jerarquia del orden juridico en el &mbito concreto de la legislacion de la

Seguridad e Higiene dentro de la Industria Minera, en el Derecho es la siguiente:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Tratados Internacionales.

Ley Federal del Trabajo.

Ley del Seguro Social.

Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos.

Ley Minera.

Reglamento de la Ley Minera.

Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.
Reglamento de Seguridad en los Trabajos de las Minas (Abrogado).

10) Normas Oficiales Mexicanas.

2.1. Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

En México el fundamento legal para la Seguridad e Higiene, se encuentra

contenido en el articulo 123 Constitucional, el cual dice que “toda persona tiene el
derecho al trabajo digno y socialmente atil”.

El articulo 123 Constitucional esté dividido en dos apartados, el Ay el B, y estipula

que “el Congreso de la Union debera expedir leyes que rijan, en cuanto al A, los derechos
y obligaciones del capital y los trabajadores; y el B, el trabajo de los empleados al servicio
del Estado”.

Las fracciones XllI, X1V, XV y XXXI del apartado A establecen las condiciones de

seguridad e higiene para los trabajadores, y son las siguientes:

Fraccion Xlll.- “Las empresas, cualquiera que sea su actividad, estaran obligadas
a proporcionar a sus trabajadores, capacitacion o adiestramiento para el trabajo.
La ley reglamentaria determinara los sistemas, métodos y procedimientos
conforme a los cuales los patrones deberdn cumplir con dicha obligacién;”
Fraccién XIV.- “Los empresarios seran responsables de los accidentes del trabajo
y de las enfermedades profesionales de los trabajadores, sufridas con motivo o en
ejercicio de la profesién o trabajo que ejecuten; por lo tanto, los patronos deberan
pagar la indemnizaciébn correspondiente, segun que haya traido como
consecuencia la muerte o simplemente incapacidad temporal o permanente para
trabajar, de acuerdo con lo que las leyes determinen. Esta responsabilidad
subsistira aun en el caso de que el patrono contrate el trabajo por un
intermediario;”

Fracciéon XV.- “El patrén estara obligado a observar, de acuerdo con la naturaleza
de su negociacion, los preceptos legales sobre higiene y seguridad en las
instalaciones de su establecimiento, y a adoptar las medidas adecuadas para
prevenir accidentes en el uso de las maquinas, instrumentos y materiales de
trabajo, asi como a organizar de tal manera este, que resulte la mayor garantia
para la salud y la vida de los trabajadores, y del producto de la concepcion, cuando
se trate de mujeres embarazadas. Las leyes contendran, al efecto, las sanciones
procedentes en cada caso;”
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Fraccion XXXI.- “La aplicacién de las leyes del trabajo corresponde a las
autoridades de los estados, en sus respectivas jurisdicciones, pero es de la
competencia exclusiva de las autoridades federales en los asuntos relativos a:

a) Ramas industriales y servicios:

6.- Minera;

7.- Metallrgica y siderurgica, abarcando la explotacion de los minerales
basicos, el beneficio y la fundicion de los mismos, asi como la
obtencion de hierro metalico y acero a todas sus formas y ligas y los
productos laminados de los mismos;”

2.2. Tratados Internacionales.

La legislacién laboral, en material de Tratados Internacionales, encuentra su
fundamento en el articulo 133 Constitucional y 6 de la Ley Federal del Trabajo. La
Organizacién Mundial de la Salud (O.M.S.) y la Organizacion Internacional del Trabajo
(O.1.T.) se encuentran involucradas en el mejoramiento global de la higiene y seguridad
en el trabajo.

La cooperacién técnica también constituye una parte muy importante del trabajo de
la O.M.S. cuyo principal objetivo es colaborar con las autoridades nacionales en pos del
desarrollo y fortalecimiento de las capacidades nacionales relativas a higiene en el trabajo
y/o programas de higiene ocupacional. La Organizacion Internacional del Trabajo (O.I.T.)
es la unica organizacion trilateral dentro del sistema de las Naciones Unidas (donde
participan gobiernos, industrias y trabajadores) que fija normas internacionales en un
amplio espectro de cuestiones laborales y sociales, inclusive la mineria. Se adjunta a la
presente una lista de las convenciones y recomendaciones relevantes. La O.l.T. también
tiene Cddigos de Practica que deben utilizarse como guias practicas para las distintas
ramas especificas de actividad como en la mineria; y para riesgos determinados como el
ruido.

Entre los tratados internacionales de mayor importancia relacionados con la
seguridad e higiene laboral estan los convenios 155, 161, 170 y 176 que se tienen con la
O.L.T. (Organizacion Internacional del Trabajo), asi como el Acuerdo de Cooperacion
Laboral de América del Norte firmado en 1993. Los convenios con la O.I.T. tratan:

» El Convenio 155 sobre seguridad y salud de los trabajadores y medio ambiente de
trabajo.

» El Convenio 161 sobre los servicios de salud en el trabajo.

» El Convenio 170 relativo a la seguridad en la utilizacién de los productos quimicos
en el trabajo.

» El Convenio 176 sobre seguridad y salud en las minas.

El Convenio 176 sobre seguridad y salud en las minas, 1995; se aplica a toda
la industria minera y tiene como objetivo fundamental el formular, aplicar y revisar
periédicamente una politica nacional coherente en materia de seguridad y salud en las
minas. Las medidas destinadas a garantizar la aplicacion del Convenio deberan
establecerse por medio de la legislacién nacional, que deberd completarse con normas
técnicas, directrices o repertorios de recomendaciones practicas, u otros medios de
aplicacién conformes con la practica nacional, segin lo establezca la autoridad
competente.
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Dicha legislacion nacional deber& contener disposiciones como: la vigilancia de la
seguridad y la salud en las minas; los procedimientos para la notificacion y la
investigacion de los accidentes mortales o graves, los incidentes peligrosos y los
desastres acaecidos en las minas, segun se definan en la legislacion nacional; la
compilacién y publicacibn de estadisticas sobre los accidentes, enfermedades
profesionales y los incidentes peligrosos, segun se definan en la legislacion nacional; el
establecimiento de procedimientos eficaces que garanticen el ejercicio de los derechos de
los trabajadores y sus representantes a ser consultados acerca de las cuestiones y a
participar en las medidas relativas a la seguridad y la salud en el lugar de trabajo.

La R183 Recomendacion sobre seguridad y salud en las minas, 1995;
completa al Convenio 176 y sus recomendaciones deberian aplicarse conjuntamente con
las de éste. Esta Recomendacion se aplica a todas las minas teniendo en cuenta las
condiciones y la préactica nacionales, es decir, amplia las medidas de prevencion y
proteccion en la mina, como lo son los riesgos especiales que requieren un plan de
explotacion y procedimientos al respecto, como:

a) losincendios y las explosiones en las minas;

b) los desprendimientos instantaneos de gas;

c) lairrupcién de agua y materiales semisélidos;

d) los desprendimientos de rocas;

e) el riesgo de movimientos sismicos en la zona;

f) los riesgos relacionados con el trabajo efectuado a proximidad de aperturas
peligrosas o en situaciones geoldgicas particularmente dificiles;

g) elfallo de la ventilacion.

La OIT también cuenta con una serie de repertorios de recomendaciones practicas
y guias, que en el caso de la mineria de carbon son:

» Repertorio de recomendaciones practicas sobre Seguridad e Higiene en las Minas
de Carbén, Organizacion Internacional del Trabajo, 1986.

» Guia para la prevencion y la supresion del polvo en las minas, los tuneles y las
canteras. Ginebra, 1965.

» Prevencion de accidentes causados por explosiones durante las labores
subterraneas en las minas de carbén. Ginebra, 1974.

» Prevencion de los accidentes causados por los fuegos e incendios en las labores
subterraneas de las minas de carbén. Ginebra, 1959.

El Repertorio de recomendaciones practicas sobre Seguridad e Higiene en las

Minas de Carbén (O.I1.T., 1986), tiene por objetivo el servir como guia a las autoridades,
organismos publicos, a los comités de seguridad y a las empresas mineras, en la
elaboracion de disposiciones en materia de mineria. Las circunstancias y posibilidades
técnicas locales determinaran la medida en que sera factible aplicar estas disposiciones;
tales como en:

» Capitulo 9: Ventilacion y lucha contra el grisa.

Establece las disposiciones para lograr una ventilacion eficiente, evacuacion del

personal de una mina o parte de ella con un alto contenido de gas grisu (sera

determinado por cada pais y no debe ser mayor al 2.5%), detectores del gas grisu,

entre otros.

» Capitulo 10: Precauciones contra el polvo de carbén inflamable.

Establece las disposiciones para la neutralizacién del polvo inflamables en las galerias

de las minas de carbén y las medidas para contener las explosiones por el polvo de

carbon.
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» Capitulo 13: Lucha contra el fuego.

Establece las disposiciones en el uso de materiales combustibles, el material de lucha
contra incendios, las precauciones contra la combustion espontanea del carbon, entre
otros.

El Repertorio de recomendaciones practicas sobre Prevenciéon de los accidentes
causados por los fuegos e incendios en las labores subterraneas de las minas de carbén,
(Ginebra, 1959). Trata los riesgos, medidas técnicas de prevencién, organizacién de la
proteccion contra incendio en la mina, equipo contra incendios, procedimiento en caso de
incendio, etc.

Esta serie de recomendaciones se encuentra conformada por:
Parte I: Disposiciones aplicables a todas las minas de carbon.
» Seccién 1: Precauciones de caracter general relacionadas con la explotacion.
Establece las disposiciones para los materiales combustibles e inflamables, la
instalacion de maquinas como rozadoras, transportadores, etc.
» Seccidn 2: Organizacion de la prevencion y deteccion de fuegos e incendios y de la
lucha contra el fuego.
Establece las disposiciones aparatos y material de extincién, deteccion de incendios,
medidas en caso de incendio, salvamento, etc.
Parte Il: Disposiciones complementarias aplicables a las minas expuestas a
combustidon espontanea. Dicta las precauciones de caracter general relacionadas con
la explotacion (arranque de carbén, fortificacién, etc.), la deteccion y extincion de los
incendios.

El Acuerdo de Cooperacién Laboral de América del Norte, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 21 de diciembre de 1993, entre los gobiernos de los
Estados Unidos Mexicanos, de Estados Unidos de América y de Canada, tiene por
objetivo el mejorar las condiciones de trabajo y los niveles de vida en el termino de cada
una de las partes; estimular la cooperacion para promover la innovacion y niveles de
productividad y calidad; alentar la publicacion y el intercambio de informacion, el
desarrollo y la coordinaciéon de estadisticas, asi como promover la observancia y la
aplicacion efectiva de la legislacion laboral de cada una de las partes y promover la
transparencia en la administracion de la legislacion laboral.

2.3. Ley Federal del Trabajo.

Con base en el articulo 123 Constitucional en agosto de 1931 se promulgé la Ley
Federal del Trabajo que fue abrogada el 1° de mayo de 1970, en que entro en vigor la que
rige actualmente. Este es el instrumento juridico que sirve para hacer respetar las
prestaciones, tanto econdémicas como sociales, a las que tienen derecho los trabajadores.

Los fundamentos legales en los que se apoya la seguridad e higiene para su
cumplimiento, estan contenidos en:
» Titulo Segundo: Relaciones Individuales de Trabajo.
En el Capitulo IV: Rescision de las Relaciones de Trabajo, y en concreto en los
articulos 47 fracciones VII, Xl, Xl y Xlll y 51 fracciones VII, VIII.
» Titulo Tercero: Condiciones de Trabajo.
En el Capitulo 1I: Jornada de Trabajo, en los articulos 60, 61 y 65.
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» Titulo Cuarto: Derechos y Obligaciones de los Trabajadores y de los Patrones.
En el Capitulo | Obligaciones de los Patrones, en los articulos 134 fracciones I, VI, X,
Xl'y XIl; 135 fracciones |, IV y V. Capitulo Ill Bis de la Capacitacion y Adiestramiento de

los Trabajadores, en el articulo 153-F fracciones I, II, 1lI, IV, V.

» Titulo Noveno: Riesgos de Trabajo.

En los articulos 472, 473, 474, 475, 477 fracciones |, Il, lll y IV, 478, 479, 480, 483,
484, 487 fracciones |, 11, lll, IV, V y VI, 488 fracciones I, Il, lll y IV, 489 fracciones |, Il y
11, 512-D.

» Titulo Décimo Sexto: Responsabilidades y Sanciones.
En el articulo 992.

El contenido de estos articulos se cita en el anexo Il.
2.4. Ley del Seguro Social.

El fundamento legal de esta ley se encuentra contenido en el parrafo XXIX del
articulo 123 Constitucional y también actia como complemento de la Ley Federal del
Trabajo, la cual tiene como finalidad el garantizar el derecho a la salud, asistencia medica,
la proteccién de los medios de subsistencia y los servicios sociales necesarios para el
bienestar individual y colectivo.

También establece la necesidad de aplicar normas preventivas para accidentes y
enfermedades profesionales, que ayudaran a prevenir riesgos y ver resultados positivos
en el bienestar general de los trabajadores que laboran en una empresa.

Esta ley sefala en:
CAPITULO lII: Del seguro de riesgos de trabajo.
» Seccion Primera: Generalidades.
En los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 46 fracciones |, II, lll, IV y V, 47 fracciones | y I, 48,
49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 fracciones |, II, lll y IV.
» Seccibén Sexta: De la Prevencion de Riesgos de Trabajo.
En los articulos 80, 81, 82, 83 fracciones I, Il y IlI.
» Seccion Sexta : De la Medicina Preventiva.
En los articulos 110y 111.

El contenido de estos articulos se cita en el anexo II.
2.5. Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos.

En materia de utilizacién de explosivos, la dependencia encargada de atender este
tema, es la Secretaria de la Defensa Nacional (SE.DE.NA.), que a través de la Ley
Federal de Armas de Fuego y Explosivos, regula su uso en el pais.

En esta ley se marcan los requisitos, para realizar el tramite de Permiso General
para la Explotaciéon Minera con o sin almacenamiento; entre los que se encuentran:

» Solicitud de permiso general, conforme a modelo oficial, indicando la cantidad de
material explosivo, que consumird o almacenara por mes en 5 rubros (alto
explosivo, agente explosivo, cordén detonante, conductores e iniciadores).

» Referencias del lugar de consumo, conforme a modelo oficial.

» Planos sefialados en los numerales 1y 2 del articulo 46 del Reglamento de la Ley
Federal de Armas de Fuego y Explosivos.
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= Plano de conjunto a 1,000 metros, alrededor del lugar donde se consumiran
los explosivos a escala 1:4000 en el que figuren en su caso, instalaciones
militares, vias de comunicacion, lineas eléctricas, telefonicas, telegraficas,
obras de arte, zonas arqueoldgicas, gasoductos, oleoductos, construc-
ciones para casas - habitacién, instalaciones industriales y principales
accidentes topograficos, con escala gréafica, simbologia, cuadro de
referencias, debidamente firmados por quien los elabora y por el titular o su
representante legal.
= Planos circunstanciados del proyecto de construccion de los polvorines a
escala adecuada para la localizacion de sus instalaciones con sus
especificaciones (Unicamente si solicita el permiso con almacenamiento).
» Tipos y cantidades de material explosivo que utilizara en cada voladura.
» Copia certificada del titulo de la concesion minera o bien de la cesion de derechos
para la explotacion.
» Informe con el nombre del mineral que se pretende extraer.

2.6. Ley Minera.

Esta ley fue publicada en el diario oficial de la federacion el 26 de junio de 1992, y
actualizada con las modificaciones publicadas el 24 de diciembre de 1996. Misma que
establece las medidas necesarias para la Seguridad e Higiene y estan contenidos en los
articulos 34, 43 y 57 en las fracciones lll, IV, V, VI, VIl Y XI.

El contenido de estos articulos se cita en el anexo Il.
2.7. Reglamento de la Ley minera.

El Reglamento de la Ley Minera fue publicado en el diario oficial de la federacion
el 15 de febrero de 1999 y que abroga el publicado en el mismo diario el 29 de marzo de
1993. Este reglamento establece las medidas necesarias para la Seguridad e Higiene en
el articulo 62, cuyo contenido se cita en el anexo Il.

2.8. Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo.

El Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo;

trata en su totalidad sobre seguridad e higiene y se encuentra dividido en:

» Titulo Primero, Disposiciones Generales y Obligaciones de los Patrones y
Trabajadores.
Titulo Segundo, Condiciones de Seguridad.
Titulo Tercero, Condiciones de Higiene.
Titulo Cuarto, Organizacion de la Seguridad e Higiene en el Trabajo.
Titulo Quinto, De la Proteccion del Trabajo de Menores y de las Mujeres en Periodo
de Gestacion y de Lactancia.
Titulo Sexto, De la Vigilancia, Inspeccion y Sanciones Administrativas.

YV VYVVV
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En este reglamento publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de enero
de 1997, se han unificado y concretado los Reglamentos de labores peligrosas e
insalubres para las mujeres y menores, el Reglamento para la Inspeccion de generadores
de vapores y recipientes sujetos a presion, el Reglamento de Higiene en el trabajo, el
Reglamento de Seguridad en los trabajos de las Minas, el Reglamento General de
Seguridad e Higiene en el trabajo, y el Reglamento de Medidas Preventivas de Accidentes
de trabajo. Esta fusién se ha dado con el fin de actualizar la regulacion juridica y
simplificarla administrativamente en el campo de la Seguridad e Higiene Industrial;
buscando facilitar su aplicacion y proporcionar las bases para que las empresas le den el
seguimiento necesario.

Este reglamento establece las medidas necesarias para la prevencion de
accidentes y enfermedades de trabajo; y las medidas para que los procesos laborales se
desarrollen en condiciones de seguridad, higiene y medio ambiente adecuados. Ademas
se destaca la inclusién de disposiciones que regulan actividades en las areas agricola,
forestal, aserraderos, portuaria, y de la construccién. También, se incluyen disposiciones
para proteger el producto de la concepcion de trabajadoras gestantes o en periodo de
lactancia, regula los procedimientos sobre contaminantes biolégicos y otros materiales
peligrosos; y abarca también normas sobre ergonomia en las instalaciones, maquinaria,
equipo y herramientas.

El Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo hace
al patrén responsable de informar a los trabajadores respecto de los riesgos relacionados
con la actividad que desemperfie, y de capacitarlos respecto a las medidas y programas
que deben seguir para su prevenciéon; de manera que la organizacién conserve dentro de
los niveles permisibles sus condiciones ambientales de trabajo, es decir, el patron debe
reconocer, evaluar, y controlar los factores de riesgo presentes en su centro de trabajo.

El patrén debe reconocer, evaluar, y controlar los factores de riesgo presentes en
su centro de trabajo. Otra disposicion importante en el Reglamento es que la Secretaria
del Trabajo y Prevision Social har4 estudios e investigaciones en los centros de trabajo,
para establecer las bases en la elaboracién y actualizacién de los reglamentos internos.
Las unidades de verificacion y organismos de certificacion haran dictamenes acerca de
las condiciones que observen. Lo mas importante para que todas las disposiciones se
lleven a cabo es la concientizacion de los patrones, acerca de la importancia que tiene
para la organizacién observar este Reglamento. Pero como podemos darnos cuenta, para
que esto se lleve a cabo es necesario hacer esfuerzos conjuntos, tanto del marco juridico,
como de los patrones, pero sobre todo, de todos y cada uno de los trabajadores, ya que
su seguridad y salud sigue siendo la premisa de este Reglamento.

2.9. Reglamento de Seguridad en los Trabajos de las Minas (Abrogado).

El fundamento legal para la aplicacion y observancia de la Seguridad e Higiene
dentro de la Industria Minero Metallrgica se encuentra en la Ley Reglamentaria del
articulo 27 Constitucional en Materia de Explotacién y Aprovechamiento de Recursos
Minerales. ElI Reglamento de Seguridad en los Trabajos de las Minas se publico en el
Diario Oficial de la Federacion el 13 de marzo de 1967 y fue abrogado 90 dias después de
la entrada en vigor del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de enero de 1997.
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Su importancia radico en que fue el Unico reglamento que sefialé las normas o
condiciones de seguridad e higiene dentro de la industria minero metallrgica, y tuvo por
objeto la proteccién personal de los trabajadores y establecié las condiciones en materia
de seguridad e higiene tanto en la mineria de superficie como en la subterrdnea; asi como
las condiciones que deben prevalecer en las plantas de beneficio, las condiciones que
deben existir en los talleres, malacates, equipo de transporte y acarreo, ventilacion,
iluminacion, prevencion de incendios, explosivos, entre otros.

Es importante mencionar que ese reglamento sefialaba las sanciones econémicas
gue iban desde 500 a 100,000 pesos, por el incumplimiento o violacion a las disposiciones
y obligaciones que dicho reglamento establecia.

2.10. Normas Oficiales Mexicanas (N.O.M.).

En México la serie ISO 9000 elaborada para la administracién de la calidad, se
encuentra contenida en las Normas Oficiales Mexicanas (N.O.M.) del rubro de control de
calidad, emitidas en 1990 y revisadas en 1995 por la SE.CO.FI.

En materia de Mineria la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (S.T.P.S.),
elabor6 la NOM-121-STPS-1996, Seguridad e higiene para los trabajos que se realicen en
las minas, publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon el 21 de julio de 1997. Misma
que tiene por objetivo el establecimiento de las condiciones de seguridad e higiene
requeridas dentro de las minas o canteras para que los trabajadores que en ellas trabajan
realicen sus actividades con un minimo riesgo en su integridad fisica y con una adecuada
proteccion a su salud; y es aplicable a todas las actividades relacionadas con la
exploracion, explotacion y beneficio de minerales.

En el punto 7.5.4 de esta norma se encuentran las disposiciones en materia de

prevencion y proteccion de incendios dentro de las minas de carbén y son:

7.5.4 Para la prevencién y proteccion de incendios.

7.5.4.1 Se prohibe introducir a las minas cerillos, cigarros, encendedores, lamparas
descubiertas u otros articulos con los cuales se puedan producir incendios o
explosiones.
7.5.4.2 Se debe tener un polveo sistemético con polvo inerte en cielo, piso, tablas
de cafones generales y en los lugares que asi lo requieran. Para esta finalidad, en
los lugares en que se encuentre maquinaria eléctrica deben existir sacos de polvo
inerte.
7.5.4.3 Después de un incendio o una explosién de metano, se deben acatar las
disposiciones del plan de emergencia.
7.5.4.4 Los trabajos de calentamiento, corte o soldadura en el interior de las minas
subterraneas de carbdn, podran realizarse Unicamente cuando se cumpla con lo
dispuesto en el apéndice C.

En la actualidad la NOM-121-STPS-1996, ha sido rebasada por el desarrollo
tecnoldgico de la industria minera, por lo que se creo la NOM-023-STPS-2003, Trabajos
en minas - Condiciones de seguridad y salud en el trabajo, que fué publicada el dia
02 de octubre de 2003, por lo que de acuerdo al capitulo de transitorios de la misma
norma, entrara en vigor a los 180 dias naturales siguientes a su publicacion, por lo que su
vigencia inicio el dia 31 de marzo de 2004; misma que sustituyé a la NOM-121-STPS-
1996, Seguridad e higiene para los trabajos que se realicen en las minas.
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La NOM-023-STPS-2003, “Trabajos en minas - Condiciones de seguridad y
salud en el trabajo”; establece en:

APENDICE E. “Prevencion y Proteccién Contra Incendios”.
E.1 Condiciones de seguridad e higiene.
E.1.1 Los brocales, torres de extraccion, estaciones o ventanillas de tiros, patios,
galerias y frentes de extraccion, se deben mantener libres de residuos inflamables.
E.1.2 El ademe y las torres de extracciéon de los tiros principales, se deben
construir de materiales incombustibles. En los tiros existentes ademados con
madera, se deben instalar sistemas de rociadores de agua o de otra sustancia no
toxica, ni asfixiante, que extinga el fuego y que puedan ser operados desde el
exterior de la mina.
E.1.3 Se debe contar con respiradores de autosalvamento, que garanticen el
traslado de todos los trabajadores hasta su salida de la mina.
E.1.4 Se debe contar con extintores apropiados, portatiles o moéviles, botes de
arena o de polvo inerte, segln se determine, distribuidos estratégicamente en:
a) los sitios donde se almacenen combustibles o materiales inflamables;
b) los sistemas principales de distribucion de energia eléctrica;
c) los castillos o torres de extraccion de los tiros y, en general, en los accesos a
la mina;
d) las instalaciones fijas.
E.1.5 El material de las bases y soportes de los motores eléctricos, de
transformadores o de cualquier otro equipo eléctrico, asi como los locales donde se
instalen, deben ser de materiales incombustibles.
E.1.6 En los talleres, salas de maquinas y subestaciones eléctricas interiores de
una mina, los aceites y grasas se deben almacenar en recipientes o alacenas a
prueba de fuego y sélo en cantidades limitadas para consumo semanal; los
residuos de estas grasas y aceites deben acumularse en recipientes cerrados y
evacuarse de acuerdo al procedimiento establecido y que no exceda a una
semana.
E.1.7 Se debe sefializar la prohibicién de fumar y de usar equipos o dispositivos de
llama abierta, en lugares donde se almacene o se abastezca combustible.
E.2 Procedimientos de seguridad e higiene.
E.2.1 Deben existir procedimientos de seguridad e higiene para la revisién y
mantenimiento de los sistemas y equipo contra incendio, de acuerdo con un
programa gue, para tal efecto, se desarrolle.
E.2.2 Deben existir procedimientos para verificar el buen estado de los
respiradores de autosalvamento, de acuerdo con un programa de revisiones que,
para tal efecto, se desarrolle.

APENDICE N. “Minas Subterraneas de Carbon”.
N.1 Para la prevencién y proteccién de incendios se debe cumplir con:
a) Senfalizar la prohibicibn de introducir a las minas: cerillos, cigarros,
encendedores y equipo de llama abierta;
b) Contar con un procedimiento para realizar polveo sistemético durante la
operacién de la maquinaria de corte de carboén, con polvo inerte en cielo, piso
y paredes, que considere, al menos:
1) El tipo de aspersores utilizado; vy,
2) el tipo de dispositivos de captacion, supresion y prevencion de polvos de
carbon.
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¢) Inhibir la combustion del polvo de carbdn en los sitios donde se vayan a
efectuar disparadas por medio de rociado de polvo inerte, ventilacion o
humidificacion;

d) Almacenar el polvo inerte en lugares secos y al menos, a 50 metros de
cualquier tinel de acceso.

N.2 El contenido de metano en el ambiente de la mina no debe exceder de 1.5%

en volumen.

N.3 Se debe aplicar un procedimiento de medicion de gas metano en el ambiente

gue cumpla con lo siguiente:

a) Realizarse en los siguientes lugares y periodicidades con el equipo indicado:

1) Diaria, en todos los frentes de trabajo, con metanémetros portétiles; vy,

2) continua, en la maquinaria de diesel y de corte de carbdn, mientras esté
en operacion, con metandmetros portétiles instalados y conectados a la
maquinaria; y,

3) continua, en las corrientes de ventilacion de los regresos secundarios,
generales y principales, con metanémetros estacionarios.

*nota: los metandmetros deben tener una exactitud y lectura de £ 0.2%, o
menor.

b) Usar en las evaluaciones diarias y en las evaluaciones continuas,
metandémetros que cuenten con certificados anuales de calibracion, segun lo
establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, y que se les
de mantenimiento mensual;

c) Cumplir, en la medicién con metanémetros portatiles, con:

1) Revisar diariamente que la carga de la bateria se encuentre en el rango
de operacién del equipo; y,

2) ajustarlos diariamente a cero, en el exterior de la mina; vy,

3) tomar las mediciones a no mas de 1 metro del frente, ni a mas de 30
centimetros del techo; vy,

4) registrar todas las mediciones y puntos en que se realizaron, y los
ajustes y actividades de mantenimiento al equipo; vy,

5) contar con el procedimiento escrito de operacion del metandémetro, en
idioma espafiol y acorde a las instrucciones del fabricante; y,

6) que sea realizada, de preferencia, por miembros de los Servicios
Preventivos de Seguridad e Higiene en el Trabajo, capacitados para su
operacion.

d) Evacuar a los trabajadores, trasladarlos a un circuito de aire limpio y dar
cumplimiento al plan de atencion de emergencias, cuando se detecten
concentraciones de metano superiores a 1.5% en volumen.

N.4 La maquinaria de corte de carbén debe contar con:

a) un dispositivo de interrupcion automatica de la energia eléctrica, cuando se
detecten porcentajes de metano superiores al 1.5% en volumen;

b) un sistema de irrigacién de agua, en el avance de la maquinaria para el corte.

N.5 La maquinaria impulsada por motores diesel debe contar con una alarma

audible al alcance del operador, que le avise para que suspenda la operacién del

equipo o0 que se desactive automéaticamente, cuando se detecten porcentajes de
metano superiores al 1.5% en volumen.

N.6 Las maquinas de excavacion continua que descarguen sobre una banda

transportadora, deben tener conectados sus controles con los del sistema de

transporte, de manera que no puedan operar si se interrumpe el transporte del
material.
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N.7 Las estaciones de enganche o desenganche, con excepcion de las de los

frentes de arranque, deben tener una iluminacion de, al menos, 200 luxes.

N.8 Los vehiculos impulsados por motores de combustién diesel, cuando estén

fuera de servicio, se deben estacionar fuera de la mina o en lugares que cuenten

con dos salidas, que estén construidos con materiales no inflamables y ventilados
de manera que el aire viciado pase directamente a un regreso de aire.

N.9 Ventilacion:

a) se deben hacer mediciones con una frecuencia maxima por jornada, diaria o
semanal, segun se establezca en los procedimientos correspondientes,
asentando los datos en un registro. Las mediciones constaran del volumen de
aire de entrada y salida, temperatura o humedad relativa y porcentaje de
metano en el aire, en cada distrito de ventilacion;

b) los ventiladores principales se deben instalar en el exterior de la mina y deben
contar con, al menos, un ventilador secundario, accionado por una fuente de
energia independiente de la que alimente al ventilador principal, los
ventiladores Unicamente se pueden instalar en el interior de las minas si es
accionado por energia eléctrica, y cumple con:

1) Que el motor sea a prueba de explosion; y,

2) que la base y la tuberia de ventilaciéon sean de materiales incombustibles
o retardantes a la flama; y,

3) que se instale de manera que no exista recirculacion de aire; vy,

4) que cuente con dispositivos de seguridad que interrumpan su
funcionamiento al registrar un porcentaje de metano a partir del 1.5% en
volumen, si es de tipo aspirante; y,

5) que cuente con un mandmetro de capacidad superior al limite de
operacién del ventilador y con un dispositivo automatico de alarma que
avise, en caso de paro del ventilador; y,

6) que sus circuitos eléctricos sean independientes de otros circuitos.

c) antes de poner a trabajar un ventilador auxiliar, o cuando exista una
interrupcién de la ventilacion durante 5 minutos o més, debe determinarse la
concentracion de gas metano. Si la concentracion es mayor o igual al 1.5 % en
volumen, se debe reducir a un nivel inferior al 1.5 % mencionado, aplicando un
procedimiento que cumpla con:

1) Evacuacion de los trabajadores del area; y,

2) cierre del ducto de compuerta; v,

3) apertura de las ventilas del ducto de las mismas; vy,

4) apertura gradual del ducto de compuerta; y,

5) cierre gradual de las ventilas, al diluir el porcentaje de metano por debajo
del 1.5%.

d) para evitar que el aire de entrada y el de salida de un circuito se mezclen, las
puertas deben ser instaladas de manera que cierren por si solas;

e) las cortinas, faldones, codos y tapones deben ser de materiales
autoextinguibles o retardantes al fuego;

f) enlos casos en los que se desarrollen galerias de una sola obra, el ducto para
la ventilacién debe ser de capacidad suficiente y adecuado para asegurar que
el aire llegue hasta el tope de la galeria;

g) la distancia maxima entre cruceros en el desarrollo de galerias debe ser
determinada por:

1) La capacidad de ventilacion para mantener el porcentaje de metano
dentro de los limites establecidos; vy,
2) la capacidad para el sostenimiento en el desarrollo de la galeria; y,
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K)

3) la explotacién de frentes largas.
no se debe detener el funcionamiento de los ventiladores principales sin orden
escrita de los Servicios Preventivos de Seguridad e Higiene en el Trabajo, y
sin antes haber evacuado a los trabajadores. Si los ventiladores estuvieran sin
movimiento, a ningun trabajador se le debe permitir entrar a la mina hasta
después de que hayan sido accionados, y que los Servicios Preventivos de
Seguridad e Higiene en el Trabajo necesarios, hayan sido aplicados para
cerciorarse que la atmdsfera de la mina no ofrece peligro;
el control del volumen de aire se debe hacer por medio de tapones, puertas y
reguladores de éarea variable, dependiendo ésta del volumen que sea
necesario distribuir, el que en todo caso serd regulado por el personal
encargado de la ventilacion;
los puentes para conduccion del aire se deben construir con materiales
incombustibles;
las areas que no estén en explotacion se deben sellar con tapones a prueba
de explosiones o incendios, de materiales incombustibles. En el area sellada,
uno o mas de los tapones, deben contar con dispositivos que permitan
determinar la naturaleza de los gases y su presion, mediante los aparatos
necesarios y debidamente calibrados;
cuando las emisiones de gas metano sean de tal magnitud que el aire en los
circuitos de ventilacion sea insuficiente para diluir las concentraciones a menos
del 1.5%, se pueden utilizar sistemas alternos de control del gas, siempre que
éstos rednan los siguientes requisitos:
1) El contenido de metano en las lineas conductoras no debe ser inferior al
30%;y,
2) se debe contar con un monitoreo permanente de metano; y,
3) al detectarse concentraciones inferiores al 30%, inmediatamente se debe
suspender la operacién del sistema de desgasificacion hasta que se
alcance este porcentaje; v,
4) cuando en el sistema se utilice tuberia secundaria conectada a una
principal, se debe contar con puntos de medicion y control de metano en
cada una de ellas; v,
5) el punto de descarga de gas metano en el exterior de la mina debe
contar con proteccion perimetral conectada a tierra, y con un dispositivo de
seguridad que impida el retroceso de flama.

N.10 Polvos de carbén. Se debe cumplir con lo siguiente:

a)
b)

c)

d)
e)

durante el corte se debe utilizar agua a presion;

en el area de descarga de material, se debe contar con colectores de polvo u
otras medidas para reducir la dispersion de polvo de carbon desde su origen;
los motores eléctricos e interruptores deben ser construidos a prueba de
explosion;

los equipos se deben mantener libres de acumulacion de polvos de carbén;
realizar mediciones permanentes que permitan garantizar que no se rebasan
los limites establecidos en la NOM-010-STPS-1999.

N.11 Para instalaciones eléctricas:

a)
b)

c)

s6lo se debe permitir el uso de lAmparas de seguridad con cerraduras;

los conductores y el equipo eléctrico deben ser revisados mensualmente, y se
debe elaborar un informe indicando las condiciones en que se encuentran;

el equipo eléctrico que se instale en lugares expuestos a atmésferas
explosivas debe ser a prueba de explosién, segun lo establecido en la NOM-
001-SEDE-1999;
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d) los equipos portétiles con alimentacion eléctrica que excedan a 440 voltios,
deben contar con un sistema de monitoreo continuo equipado con dispositivos
de corte automatico al presentarse una falla a tierra;

e) los equipos, materiales y dispositivos de proteccion eléctrica deben ser
especificos al voltaje que se utilice;

f) la construccién de las subestaciones de transformadores se debe hacer con
materiales incombustibles;

g) los transformadores deben ser especificos para el interior de minas de carbén;

h) las estaciones de carga de baterias deben ser de materiales incombustibles o
a prueba de fuego y con un circuito de ventilacion propio, para evitar que el
aire de retorno pase por los lugares de trabajo;

i) durante su carga, las baterias se deben mantener abiertas para permitir que el
hidrogeno generado sea llevado por el aire en circulacion;

j) los conductores eléctricos, las uniones entre los mismos y otros accesorios,
deben ser a prueba de explosion;

k) el equipo eléctrico que se instale mas alla del dltimo crucero abierto, debe
cumplir con las caracteristicas para su instalacion en lugares expuestos a
atmésferas explosivas;

I) los circuitos de teléfonos o de sefiales de bajo voltaje, no deben instalarse en
el mismo lado (misma pared) en que estén colocados otros conductores de
fuerza eléctrica. Cuando estos cables se introduzcan en la mina por un
barreno, los cables de comunicaciones y los de fuerza deben estar separados
y dentro de cubiertas metalicas conectadas a tierra;

m) los cables eléctricos usados para conectar equipo portatil deben ser flexibles,
de tipo resistente a las llamas, estar aislados y ser del calibre adecuado para
prevenir dafios por sobrecalentamiento; ademdas, deben estar protegidos
contra cortocircuito en el punto de conexion al circuito de fuerza.

N.12 En los desarrollos inactivos y las obras abandonadas, se debe contar con los

planos correspondientes, incluyendo la localizacion de los tapones y de los

dispositivos de control de gases.

La Secretaria del Trabajo y Previsidén Social (S.T.P.S,), emitio las siguientes N.O.M.

en materia de seguridad e higiene en el trabajo, que apoyan la correcta aplicaciéon de la
NOM-121-STPS-1996 y a partir de 31 de marzo del 2004 apoyaran a la NOM-023-STPS-
2003 en su correcto ejercicio.

YV VvV VY ¥V VYV

NOM-001-SEDE-1999 Instalaciones eléctricas (utilizacién).

NOM-001-STPS-1999 Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de
trabajo — Condiciones de seguridad e higiene.

NOM-002-STPS-2000 Condiciones de seguridad - Prevencion, proteccion y
combate de incendios en los centros de trabajo.

NOM-004-STPS-1999 Sistemas de proteccidén y dispositivos de seguridad en la
maaquinaria y equipo que se utilicen en los centros de trabajo.
NOM-006-STPS-2000 Manejo y almacenamiento de materiales - Condiciones y
procedimientos de seguridad.

NOM-010-STPS-1999 Condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias
guimicas capaces de generar contaminacién en el medio ambiente laboral.
NOM-011-STPS-2001 Condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se genere ruido.
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NOM-017-STPS-2001 Equipo de proteccion personal - Seleccién, uso y manejo en
los centros de trabajo.

NOM-019-STPS-1993 Constitucion y funcionamiento de las comisiones de
seguridad e higiene en los centros de trabajo.

NOM-020-STPS-2002 Recipientes sujetos a presion y calderas - Funcionamiento-
Condiciones de seguridad.

NOM-021-STPS-1993 Relativa a los requerimientos y caracteristicas de los
informes de los riesgos de trabajo que ocurran, para integrar las estadisticas.
NOM-022-STPS-1999 Electricidad estatica en los centros de trabajo - Condiciones
de seguridad e higiene.

NOM-025-STPS-1999 Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo.
NOM-026-STPS-1998 Colores y sefales de seguridad e higiene, e identificacion de
riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

NOM-027-STPS-2000 Soldadura y corte - Condiciones de seguridad e higiene.

. Realidad Legal Nacional en Materia de P.R.L. en Minas de Carbodn.

El 31 de marzo del 2004 entr6 en vigor la NOM-023-STPS-2003, Trabajos en

minas - Condiciones de seguridad y salud en el trabajo que establece en su apéndice
E lo relativo a las condiciones y procedimientos que deben de cumplir todas las minas en
materia de prevencidn y proteccion contra incendios; en el apéndice N se establecen los
requerimientos minimos que deben de cumplir las minas de carbén en prevencion y
proteccion de incendios, el metano (CHy),el polvo de carbon, la maquinaria de corte, el
equipo eléctrico, la ventilacion, etc.

1°.

29,

3°.

Analizada en profundidad la anterior norma, se concluye que:

Refleja graves y preocupantes carencias en el &mbito de la regulacion integral de
las labores mineras carboniferas; en especifico, y por asi ser el objeto del presente
trabajo, en materia de la prevencion del riesgo de incendio directamente en la(s)
capa(s) de carbdn , donde el tema es ignorado por completo.

Los puntos tratados en la NOM-023-STPS-2003 carecen de una profundidad
técnica acorde con las nuevas tecnologias empleadas hoy en dia.

No se advierte una secuencia légica de prevencion — proteccién - control del
riesgo, en cada causa de riesgo tratada.
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CAPITULO 3

Estudio del fuego.

Introduccidn a la prevencion del riesgo de incendios.
3.1. Combustion.
3.2. Fuego.
3.2.1. El Tetraedro del fuego y sus componentes.
3.2.2. Comportamiento de los materiales frente al fuego.
3.2.3. Clasificacién del fuego.
3.2.4. Carga térmica y curvas de fuego.
3.2.5. Transmision de calor.
3.2.6. Productos y manifestaciones de la combustion.
3.3. Cadena de incendio.
3.3.1. Ignicién.
3.3.2. Propagacion.
3.3.3. Consecuencias.
3.4. Actuaciones preventivas sobre el tetraedro del fuego.
3.5. Agentes extintores.
3.5.1. Liquidos: agua y espuma.
3.5.2. Sdlidos: polvos quimicos secos.
3.5.3. Gaseosos: dioxido de carbono, derivados halogenados.
3.5.4. Otros agentes extintores.
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Introduccion ala prevencion del riesgo de incendios.

La llama o fuego abierto es utilizada por el hombre en su beneficio (combustién
directa), pero cuando se escapa de su control en determinadas y definidas caracteristicas
pasa a ser incendio y suele dar como resultado dafios multiples y cuantiosos. Asi pues
parece logico poner en practica técnicas de prevencion a través del control de sus riesgos
para evitar la ocurrencia de incendios y, en caso de que estos lleguen a ocurrir, limitar los
danos producidos.

En el estudio que se realizd, y en el cual se basa este trabajo. (Mina Il —
MIMOSA), requirié tomar muestras in - situ para conocer los componentes del carbén, e
investigar las posibles causas que originarian un fuego (identificacion del riesgo y
cuantificacién) en el interior de la mina.

El carbén estd constituido por sus componentes, los macerales, que son
homogéneos desde el punto de vista petrogréafico; ejemplo Vitrinita = 88.1, Exinita = 0.1,
Resinita = 0.1. Esos macerales se formaron como consecuencia de la transformacién de
las plantas originarias bajo rigurosas condiciones externas de calor y presién, asi como a
partir de procesos bioquimicos.

En capitulos posteriores, la constitucion quimica del carbén analizado se define
completamente, partiendo de los resultados analiticos aleatorios disponibles en la Mina Ili
- MIMOSA (Planta Lavadora I); ejemplo:

% humedad = NR, Materia volatil = 24.98 %, Cenizas secas = 10.36 %,
Carbon fijo = 64.66 %, Oxidacion = 97.8%

Dado que existen tipos muy diferentes de carbones se comprende que la
naturaleza, la composicion y la estructura del carbon, asi como toda una serie de
condiciones o circunstancias particulares de la Mina Il - MIMOSA van a influir de manera
definitiva en la mayor o menor tendencia del carbo6n al autocalentamiento (fotografia 3.1).

Adelantandose a posteriores andlisis y conclusiones, se puede afirmar que la
autoignicion y el comportamiento de un carbdn frente a un incendio dependen, en primera
instancia de su naturaleza o propiedades fisicas y quimicas, asi como de las condiciones
medioambientales, reinantes.

Comunmente, un fuego es definido como un desprendimiento simultaneo de calor,
luz y de llama producido por combustion de ciertos cuerpos. Un incendio es un fuego en
propagaciéon que causa y hace destrozos (devastacion). Segun estas definiciones no hay
entre fuego e incendio mas que una diferencia: la intensidad luminica y calorifica.
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Fotografia 3.1. Riesgo de autocalentamiento de un carbén en

contacto directo con la atmésfera.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

3.1. Combustién.

La combustion es una reaccién de oxidacién - reduccion rapida y exotérmica. La
sustancia reductora se llama combustible (ver fotografia 3.2), y la sustancia oxidante,
comburente. EI combustible y el comburente pueden encontrarse en fase solida, liquida o
gaseosa. La combustién puede desarrollarse en fase gaseosa (gas combustible y gas
comburente).

Fotografia 3.2. Detalle donde se observa el combustible en fase sélida (carbén)

en proceso de combustion originado por el oxidante.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

El calor de reaccién se define como la energia que se gana o se pierde cuando
tiene lugar una determinada reaccién. Asi, una reaccion puede ser:
a) Endotérmica: para que se produzca tiene que recibir una determinada cantidad de
energia para que la reaccion continde.
b) Exotérmica: son las que al producirse liberan calor. Por ejemplo:

H2+%02 —H,0
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En la figura 3.1 se representan las energias puestas en juego durante una
reaccion exotérmica.

Especies activadas

Productos

g
=11
&
w
BD
>
=
=

Coordenada de reaccion

Figura 3.1. Energias de reaccion.
(Fuente: Manual de Seguridad contra Incendios. Fundacién MAPFRE, 1997).

En este tipo de reaccidén exotérmica se disipa parte de la energia al ambiente,
provocando los efectos térmicos del incendio, y el resto calienta a los mas reactivos,
aportando la energia de activacion necesaria para que el proceso continde.

El desprendimiento de energia tiene lugar en forma térmica (calor) y luminosa
(Ilamas o incandescencia visible o no visible). Segun el tipo de emision luminosa, las
combustiones se clasifican en:

» Combustiones con llama: se desarrolla en la fase gaseosa (gas combustible — gas

comburente). Por ejemplo: uso de carbén en hogares (ver fotografia 3.3 y 3.5).

» Combustiones incandescentes (sin llama): es una combustion superficial de un
sélido, que se desarrolla en fase mixta (sélido combustible — gas comburente). Ver

fotografia 3.4.

Fotografia 3.3. Carb6n humeando sin llama.
(Fuente: Fotografia tomada por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).
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Fotografia 3.4. Carbon incandescente.

Fotografia 3.5. Carboén en llama.
(Fuente: Fotografia tomada por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).

De acuerdo a la forma en que se desarrolla la combustién, ésta recibe el nombre

de combustién de aportacion o combustion de mezcla preformada:

a)

b)

La combustion de aportacién se inicia y mantiene mediante la aportacién continua,
por dosificacion o aportacién, de una cantidad limitada de combustible vy
comburente; en determinadas condiciones seguramente con la aparicion de llama.

La combustién de mezcla preformada se inicia y desarrolla en una mezcla de
combustible y comburente formada previamente, y se desarrolla como una
reaccion de propagacion. Es decir, que la ignicion tiene lugar en un punto
localizado de la mezcla y la combustién se propaga en un frente que separa los
productos de la combustion de la mezcla a reaccionar. Si la velocidad de
propagacion es inferior a la del sonido (340 m/s), tiene lugar una deflagracién; y si
la velocidad es igual o mayor a la del sonido, tiene lugar una detonacion.

Otras clases de combustiones, en funcion de diferentes circunstancias que afectan

a su inicio y desarrollo, son:

» La combustién espontanea, que se inicia a temperatura ambiental sin un aporte de
calor externo.

» La combustion latente, es una combustibn de aportacion, lenta y sin
manifestaciones luminosas visibles.

» La combustién subita generalizada “flashover”, incendio desencadenado por un
aporte repentino de oxigeno en el interior de un espacio, en el que se vera una
combustién latente incompleta, provocando que el incendio envuelva subitamente
a todos los combustibles presentes en el interior del espacio.

3.2. Fuego.

Es la consecuencia fisica de la combustion en forma de calor y luz. Una

combustién viva es entendida generalmente como un incendio, cuya alimentacion se inicia
mediante el aporte externo de calor; el cual puede provenir:

VVVYY

De un fuego desatado sobre materiales combustibles (fotografia 3.6).
De una explosion de grisu.

De una explosion de polvo de carbon.

De rozamiento mecanico (fotografia 3.7).

Del equipo eléctrico (fotografia 3.8).
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Fotografia 3.6. Riesgo de incendio provocado Fotografia 3.7. Riesgo de incendio por
por la dispersiéon de material combustible en el calentamiento, derivado del rozamiento entre los
ambiente laboral. rodillos y la banda.

(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

(b)
Fotografia 3.8 (a y b). Riesgo de fuego derivado del funcionamiento andémalo generado por un

insuficiente mantenimiento de las instalaciones eléctricas.
(Fuente: Mina Il - MIMOSA).

3.2.1. El Tetraedro del fuego y sus componentes.

Desfasada y ya superada la teoria representada por el triangulo del fuego, para
explicar los complejos procesos de combustion, en la actualidad algunos de estos quedan
simplificados y representados graficamente mediante el tetraedro del fuego, que esta
conformado por los elementos esenciales del fuego: combustible, comburente, calor
suficiente o energia de activacion, y la inclusion de las reacciones en cadena como un
cuarto elemento. Asi, y considerando esta figura como un cuerpo geométrico, se entiende
que si se elimina alguna de las caras de ese cuerpo (elemento esencial del fuego), el
poliedro original desaparece como estructura y por lo tanto el fuego se suprime por
carecer de, al menos, de uno de los cuatro elementos (ver figura 3.2).
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Combustible.
Comburente.
Calor o energia de

activacion.
Reaccién en cadena.

Figura 3.2. Tetraedro del fuego.
(Fuente: Manual de Seguridad contra Incendios. Fundacion MAPFRE, 1997).

3.2.1.1. Combustible.

Se define como combustible a toda sustancia susceptible de combinarse con el
oxigeno de forma rapida y exotérmica. Por ejemplo, mondéxido de carbono (CO), es un
gas incoloro e inodoro que se forma frecuentemente de una combustion incompleta del
carbdn o de los compuestos que contienen carbono y el oxigeno.

Cio +7%20z9 > COy)
Clg + Oz = COy

a) Peligrosidad de un combustible respecto a su posible ignicion.

Todos los combustibles arden o entran en combustion en fase gaseosa; cuando el
combustible es sélido o liquido, es necesario un aporte previo de energia para llevarlo al
estado gaseoso. La peligrosidad respecto a una posible ignicion depende de varios
factores:

» Concentracion combustible - aire precisa.

» Temperatura minima a la que el combustible emite suficientes vapores para
alcanzar dicha concentracion.

» Energia de activacidon que es necesario aportar a la mezcla para que se inicie el
proceso y se desarrolle la reaccion en cadena.

En el capitulo 7 se analizaran las anteriores variables fisicas para el caso concreto
del carb6on objeto del estudio.

Estas variables se pueden analizar por medio de unas constantes fisicas, propias
de cada combustible, y las més importantes son:
» Limites de inflamabilidad.
» Temperatura o puntos de inflamabilidad.
» Temperatura de autoignicion.
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» Limites de inflamabilidad.

Los limites de inflamabilidad, son los limites extremos de concentracion de un
combustible en mezcla inflamable con un comburente. El limite superior de inflamabilidad
es la maxima concentracion de vapores de combustible en mezcla de un comburente
(LSI). El limite inferior es la minima concentracion de vapores de combustible en mezcla
de un comburente (LII). Es decir, por encima y debajo de estos limites, no se puede
producir la combustion.

Estas concentraciones se expresan en porcentajes de volumen de vapores de
combustible en mezcla de aire (tabla 3.1).

» Temperatura o Puntos de inflamabilidad.

Es la temperatura minima a la cual una sustancia combustible desprende la
suficiente cantidad de vapores para que, mezclados con el aire, se produzca la ignicion
mediante el aporte de una energia de activacion. Esta temperatura se denomina punto
inferior de inflamabilidad o punto de inflamacién. También hay una temperatura maxima, y
por encima de esta la emisién de vapor es demasiado alta, por lo que superaré el LSl y la
combustién no se produciria por defecto de oxigeno. Esta temperatura se llama punto
maximo de inflamabilidad.

La temperatura de inflamacion es un indicativo de la peligrosidad de un
combustible. Cuando mas bajo sea el punto de inflamaciéon mas facilmente desprendera
vapores un combustible (tabla 3.1).

» Temperatura de autoignicion.
Es la minima temperatura a la que debe calentarse un combustible en presencia
de aire, para que se produzca una combustion espontanea, sin el aporte de una fuerza de
activacion externa o un foco de ignicion.

La temperatura de autoignicién de un combustible sélido esta influida por los
indices de circulacion de aire de calentamiento o ventilacion, y por las dimensiones y
formas del sélido. Para combustibles como gases vy liquidos, los factores que intervienen
sobre la temperatura de autoinflamacion son la concentracion de la mezcla, la forma y
tamafo del espacio donde se produce la ignicién, régimen y duracion del calentamiento,
tipo y temperatura de la fuente de calor, catalizadores, efectos de otros materiales y
concentracion de oxigeno.

Esta temperatura hay que considerarla s6lo como una referencia, ya que puede
variar sustancialmente al cambiar las condiciones (tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Caracteristicas de inflamabilidad.

Punto de Temperatura de Limites de inflamabilidad
Producto inflamacién | autoignicion en en % de volumen de aire.
en °C. °C.

Inferior Superior
Acetileno 335 2.5 81
Benceno -11 560 1.3 7.1
Butano 405 1.9 8.5
Gasolina 100 octanos 456 . 7.4
Glicerina 392.8
Keroseno fuel oll 210 . 5
Metano 540 . 14

(Fuente: Manual de Seguridad contra Incendios. Fundacién MAPFRE, 1997).

b) Peligrosidad de un combustible respecto a la energia y productos emitidos en su
combustion.

Los factores mas importantes que contribuyen a la peligrosidad de un combustible
una vez inflamado son:

» Calor de combustion.
Es la cantidad de calor que se puede emitir por unidad de masa combustible, durante
un proceso de combustion completa. Se expresa en megajulios por kilogramo de
combustible (MJ/kg).
» Reactividad.
Una especie quimica es mas reactiva cuanto mayor sea su tendencia a combinarse
con otra. En general, la reactividad puede asociarse con la liberacion de calor, de modo
gue ésta es funcion de aquélla.
» Toxicidad de los productos en combustién.
Durante la combustién del carbén, se emiten humos y gases que por su gran toxicidad
dificultan las condiciones de evacuacion y extincion.
» Velocidad de combustion.
Es la cantidad de combustible consumida por unidad de tiempo en unas condiciones
dadas. La velocidad aumenta a medida que disminuye la compactacion del combus-
tible, pudiendo ser en ocasiones explosiva.
» Velocidad de propagacion de la llama.
Es la velocidad superficial de las llamas de un combustible, y nos refleja la capacidad
de extension y propagacion de un incendio. Este pardmetro sélo es aplicable a
combustibles sélidos y en especial a los utilizados como revestimientos.

3.2.1.2. Comburente.

Se denomina comburente a toda mezcla de gases en la cual el oxigeno esta en
proporcion suficiente para que en su seno se produzca la combustion. Debido a ello, el
aire, que contiene aproximadamente el 20% en volumen de oxigeno es el comburente
mas comun en todos los fuegos (en la Mina Il - MIMOSA se midié un porcentaje de 0,
que se presentara en los capitulos posteriores).
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El aire es la principal fuente de oxigeno, si bien existen materiales que tienen tal
composicién quimica que pueden aportar oxigeno en ausencia de aire. En una mina, la
forma de aportar oxigeno es a través de la ventilacion (en las areas de explotacion y
desarrollo), fallas, fracturas, aguas subterraneas, etc.

La combustiéon puede ocurrir en una atmosfera minera, en concentracion de CHy,
CO, CO,, acumulacion de polvo o lecho de polvo en la que se produce un calentamiento y
de SO.,. En los capitulos siguientes se presentaran los gases que se monitorearon en la
Mina Ill - MIMOSA.

3.2.1.3. Energia de activacion.

Es la energia minima necesaria para que se inicie la reaccion exotérmica.
Depende de la naturaleza del combustible y de las condiciones en las que éste se
manipule (presion, temperatura, concentracion, grado de subdivision, etc.). La energia de
activacion es proporcionada por los focos de ignicién.

Podemos decir que un foco puede provocar la ignicion de un material combustible,
si su energia, en intensidad y cantidad, es suficiente para aumentar la temperatura de una
parte del combustible por encima de su punto de autoinflamacion.

De acuerdo a su naturaleza los focos de ignicién se clasifican en:

FOCO TIPO DE RIESGO EJEMPLO DE AREA DE RIESGO

Cortocircuitos. » Frente mecanizado de trabajo.
Arco eléctrico. > Materiales eléctricos.

Cargas estaticas. » Rozadora.

Otros.

Focos
eléctricos

Reacciones exotérmicas. Autocalentamiento del carbén.
Sustancias reactivas.
Sustancias auto - oxidables.

Focos
quimicos

Condiciones térmicas ambientales. Zonas ya minadas
Procesos de soldadura. (abandonadas).
Chispas de combustion.
Superficies calientes.
Otros.

Focos
térmicos

Focos
mecanicos

Chispas de herramientas. Martillo picador (pie).
Roces mecanicos. Bandas transportadoras.

VVIVVVVV|VVVI|VYVYYVYYVY

(Fuente: Manual de Seguridad contra Incendios. Fundacion MAPFRE, 1997).
3.2.1.4. Reaccion en cadena.

Es el proceso que permite la propagacion del incendio, siempre que la energia de
activacion sea suficiente y produzca la mezcla combustible — comburente.
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3.2.2. Comportamiento de los materiales frente al fuego.

El comportamiento frente al fuego de los materiales es la respuesta de un material
0 producto (reaccion al fuego) o actuacion de un elemento de fortificacion, bandas
transportadoras y equipos eléctricos dentro de una mina (resistencia al fuego) en
condiciones de soporte, es decir, la reaccion al fuego es la potencial resistencia de estos
materiales en presencia de un incendio, y esta determinada por la combustibilidad del
material, el cual se define en los mismos parametros: velocidad de propagacion de la
llama, velocidad de combustion, desprendimiento de calor, desprendimiento de humos,
etc. (ver fotografia 3.9).

Fotografia 3.9. En la Mina lll - MIMOSA se tiene como potencial contribucion a la

propagacion del fuego la existencia de troncos de madera seca (monos).
(Fuente: Mina Il - MIMOSA).

La resistencia del fuego (RF) es la capacidad de un elemento de mantener su
funciéon portante bajo la accion del fuego durante un tiempo determinado; se mide
mediante el parametro de estabilidad al fuego. La clasificacion viene dada en funcion del
tiempo en minutos que, un elemento dado, mantiene dichas caracteristicas bajo la accién
del fuego.

Se define por su grado de combustibilidad, clasificandose en 5 grupos:
MO: No combustible.

M1: Dificilmente combustible.

M2: Combustible.

M3: Dificilmente inflamable.

M4: Inflamable.

VVYVYYYV
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Figura 3.3. Curva normalizada para ensayos de resistencia al fuego.
(Fuente: Manual de Seguridad contra Incendios. Fundacién MAPFRE, 1997).

Las siguientes caracteristicas fisicas aplicables a todos los materiales
potencialmente involucrados en un incendio, que pueden modificar el inicio del fuego, su
desarrollo, los dafios originados o el disefio de la proteccion requerida.

> Densidad relativa de vapor: es la relaciébn entre las masas de dos volimenes,
medidos en condiciones idénticas, de un gas puro y de aire seco. De modo que si el
valor de este parametro es inferior a la unidad, entonces el gas es mas ligero que el
aire, y mas pesado en caso contrario. Es de gran importancia para los gases que
puedan verse implicados, y en funciébn de estos se disefiar4 la deteccién y la
ventilacion; también es importante tomar en cuenta el aumento de la flotabilidad de los
gases al incrementarse la temperatura.

> Calor especifico: o capacidad calorifica especifica, es la cantidad de calor necesaria
para elevar a una cierta temperatura una determinada masa de sustancia. Se expresa

m(%@*&'

» Conductividad calorifica: es la capacidad que dicho material posee para transmitir el
calor a través de su masa.

> Dilatacion: es el aumento de volumen que experimenta un cuerpo, que suele ser
proporcional al incremento de la temperatura. El factor de proporcionalidad se
denomina coeficiente de dilatacién, que es una magnitud tensorial que determina el
aumento de longitud, &rea o volumen, experimentado por un cuerpo por unidad de
temperatura. El efecto de la dilatacion ser4 el aumento de dimensiones y por
consiguiente la disminucién de la densidad, si el material afectado se encuentra libre
de ligaduras, en caso contrario se dara origen a sobreposiciones en si mismos o en
elementos adyacentes al ser expuestos a las altas temperaturas de un incendio.

» Resistencia mecanica de los solidos: esta resistencia varia frente a la presion, flexion,
torsion, etc., con intervencion de la temperatura.
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3.2.3. Clasificacién del fuego.

Segun el tipo de combustible, los fuegos se clasifican en cuatro clases, que se
corresponden con las cuatro primeras letras del abecedario:

» Fuegos de clase A: Son los producidos o generados por combustibles sélidos, tales
como madera, carboén, paja para uso de semoviente, etc. Retienen el oxigeno en
su interior, formando brasas.

» Fuegos de clase B: Son los producidos o generados por combustibles liquidos,
tales como gasolinas, aceites, pinturas, grasas, etc., o aquellos sélidos que a la
temperatura de ignicion se encuentran en estado liquido, como asfaltos, parafinas,
etc. Solamente arden en su superficie, ya que estd en contacto con el oxigeno del
aire.

» Fuegos de clase C: Son los producidos o generados por sustancias gaseosas,
tales como propano, metano, hexano, gas ciudad, butano, etc.

» Fuegos de clase D: Son los producidos o generados por metales combustibles,
tales como magnesio, aluminio en polvo, sodio, circonio, etc.

Es frecuente que alguna de estas clases se desarrolle en presencia de energia
eléctrica, como en el caso de incendios de equipos eléctricos de mina, cables eléctricos,
etc. En estos casos, al peligro que representa el fuego, se afiade el riesgo de
electrocucion, por lo que al intentar apagar el fuego debe ser considerar esto y tomar las
oportunas medidas de prevencién y proteccion (ver fotografia 3.10).

Fotografia 3.10. Ejemplos de situacion riesgosa en el cafién principal de la Mina Il - MIMOSA:

cables de media tensidn deteriorados (a la izquierda) y de acto inseguro (a la derecha).
(Fuente: Mina Il - MIMOSA).

3.2.4. Cargatérmicay curvas de fuego.

Para medir la energia de combustion, se utiliza el término de carga térmica, que es
la cantidad de calor por unidad de superficie que produciria la combustion total de los

materiales combustibles. Se expresa en (k%nz) 0 Su equivalente en masa (k%z) de

madera; teniendo en cuenta que la combustion total de la madera libera 16.75 (M%mz)'
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Su célculo se efectua aplicando la formula:

o Z(mi X pi)+2(mmx pm)

t S

Donde:
Q. = carga térmica (MJ/m>).
m = masa total de un material combustible (Kg).
p = calor de combustion del combustible (MJ/kg).
s = superficie total (m?).

Si el subindice es i, el pardmetro se refiere al inmueble, y si es m al mobiliario.

La intensidad de un incendio es funcién de la duracién del fuego y la temperatura
alcanzada. La duracion del fuego depende de la cantidad de material combustible
presente, de su distribucion espacial y de su velocidad de combustién. Las temperaturas
alcanzadas dependen, del calor de combustion de los materiales presentes.

Las curvas tiempo — temperatura de la figura 3.4 muestran la velocidad de
aumento de la temperatura dentro de una zona dada, segun el tipo de uso o empleo que
se dé al edificio involucrado, comparado con la curva normalizada.

Figura 3.4: Curvas de tiempo — temperatura reales comparadas con la curva normalizada.
(Fuente: Manual de Seguridad contra Incendios. Fundacion MAPFRE, Edicion 1997).

CN: curva normalizada.
1, 2 y 3: edificios de oficinas; 14 (kg/mz) de material combustible.

4: camara de almacenamiento de documentos; 55 (kg/mz) de material combustible.
5: almacén de mobiliario doméstico; 12 (kg/mz) de material combustible.

6: vivienda unifamiliar; 8.5 (kg/mz) de material combustible.

Aunque la curva normalizada puede utilizarse como referencia Util para los
ensayos de incendios en general, representa en realidad unas condiciones de intensa
gravedad del fuego que sélo se dan en las etapas iniciales de los fuegos reales y cuando
los materiales combustibles favorecen el rapido desarrollo del fuego a altas temperaturas.
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En la figura 3.5 se compara la variacion de la temperatura a lo largo del tiempo en
funcién de que el fuego sea un fuego natural o un fuego lento.

P “‘»..__\ |
// /] ™ Fuego lento
/ ~ I I T

| N Fuego natural
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110

0

Figura 3.5: Curvas de fuego natural y de fuego lento.
(Fuente: Manual de Seguridad contra Incendios. Fundacion MAPFRE, Edicion 1997).

Es importante tener en cuenta que dos materiales con igual poder calorifico total
pueden tener diferentes velocidades de combustion, por lo que no originan fuegos con la
misma duracion.

3.2.5. Transmisién de calor.

El calor se transmite por: conduccién, conveccién, radiacion y contacto directo de
la llama.

» Conduccién.
Es la transferencia de calor por contacto directo entre dos cuerpos. La conduccion
de calor tiene lugar Uunicamente cuando las distintas partes del cuerpo se encuentran a
temperaturas diferentes y la direccion del flujo calérico es siempre de los puntos de mayor
a los de menor temperatura (ver dibujo 3.1).

Podemos decir que la cantidad de calor que atraviesa una superficie es
directamente proporcional a dicha superficie y a la diferencia de temperaturas, e
inversamente proporcional al espesor. La constante de proporcionalidad es el coeficiente
de conductividad térmica (K). A mayor conductividad térmica, mayor es la cantidad de
calor que pasa por unidad de tiempo si los demas factores permanecen iguales.

Es la forma de transmision del calor que interviene en el proceso fisico-quimico del
autocalentamiento del carbon. Se tratara con mayor detenimiento en el capitulo 4, punto
4.7.
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Dibujo 3.1. Forma de transmision del calor por conduccion. (A través de la moléculas

de un cuerpo solido sin el desplazamiento de estas).
(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/elfuego/elfuego.shtml).

» Conveccion.

Es la transferencia de calor producida por el movimiento de aire. El calor que se
produce en un fuego se transfiere al aire circundante por conduccién, pero el
calentamiento de los objetos que se encuentran en el edificio, se produce a través de la
circulacion del aire caliente que se expande y se eleva, por ello la transferencia de calor
por conveccion ocurre regularmente en sentido ascendente aunque esta transferencia
puede conseguirse en distintas direcciones (ver dibujo 3.2).

Podemos decir que este sistema de transmision del calor es el que mas influencia
tiene en la propagacion del fuego a través de un edificio.

Dibujo 3.2. Forma de transmision del calor por conveccion. (Transferencia del calor

producido por el movimiento de aire).
(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/elfuego/elfuego.shtml).

» Radiacion.

Es la transferencia de calor producida por la emisién de ondas electromagnéticas,
dichas ondas se mueven a través del espacio o de los materiales a la velocidad de la luz
(300,000 km/s o 300'000,000 m/s), siendo absorbidas por los cuerpos que no son
transparentes a ellas (cuerpo opacos).

La energia radiante emitida por una superficie, por unidad de tiempo y por unidad
de area, depende de la naturaleza de la superficie y de su temperatura. A menor
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temperatura, la radiacion por unidad de tiempo es méas pequefia. Cuando la temperatura
aumenta, la radiacién por segundo crece rapidamente, siendo proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura.

Dibujo 3.3. Transmisién del calor por radiacion. (Es la transmision del calor en forma de ondas

debido a rayos emitidos por cuerpos calientes, en forma similar a la radiacion solar).
(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/elfuego/elfuego.shtml).

» Contacto directo de la llama.
Cuando una sustancia es calentada hasta el punto en que emite vapores
inflamables. Estos vapores, al entrar en combustion, hacen que ardan las sustancias de
su alrededor y asi sucesivamente.

Dibujo 3.4. Transmision del calor por contacto directo con las llamas.
(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/elfuego/elfuego.shtml).

3.2.6. Productos y manifestaciones de la combustion.

La combustién origina productos quimicamente modificados, dependiendo del
combustible y comburente reaccionantes: gases de combustion, humos y restos de
productos. También se produce la liberacion de energia, en forma de llamas y calor.
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3.2.6.1. Gases de combustion.

La mayoria de los materiales combustibles contienen carbono, que al quemarse
forma anhidrido carbdnico (CO,), si la concentracion de aire es suficiente y la combustién
completa. Pero pueden producir monodxido de carbono (CO), si la concentracion de aire es
pobre.

El CO y CO;, unidos al vapor de agua, son los gases de combustion mas
abundantes en los incendios; estos suelen ir acompafiados por el amoniaco (NHs),
anhidrido sulfuroso (H,SOs3), acido clorhidrico (HCI).

El tipo de gases que se forman dependen de la composicion quimica del
combustible, la cantidad de oxigeno disponible y la temperatura alcanzada.

Tabla 3.2. Limites maximos de exposicion alos gases presentes en la mina.

Periodo

de exposicion Gases

MONOXIDO
DE
CARBONO
(CO)

DIOXIDO DE
CARBONO
(COy)

OXIDOS DE
NITROGENO
(NO + NO,)

SuU LFL’JRO DE
HIDROGENO
(SH2)

DIOXIDO DE
AZUFRE
(SO2)

HIDROGENO
(H2)

8 HORAS

50 ppm

5,000 ppm
0 0.50 %

10 ppm

10 ppm

5 ppm

1,000 ppm
0 0.10%

100 ppm

12,500 ppm
0 1.25%

25 ppm

50 ppm

10 ppm

10,000 ppm
01%

(Fuente: Fernandez, Alberto. “Apuntes de Seguridad integral”. Facultad de Ingenieria. UNAM).
3.2.6.2. Explosividad de los Gases de Incendio.

Una explosion puede ser definida como un proceso en el cual las tasas de
generacion de calor son tales que ocasionan un aumento de temperatura y de la presion
que, segun sea la velocidad de la combustion a través de la mezcla, pueden llegar a ser
muy grandes, si bien en parte pueden también ser mitigados por la expansién del aire.

Esto produce una onda explosiva que se propaga en todas las direcciones
disponibles y que en una mina es comprimida por las paredes de las galerias, originando
un incremento en la velocidad de la propagacion.

Una explosion de gases producida por incendio puede ocurrir sélo bajo las
siguientes condiciones cuando:
a) Los gases explosivos forman una mezcla cuya concentracion resulta peligrosa.
b) El contenido de oxigeno en la atmésfera es el requerido por los gases explosivos
presentes.
c) La temperatura, la llama o la chispa son suficientes para encender la mezcla de
gases.
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Si no se presenta alguno de los tres factores mencionados, la explosion no ocurre.

En la tabla 3.3 se presentan los gases que pueden aparecer en la atmosfera minera en
caso de incendio.

Se deben considerar los limites de explosividad, tanto el limite inferior, o
concentracion minima de un gas combustible que mezclada con el del aire puede
ocasionar una explosion, como el superior, 0 concentracibn maxima de un gas
combustible por encima de la cual éste no explota ya que el contenido de oxigeno es
demasiado pequefio. Ambos limites varian con la presion y la temperatura (tabla 3.4).

Tabla 3.3. Concentracién de gases en una atmdésfera minera
en caso de un incendio.

Cantidades promedio

Gas Formula quimica ;
g encontradas en las minas (%)

Oxigeno 0O, 1.0-20
Metano CH, 0.2-80
Monoxido de carbono (6{0)] 0.001-7
Hidrégeno H, 0-2
Hidrocarburos 0-2
Di6xido de carbono 0.4-20
Nitrégeno 0.2-7

Tabla 3.4. Limites de explosividad de gases combustibles.

Limite de explosividad
Inferior (%) Superior (%)

Gas

Metano 5.0 14.0
Monoxido de carbono 12.5 74.2
Hidrégeno 4.0 74.2
Sulfuro de hidrégeno 4.3 455
Etano 3.0 12.4

Etileno 2.7 36.0
Propano 2.1 9.5

(Tablas tomadas de: Castro Marin, William. Martinez G, Claudia P. “Explosividad de gases desprendidos en
los incendios subterraneos en minas de carbén”. Medellin, Colombia, 2000).

Los gases cuya concentracion esta comprendida entre los limites de explosividad
inferior y superior constituyen una mezcla explosiva.

Toda explosién viene acompafiada de fendmenos especificos que representan una
amenaza. Algunos de estos son:
a) Una elevacion temporal de la presion del aire originada por la onda y la

temperatura de explosion, lo cual afecta al personal y deteriora las excavaciones
mineras.

b) El estrépito que acompafia a la explosion.
c) Temperaturas muy altas que pueden ocasionar un incendio.
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d) La onda explosiva del aire, que puede causar deterioro al sostenimiento de las
explotaciones, lesiones al personal y nubes de polvo de carbdn con posibilidad de
estallar, para originar una explosion secundaria de los gases causada por la llama
de la explosion.

e) La contaminacién de la atmdsfera con los gases desprendidos en la explosion.

3.2.6.3. Determinacion de la explosividad de los gases producidos por incendio.

Para evaluar la explosividad de una mezcla de gases en una atmdsfera minera, se
han desarrollado varios métodos que permiten calcular el maximo contenido de oxigeno
permisible y determinar la composicion de la mezcla en un diagrama de explosividad.

a) Diagrama de Coward (Triangulo de Coward).

Cuando ocurre un incendio, las mezclas de los gases explosivos se pueden
propagar lejos de las zonas inmediatas a éste, con un aumento en la concentracion de los
gases combustibles y una disminucién en la concentracién de oxigeno, hasta alcanzar un
rango en que éste es explosivo. Pero también cuando se presenta una dilucion de gases
como consecuencia de la reapertura de un area antes incendiada y la mezcla de gases
puede alcanzar un rango explosivo.

Por estas razones, es necesario que tales situaciones se prevean y controlen
mediante analisis de los limites de explosividad de los gases y las mezclas gaseosas.

De acuerdo con las proporciones de los gases, una atmdsfera puede resultar
explosiva 0 no. En general, los gases contenidos en una muestra son gases combustibles
(CH4, H,, CO), gases inertes (exceso de N, y exceso de CO,) y aire.

En la figura 3.6 se muestran en forma individual los triangulos de explosividad de
Coward para el CHy, el CO y el H,, gases mas comunes desprendidos en los incendios, y
en la tabla 3.5 se presentan las coordenadas de esos puntos.

Tabla 3.5. Coordenadas de los vértices de los triAngulos de explosividad de Coward.

Limites de explosividad Valor estequiométrico

Gas

Inferior

Superior

Gas

Oxigeno

Metano

Monoxido de carbono

Hidrogeno

5.0
12.5
4.0

14.0
74.2
74.2

59
13.8
4.3

12.2
6.1
5.1

(Fuente: Castro Marin, William. Martinez G, Claudia P. “Explosividad de gases desprendidos en los

incendios subterraneos en minas de carbén”. Medellin, Colombia, 2000).
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Figura 3.6. Triangulo de Coward para el CHy4, H, y CO.
(Fuente: McPherson, 1993).

Si se considera que los gases mencionados en la figura 3.6 tienen una
concentracion (en %) de pl, p2 y p3, para el CH,, el CO y el H,, respectivamente, y que,
ademas, ellos no reaccionan quimicamente entre si, se obtiene la concentracion total de
combustibles (pt) mediante la suma de la concentracion de cada uno de los gases, asi:

pt= pl+ p2+ p3A%) 1)

Ademas, el principio de Le Chatelier permite determinar que a los limites de
explosividad de los gases, L1, L2 y L3 (limites superior, inferior y cumbre), les
corresponde un limite de explosividad de la mezcla (Lt), dado por:

pi_pl P2 8 "
Lt L1 L2 L3

En la figura 3.6 sobre la linea AB, estan situados los limites de explosividad tanto
superior como inferior de los respectivos gases. Sin embargo, el contenido minimo de
oxigeno para que la mezcla sea explosiva puede determinarse calculando el exceso de
gases, como el nitrégeno, que tienen que adicionarse para alcanzar dicho valor. En el
caso del CHy, si se parte de algun punto situado sobre la linea AB y se adiciona N,, el
punto se movera en linea recta hacia el origen (O). La mezcla resulta no explosiva cuando
el punto cruza la linea AC. En este momento tendrd que adicionarse una cantidad
determinada de N,, la cual, cuando es expresada por unidad de volumen de CH,4, es una
constante.
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Al seleccionar el punto B sobre la linea AB y adicionar N,, el punto se movera
hacia el origen (O) y atravesara la linea no explosiva en el punto C, donde la
concentracion de CH, es del 14.14%; la parte restante (100 - 14.14%) corresponde a un
contenido de N, del 85.86%. Esto significa que se debe adicionar, 85.86/14.14 m® de N,
por cada metro cubico de CH,4. En forma similar, se calculan los respectivos valores para
el COy el H;, (Tabla 3.6.).

Tabla 3.6. Volumen de nitrogeno (N*) que debe ser adicionado para que
los gases no sean explosivos.

Gas combustible m3(nitrégeno) / m3(gas combustible)

Metano 6.07
Mondxido de carbono 4.13
Hidrégeno 16.59

(Fuente: Castro Marin, William. Martinez G, Claudia P. “Explosividad de gases desprendidos en los
incendios subterraneos en minas de carbén”. Medellin, Colombia, 2000).

En el caso de una mezcla de gases combustibles, el exceso de N, requerido se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

Lc

Nex = —- iy p3) % (3)
pt

(N]J_Fp1+ Néfp2+ N3

Donde Lc es el porcentaje de mezcla combustible (calculado de la ec. 2) y pt es la
concentracion total de combustible (%).

El minimo contenido de oxigeno se obtiene asi:
Oz(min) =0.2093- {100— N2(ex) - Lc}% (4)

Si se tiene una mezcla con un contenido de 9% CH,, un 6% de CO, un 4% de H,,
un 7% de O, y un 74% de gases inertes, pt (CH; + CO + H,) es igual a 19% y el Triangulo
de Coward se construye de la siguiente manera:

De la ecuacion 2, se calcula el limite de explosividad inferior (Linf):

99, 6 4 | inf —5.70%(combustible)
Linf 5 125 4

El valor limite superior (Lsup):

19 9 6 4

= + + , L sup = 24.68%(combustibl €)
Lsup 140 742 742
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El limite de explosividad de la mezcla (Lm):

19 9 6 4

=y - T Lm = 6.57%(combustibl €)
Lm 59 138 43

Los valores del lado derecho de la igualdad se toman de la tabla 3.4.

De la ecuacion 3 y la tabla 3.6, se calcula el exceso de N, requerido para una
atmosfera explosiva:

6.57
ox = o [(6.07x9)+(4.13%6)+(16.59 x 4)] = 50.41%

Ahora, el contenido minimo de O, esta dado por la ecuacion 4:

O,,(min) =0.2093 (100 — N.yex— Lm)% = 9%

Una vez completamente definidos los tres vértices del TriAngulo de explosividad se
llevan al diagrama de Coward (figura 3.6). El punto que representa la muestra no es
explosivo, pero puede llegar a serlo si se mezcla con aire. El tridngulo de Coward es Uutil
en el seguimiento de las mezclas de gases, aunque para esto se requiere graficar los
analisis de cada una de las muestras, ya que cada vez el respectivo triangulo cambia de
forma y de posicion, lo mismo que el punto que representa la mezcla.

Lsup (24.68)

ONIGEND (%)

'@ Punto que representa la mezcla
(19% comb - T O,)

Explosiva cuando s¢ mezcla con aire

Mo explosiva

'l 'l 'l

L] L] L]

40 50 &l
GAS COMBUSTIBLE (%)

Figura 3.7. Tridngulo de Coward que representa la mezcla dada en el ejemplo.
(Fuente: Castro Marin, William. Martinez G, Claudia P. “Explosividad de gases desprendidos en los
incendios subterraneos en minas de carbén”. Medellin, Colombia, 2000).

El Triangulo de Coward no tiene aplicacion en la mezcla de gases que se estudid
en el presente trabajo, dado que no se tienen lecturas del gas H,, por lo que se sugiere
tomar dichas lecturas.
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b) Diagrama de explosividad del U.S. Bureau of Mines.

Este método requiere el calculo de los contenidos de gases combustibles en un
incendio. En el eje y del diagrama (figura 3.8) se ubican los “combustibles efectivos”,
representados por los porcentajes volumétricos de los gases combustibles calculados de
la siguiente ecuacién:

Eje y:[%CH , +1.25%H, )+0.4(%CO)]%—vo| (5)

Sobre el eje x se expresa la combinacion del exceso de N, con 1.5 veces la
concentracion de CO,, asi:

— =+
X—N2 +1.5CO2 (6)

El N, requerido es el porcentaje de N, en exceso debido al oxigeno presente, y se
encuentra expresado por:

(7)

N3 = N2(actual )- [(02 )x 79'04}

20.93

\ Explosivos cuando s2 mezclan con aire \
h, 1 Mezclas

™~ I imposihles
(@) (5257 - 16.40)

A
)

]

A{M00)], % - val
I

—
el PTG
-r"':-r"'
Er

Mezclas no explosivas

COMBUSTIBLES EFECTIVOS ["WCH4+1 2500 H2) +

20 A0 40 50 60 T &0 a0
INERTES EFECTIVOSE [0 N, + 1L.3%C0 )], % - vol

Figura 3.8. Diagrama de explosividad del Bureau de Minas.

(Fuente: Castro Marin, William. Martinez G, Claudia P. “Explosividad de gases desprendidos en los
incendios subterraneos en minas de carbén”. Medellin, Colombia, 2000).
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Los triangulos explosivos representados en la figura 3.8 se basan en el CH,, pero
son ajustados para adiciones combinadas de H, y CO. Si se parte de los resultados del
analisis de la muestra anterior, se tiene un 9% de CH,4, un 6% de CO, un 4% de H,, un 7%
de O,, un 64% de N, y un 10% de CO.. El total de combustibles es: pt = 9+6+4 = 19%. La
relacion (R) entre el metano CH, y el total de combustibles es:

[CH } .
R=L 42 _oamp
pt 19

El exceso de nitrogeno es:

Nt = 64— 7{79'04} - 3757%
2 20.93

El porcentaje de gases inertes efectivos es:
X =37.57+(1.5x10)=52.57%

El porcentaje de combustibles efectivos es:
Y =9+(1.25x4)+(0.4x6)=16.40%

Graficando este punto en la figura 3.8 se ve como éste esta situado por fuera del
triangulo R = 0.47, lo que corrobora lo calculado en el Diagrama de Coward, es decir, la
muestra no es explosiva, pero puede llegar a serlo cuando se mezcla con el aire. El
resultado obtenido es independiente del método grafico empleado.

En general, se considera que si cualquier punto calculado y ubicado posteriormen-
te en la figura 3.8 se sitla dentro de un determinado triangulo, basado en el valor de R, la
atmadsfera del punto de muestreo es explosiva.

Ademas, la formula de combustibles efectivos (ec. 5) tiene en cuenta el hecho de
que la contribucién del H, a la combustibilidad es un 25% mayor que la del CH, y que la
contribucién del CO es un 60% menor que la del CH4. Para los gases inertes efectivos
(ec. 6), la contribucién del CO, a la combustibilidad es del 50% mas que la del N,.

Los diagramas de explosividad son de gran utilidad en el momento de determinar
la explosividad de una atmdsfera, pero presentan ciertos inconvenientes:

1. Su conveniencia y precision decrecen con el aumento de la dilucion de las
muestras.

2. Los limites de explosividad para uno o varios puntos especificos de muestreo
pueden cambiar inicialmente en el &rea de incendio.

3. Las cantidades de gases combustibles que se estén produciendo pueden cambiar
bruscamente.

4. Un diagrama de explosividad representa unas condiciones especificas, pero no
una evolucion del incendio a largo plazo.

5. Los valores graficados en los diferentes triangulos de explosividad estan sujetos al
muestreo y a los analisis de laboratorio de dichas muestras.
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Cuando una primera muestra de gases cae fuera del triangulo de explosividad y
las siguientes tienden a ubicarse dentro, se confirma un aumento en la concentracion de
O, que puede causar su explosividad.

En este caso, debe disminuirse la cantidad de aire que llega a la zona de incendio;
cuando ello no es posible, lo mas comun es que se trate de una afluencia adicional de aire
al incendio, bien sea a través de zonas de trabajos antiguos, galerias abandonadas o
grietas del terreno que se comunican a superficie. Si, por el contrario, los puntos
caracteristicos de ciertas muestras de gases caen continuamente dentro del triangulo, en
cuyo caso la mezcla es explosiva, el incendio se esta desarrollando con un aumento de la
cantidad de gases combustibles en presencia de un alto contenido de O,.

Es necesario, entonces, diluir los gases del incendio, bien sea inyectando gases
inertes a la zona de incendio o bien sea frenando la generacion de gases mediante la
dilucion de éstos con aire.

> Llamas.

Si los gases producidos durante la combustion también son combustibles pueden
arder dando lugar a las llamas, que suelen ir acompafadas por radiacion luminosa. La
llama es una zona de gases incandescentes visibles situada alrededor de la superficie del
material en combustién, es decir, la llama es un gas en combustion y, si el combustible
que arde es sdlido o liquido, la presencia de llamas denota la emisién de gases o vapores
por efecto del calor. La combustibn completa de materiales organicos da llamas
practicamente incoloras.

Se pueden producir combustiones sin llama, y la radiacién luminosa emitida se
conoce como incandescencia o ascuas. Esta radiacion es de mayor longitud de onda, ya
gue se encuentra en la zona del rojo y del infrarrojo, y por tanto de menor energia.

Wavelength

{ 1A = 0,0000000001m
1um = 0,000001m ) Visible (0,7 - 0,4 pm)

3m 3Im 03m Jem Imm 03Imm  I0pm Ipm I00A 304 3A 0,34

Radio Radar Infrared Ultra-violet

(Microwaves)

Figura 3.9. Espectro de Longitud de Onda de la Luz.
(Fuente: http://www.eduspace.esa.int/eduspace).

>  Calor.

El calor es una forma de energia, consecuencia del movimiento constante de las
moléculas, lo que produce una liberacion de energia calorifica al chocar frecuentemente
entre ellas.

El calor emitido durante un incendio produce dafios tanto en las personas como en
los bienes materiales. La exposicion al aire caliente puede causar directamente
deshidratacién, agotamiento, bloqueo de las vias respiratorias, quemaduras entre otras.
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Los elementos de construccion son afectados en sus propiedades mecanicas y en
la composicion quimica por efecto del calor.

Q= chAT

Donde:
= Q=calor.
= m = masa molecular del elemento.
= Cy = constante de los gases universales.
= AT =incremento de temperatura.
= Unidades = KJ.

» Humo.
Est& formado por pequefias particulas sélidas parcialmente quemadas y por vapor

condensado, en suspensién en el aire y en los gases de combustién. El color, tamafio y
cantidad de estas particulas determinan la densidad del humo; asi como el vapor de agua.
Cuando la proporcion de humo, aire caliente y gases es elevada, la proporcion de oxigeno

es baja.

El principal riesgo del humo es que impide la vision y respiracion (dibujo 3.5).

T

=2
Z

k\‘\\\"\\\\‘\\\\\\\l\\\\\\\\ s

Dibujo 3.5. Distribucién y dispersion del humo.
(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/elfuego/elfuego.shtml).

Micrémetros

0.01 0.1 5 25
] ] 1 |

G555

Humo

1 ]
4x 107 4x10*

Figura 3.10. Comparacion de tamafio de particulas de polvo y humo (sin escala).
(Fuente: Cortesia de Mine Safety Appliances Company).
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Figura 3.11. Tamafo de contaminantes transportados por el aire.

El tamafio de particulas es en micrometros.
(Fuente: Cortesia de Mine Safety Appliances Company).

3.3. Cadena de incendio.

Todo incendio estéa dividido en tres fases: ignicidn, propagacion y consecuencias.

3.3.1. Ignicion.

Es la accion de los elementos que configuran el tetraedro de fuego para producir la
inflamacién del combustible. Estos tienen que cumplir las siguientes condiciones:

i. Laenergia de activacién necesaria que requiere el combustible.
ii. Un foco de ignicién que aporte la energia de activacion requerida.
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3.3.2. Propagacion.

Es la evolucion del incendio en el espacio y tiempo. La propagacion se desarrolla
en funcion del tiempo, dependiendo del tipo de combustible y del foco de ignicion.

En funcion del espacio, la propagaciéon se desarrolla utilizando los medios
habituales de transmision del calor (conduccion, conveccion y radiacion), pudiendo ser de
dos formas:

i. Propagacién horizontal.
Es la que se produce en un mismo nivel, estando determinada por las
condiciones estructurales del local, como por ejemplo, muros, puertas, etc.

ii. Propagacion vertical.
Se produce entre zonas a distinto nivel, estando determinada por las condiciones
estructurales del local, como por ejemplo, tiros inclinados, tiros verticales, etc.

3.3.3. Consecuencias.
Los dafios que se originan en un incendio pueden ser materiales y personales.

El aumento de la temperatura y la generacion de humos y gases toxicos dificultan
la evacuacion de la mina, siendo este ultimo factor el mas importante a la hora de analizar
las consecuencias que afectan a las personas.

Los humos y gases que se generan en una combustion tienen efectos letales en
un incendio, siendo ellos responsables de la mayoria de las victimas que se producen en
estos.

3.4. Actuaciones preventivas sobre el tetraedro del fuego.

La falta o eliminacion de uno de los elementos que intervienen en la combustion,
daria lugar a la extincion del fuego. Segun el elemento que se elimine, apareceran
distintos mecanismos de extincién, estas son:

> Dilucion.
Se actlia disminuyendo la concentracién del combustible, con la finalidad de evitar
el aporte suficiente para mantener la combustion.

» Sofocacion.
Se actla sobre el comburente, y se puede efectuar:
= Evitando la aportacion de oxigeno sobre el combustible.
= En el caso minero, la sofocacion sera parcial y Unicamente concerniente por la
intervencion de la corriente de ventilacion.

» Enfriamiento.

Se actla sobre la energia de activacion, eliminandola; es decir, se detiene la
reaccién en cadena. Lo anterior se consigue mediante la aplicaciéon de H,O a través de
barrenos que atraviesen a la mineralizacion de carbdn o en un caso extremo, inundando
la mina.

Facultad de Ingenieria. 67 UNAM.



» Eliminacion.

Se actla sobre el combustible (carbdn), consiguiéndose de las siguientes formas:

a) En el caso particular de una mina la eliminacién del combustible es imposible (con
fines de prevencion del riesgo de fuego).

b) No obstante y a fin de evitar una potencial propagacion de un fuego (incendio),
esta técnica toma suma importancia a través del retiro de otros posibles
combustibles (monos, mamposteria, bandas transportadoras, etc.) de la proximi-
dades del frente.

3.5. Agentes extintores.

Los productos destinados a apagar un fuego se llaman agentes extintores. Actlan
sobre el fuego mediante los mecanismos descritos en el punto 3.4 vamos a enumerarlos
describiendo sus caracteristicas y propiedades mas elementales.

3.5.1. Ligquidos: Agua y espuma.

» Agua.

Es el agente extintor mas antiguo. Apaga por enfriamiento, absorbiendo calor del
fuego para evaporarse. La cantidad de calor que absorbe es muy grande. En general es
mas eficaz si se emplea pulverizada, ya que se evapora mas rapidamente, con lo que
absorbe mas calor. El agua cuando se vaporiza aumenta su volumen 1600 veces.

Es especialmente eficaz para apagar fuegos de clase A (sdlidos), ya que apaga y
enfria las brasas.

No debe emplearse en fuegos de clase B, a no ser que esté debidamente
pulverizada, pues al ser mas densa que la mayoria de los combustibles liquidos, éstos
sobrenadan. Es conductora de electricidad, por lo que no debe emplearse donde pueda
haber corriente eléctrica, salvo que se emplee debidamente pulverizada, en tensiones
bajas y respetando las debidas distancias.

» Espuma.
Es una emulsion de un producto espumogeno en agua. Basicamente apaga por
sofocacion, al aislar el combustible del ambiente que lo rodea, ejerciendo también una
cierta accion refrigerante, debido al agua que contiene.

Se utiliza en fuegos de clase A y B (sélidos y liquidos). Es conductora de la
electricidad, por lo que no debe emplearse en presencia de corriente eléctrica.

3.5.2. Sélidos: Polvos quimicos secos.

» Polvos quimicos secos.

Son polvos de sales quimicas de diferente composicion, capaces de combinarse
con los productos de descomposicion del combustible, paralizando la reaccién en cadena.
Pueden ser de dos clases: Normal o Polivalente. Los polvos quimicos secos normales son
sales de sodio o potasio, perfectamente secas, combinados con otros compuestos para
darles fluidez y estabilidad. Son apropiados para fuegos de liquidos (clase B) y de gases
(clase C).
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Los polvos quimicos secos polivalentes tienen como base fosfatos de amonio, con
aditivos similares a los de los anteriores. Ademas de ser apropiados para fuegos de
liqguidos y de gases, lo son para los de sélidos, ya que funden recubriendo las brasas con
una pelicula que las sella, aislandolas del aire.

No son tdxicos ni conducen la electricidad a tensiones normales, por lo que
pueden emplearse en fuegos en presencia de tensién eléctrica. Su composicién quimica
hace que contaminen los alimentos. Pueden dafiar por abrasion mecanismos delicados.

3.5.3. Gaseosos: Dioxido de carbono, derivados halogenados.

» Dibxido de carbono (CO,).

Es un gas inerte que se almacena en estado liquido a presion elevada. Al
descargarse se solidifica parcialmente, en forma de copos blancos, por lo que a los
extintores que lo contienen se les llama de nieve carbdnica. Apaga principalmente por
sofocacion, desplazando al oxigeno del aire, aunque también produce un cierto
enfriamiento. No conduce la electricidad.

Se emplea para apagar fuegos de sélidos (clase A, superficiales), de liquidos
(clase B), y de gases (clase C). Al no ser conductor de la electricidad, es especialmente
adecuado para apagar fuegos en los que haya presencia de corriente eléctrica.

Al ser asfixiante, los locales deben ventilarse después de su uso. Hay que tener
especial cuidado con no utilizarlo en cantidades que puedan resultar peligrosas, en
presencia de personas.

Fotografia 3.11. Précticas reales de uso de equipos de extincion (extintores).
(Fuente: Mina Il - MIMOSA).

» Derivados halogenados.
Son productos quimicos resultantes de la halogenacién de hidrocarburos. Antigua-
mente se empleaban el tetracloruro de carbono y el bromuro de metilo, hoy prohibidos en
todo el mundo debido a su gran toxicidad.

Partiendo de la idea de que un elemento de decision fundamental para seleccionar
el extintor adecuado para combatir determinada clase de fuego es el agente extintor que
contiene, resumimos los anteriores comentarios en la siguiente tabla (ver tabla 3.7):
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USOS

NO RECOMENDADO EXTINCION
NO UTILIZAR CONTROL (excluida inundacion total)

Polvo ABC, Agua, Espuma, Hal6n
1211, Halén 1301, agentes quimicos
“limpios” y COx.

FUEGO DE
CLASE A

FUEGO DE Aqua a chorro Agua pulverizada Polvo ABC y BC, Halégenos y agentes
CLASE B 9 ' guap ) quimicos “limpios”, gases inertes y COa,

FUEGO DE Agua pulverizada. Polvo ABC y BC, Halégenos y agentes
CLASE C Espuma. quimicos “limpios”, gases inertes y COa.

En casos
excepcionales Polvos especiales.
arena seca.

FUEGO DE
CLASE D

Tabla 3.7. Eleccién del agente extintor de acuerdo a la clase de fuego que se presenta.
(Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/elfuego/elfuego.shtml).

3.5.4. Otros agentes extintores.

Se utilizan otros agentes extintores, pero su empleo se restringe a ciertas clases
de fuego:

a) Arena seca: Proyectada con pala sobre liquidos que se derraman por el suelo,
actua por sofocacién del fuego. Se utiliza igualmente para fuegos de magnesio. Es
indispensable en los garajes donde se presenten manchas de gasolina, para
impedir su inflamacion.

b) Mantas: Son utilizadas para apagar fuegos que, por ejemplo, hayan prendido en
los vestidos de una persona. Es necesario que estén fabricadas con fibras
naturales (lana, etc.) y no con fibras sintéticas.

c) Explosivos: So6lo se utilizan en casos muy particulares: fuegos de pozos de
petréleo, incendios de gran magnitud en ciudades. El efecto de explosion abate las
llamas, pero es necesario luego actuar con rapidez para evitar que el fuego vuelva
a prender.
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CAPITULO 4

Teorias sobre la autoinflamacion del carbon
y estudio de los mecanismos de formacion
de las combustiones espontaneas.

Introduccién al carbon como energético fosil.
4.1. El carbén.
4.1.1. Turba.
4.1.2. Lignito.
4.1.3. Hulla o carboén bituminoso.
4.1.4. Antracita.
4.1.5. Componentes inorganicos.
4.1.6. Otros elementos que integran el carbon.
4.2. Fuegos en minas de carbon.
4.3. Problemas asociados a fuegos de mina.
4.4. Teorias sobre la autoinflamacion del carbén.
4.5. El autocalentamiento del carbon.
4.6. Fisico-quimica del autocalentamiento del carbdn.
4.6.1. La oxidacion del carbén a temperatura ambiente.
4.6.2. Pirdlisis.
4.6.3. Combustion.
4.7. Mecanismos de la reaccion.
4.8. Condiciones para la autoinflamacion del carbén.
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Introduccion al carbon como energético fosil.

Los carbones son unas rocas inorganicas heterogéneas y estratificadas, con un
contenido en carbono que puede variar desde menos del 50% peso (lignito) hasta el 96%
peso (antracita). Los principales componentes y elementales del carb6n son carbono (C),
hidrogeno (H,) y oxigeno (O,).

La férmula genérica empirica de carbon es:
ChHmOxN,S;

n= numero de &tomos de carbdn.
m= numero de atomos de hidrégeno.
X= numero de atomos de oxigeno.
y= numero de &tomos de nitrégeno.
z= numero de atomos de azufre.

La composicion quimica de la materia carbonosa mas probable seria la que se
muestra en las figuras 4.1y 4.2.

Figura 4.1. Estructura probable de la materia Figura 4.2. Representacion tridimensional
carbonosa.’ de una molécula de carbén.?

Representacion fisica compacta de la estructura molecular del lignito (figura 4.3)
del carbon bituminoso 6 hulla (figura 4.4).

Figura 4.3.a Figura 4.4°

Fuente: (1, a y b) Gorbaty, Martin L: "Coal science" Vol. 1 Academic Press USA 1982.
(2) http://users.cybercity.dk/~kam1966/carbon.gif.
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De acuerdo a las presiones y temperaturas que los hayan formado se identifican
distintos tipos de carbén: turba, lignito, hulla (carbén bituminoso) y antracita (ver figura
4.5). Entre mas altas son las presiones y temperaturas, se origina un carbon mas
compacto y rico en carbono y con mayor poder calorifico.

Materia orgdnica
(vegetai).

—I Turba

Lignito '_

Hulla o
Bituminoso.
(MINA 11I)

Antracita ’_

Figura 4.5. Identificacion de los diferentes tipos de carbén.
(Fuente: http://www.coiim.es/enla/Historia%20Industria/combustibles_fosiles.htm).

El carbdén es un polimero altamente poroso con una gran &rea superficial interna,
especialmente en el caso de carbones de bajo rango; la porosidad es muy elevada en
todos los tipos de carbones, independientemente de su grado de madurez, lo cual justifica
gue todos ellos sean capaces de absorber oxigeno y combinarse con él, produciéndose la
oxidacion del mismo en cuanto entra en contacto con la atmésfera: se trata de un proceso
exotérmico que eleva la temperatura, lo cual favorece la reaccion y el calentamiento que,
al ir incrementandose, pueda llegar a la temperatura de inflamacion (combustion
espontanea).

El proceso de absorcion (acumulacion del O, de la atmésfera en la superficie
porosa del carbdn) esta siempre asociado a la evolucién del calor y, al menos en sus
etapas iniciales, es rapido. Es este aspecto, el que una sustancia sea absorbida por un
sélido va a depender de la naturaleza o propiedades fisico — quimicas de ambos.

Esto implica que todos los carbones son capaces de tomar oxigeno y combinarse
quimicamente con él, y que no todos se comportan del mismo modo frente al riesgo de
combustién espontanea.

4.1. El carb6n.

El origen del carb6én se debe a una progresiva carbonizacion de las materias
vegetales mediante procesos anaerdbicos bacteriales (en ausencia de oxigeno). Tras
quedar sepultados los restos vegetales en cuencas lacustres, las bacterias anaerobias
producen reacciones que transforman sus componentes en &cidos humicos (es la
oxidacion suave de las hullas bituminosas solubles en alcalis, estos acidos tienen una
estructura ciclica condensada; algunos anillos estan formados por carbono solamente y
es probable que algunos tengan oxigeno, nitrégeno o azufre.
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A los grupos carboxilo e hidroxilo se debe la solucion en los Aélcalis);
posteriormente se produce una compactacién por presidn en capas sucesivas, que junto
con la temperatura culmina en la carbonizacion.

Sub-bituminoso

Composicidn

C 0

Mt organica 43 44 Increm erto de
Aumenta la Turba B0 arom aizacion
presion, o
tem peratur: Ligrita 7o
y el tiempo Sub-

bituminoso 75 Perdda de Oz

Bituminosao

Antracita a4

Figura 4.6. Representacion esquematica del proceso de carbonizacion.
(Fuente: Gorbaty, Martin L "Coal science" Vol. 1 Academic Press USA 1982).

La forma de presentacién del carbén es primordialmente en secuencias de capas
horizontales, combinadas en forma alterna con otras rocas de origen sedimentario.
Aunque en el periodo Cuaternario se materializaron yacimientos de carbon, en realidad su
formaciéon se remonta al Devoniano, consolidandose en abundancia durante el
Carbonifero, durante el cual alcanzaron gran desarrollo los helechos y las primeras
gimnospermas.

Fotografia 4.1. Material vegetal fosilizado en muestra carbonosa.
(Fuente: http://paleo.cortland.edu/tutorial/Taphonomy&Pres/preservation.htm).

En la siguiente tabla (4.1), se muestra la secuencia cronolégica de edades
geoldgicas, y en la que se puede verificar los dos periodos citados arriba dentro de la era
determinada “Paleozoico”.
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Tabla 4.1. Edades Geoldgicas.

Cenozbico

Periodos

Cuaternario

Epocas

Reciente

Millones de
afos

50.000

Principales eventos bioldgicos

Desarrollo del hombre moderno.

Pleistoceno

1.000.000

Glaciacion. Aparicién del hombre primitivo.

Terciario

Plioceno

12.000.000

Desarrollo de las plantas modernas y
animales.

Mioceno

30.000.000

Optimo desarrollo de los mamiferos
gigantes. Formacion de montafias (Alpes,
Andes, etc.).

Oligoceno

40.000.000

Desarrollo de los mamiferos superiores.

Eocenoy
Paleoceno

60.000.000

Predominio de los mamiferos. Aparicion del
caballo ancestral y de los simios.

Mesozoico

Cretéacico

120.000.000

Extincion de los dinosaurios. Desarrollo de
los mamiferos primarios y las plantas
florales.

Jurasico

155.000.000

Aparicién de reptiles voladores y pajaros.
Predominio de los dinosaurios. Aparicién de
los mamiferos. Abundancia de plantas
coniferas.

Triasico

190.000.000

Aparicién de los dinosaurios. Predominio de
los reptiles. Aparicién de las palmeras.

Paleozdico

Pérmico

215.000.000

Desarrollo de los reptiles.

Carbonifero

300.000.000

Formacién de estratos de carbén.
Aparicion de helechos, coniferas y
reptiles. Desarrollo de los anfibios.
Abundancia de insectos.

Devoniano

350.000.000

Abundancia de peces. Aparicion de los
anfibios primitivos.

Siluriano

390.000.000

Aparicién de los escorpiones y los primeros
animales que viven en tierra firme.
Desarrollo de extensos arrecifes.

Ordoviciano

480.000.000

Inundaciones y recesiones de mares poco
profundos. Abundancia de vida marina
invertebrada.

Cambrico

550.000.000

Mares de poca profundidad en toda la
Tierra. Formacion de rocas sedimentarias.
Desarrollo de la vida invertebrada.

Precambrico

Protozéico

1.200.000.000

Formacién de montafias y depdsitos de
mineral de hierro. Abundancia de algas que
excretan cal. Aparicién de las esponjas.

Argueozdico

2.000.000.000

Gran actividad volcanica. Formacion de
rocas igneas. Aparicién de algas
microscoépicas.

(Fuente: http://www.matersal vatoris.org/petrol eo/temas/origen/tabla.htm).

A fin de lograr un punto de comparacién y enmarcar el carbén objeto de estudio en
este trabajo a continuacién se hace una somera descripcion de los cuatro grandes grupos
en que un carbén puede ser clasificado. La forma de clasificacion de los carbones méas
utilizada es la que atiende a su contenido de carbono. Asi, de menor a mayor poder
calorifico se distinguen: Turba, Lignito, Hulla y Antracita.
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41.1. Turba.

Las turbas son depésitos de materias vegetales en descomposicion; se trata del
carb6én mas reciente (entre un 45 y 60% de carbono), y constituye un primer paso en la
carbonizacion natural. El color es mas o menos parduzco. Su estructura es porosa, lo que
le permite conservar gran cantidad de agua (hasta un 90%); si se seca o0 pierde el agua se
contrae, esto sucede si es expuesta al aire.

Las turbas se forman preferentemente en zonas donde predominan los esfagnos,
unos musgos pertenecientes al género Sphagnum. Los esfagnos son propios de lugares
humedos y oligotroficos, y dada la forma de crecimiento en capas alrededor de zonas
pantanosas, dan lugar a las llamadas turberas. En el proceso, las capas inferiores quedan
en condiciones anaerdbicas (en ausencia de aire), esto significa que los organismos
mueren y se van transformando progresivamente en turba, un carbon de baja calidad con
una minima potencia calorifica.

En México los yacimientos de turba son:

» Parras, Coah.
» Sayula, Jal.
» Chalco, Edo. de Méx.
» Tepic, Nay.
» Etc.
4.1.2. Lignito.

El lignito (de lignu o lefio) es un carbon fésil de formacion reciente (posterior a la
hulla). Se trata de un combustible de calidad media (entre un 60 y 75% de carbono) como
una turba fosilizada pero de calidad superior a ésta. Se localiza en terrenos secundarios y
terciarios. El lignito de textura terrosa se denomina tierra de sombra; existe otra variedad
compacta llamada azabache de color negro, que tiene utilidad en joyeria por su capacidad
para ser pulida.

En México los yacimientos de lignito son:
El Paso, Chih.

Dr. Arroyo, N. L.

Etzatlan, Jal.

Almeria, Col.

Tlaxiaco, Oax.

Tlacotepec, Oax.

Etc.

YVVVYYVYVY

4.1.3. Hulla o carbén bituminoso.

Tiene un contenido adn mayor, por lo que su poder calorifico también es superior,
segin McKenzie - Taylor se formaria a partir de la turba en condiciones alcalinas y
anaerobias.

La hulla es un carbon natural negro y brillante, que contiene entre un 80 y 90 % de
carbono. También contiene entre 3 y 20% de oxigeno, y entre 1 y 5% de hidrégeno. Se
han formado en el Carbonifero a partir de los vegetales tipicos de esa era, tales como
equisetos, licopodios y helechos arborescentes.
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De ella se extrae por destilacion seca alquitranes, amoniaco y productos volétiles

como gases de alumbrado; en forma seca se utiliza como combustible.

VVVYVVYVY

4.1.4.

En México los yacimientos de hulla o carbon bituminoso son:
Cuenca Sabinas-Monclova, Coah.

Cuenca Fuentes-Rio Escondido, Coah.

Cuenca Colombia-San Ignacio, Coah., N. L. y Tamps.

Cuenca de la Mixteca, Oax. (va de bituminosa a semi - antracitico).
Cuenca Cabullona, Son.

Cuenca Qjinaga, Chih.

Etc.

Antracita.

La antracita es un carbén natural de muy alto poder calorifico (posee un 95% de

carbono). Arde con mucha dificultad pero desprende mucho calor. Es mas brillante que la
hulla y presenta una fractura concoidea. Su formacién se remonta a los primeros periodos
de la era Primaria.

YV VY

En México los yacimientos de antracita son:
Cuenca Barranca, Son.

S. Marcial, Son.

Cuencame, Dgo.

Etc.

Al examinar un trozo de carbdén se observa una masa heterogénea; algunas fajas

de aspecto mate y otras brillantes, separadas a la vez por venas de estéril. Los
componentes principales del carbén son: vitreno, clareno, dureno y fuseno (ver fotografia

4.2).

YV VY

Vitreno: Es la parte negra, brillante y quebradiza del carbén.

Clareno: Es negro y brillante, pero en menor cantidad que el vitreno.

Dureno: Es el componente mate, gris oscuro, duro y resistente.

Fuseno: Es la parte negra, blanda y polvorosa que tiende a romperse. No es
coquizable, por lo cual perjudica el poder aglomerante del carbén.

Vitreno

Fotografia 4.2. Componentes del carbén.
(Fuente: Fotografia tomada por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).
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4.1.5. Componentes inorganicos.

Estos componentes se pueden encontrar en varias formas:

» En venas de estéril, que separan el carbén en capas, por las que se rompe con
facilidad.

» En masas de pirita formando nddulos, o bien como escamas brillantes.

» En tabiques blancos perpendiculares al plano de estratificacién y que se componen
de carbonatos de calcio y de magnesio.

El carbdn recién extraido de la mina, se compone de una sustancia carbonosa
unida a componentes inorganicos y una cantidad variable de materias terrosas en estado
libre. Es posible clasificar las impurezas en constituyentes y separables, las primeras son
aqguellas intimamente mezcladas con el carbén, que pueden considerarse como formando
parte de su composicion, mientras que las segundas se pueden eliminar mecanicamente.

La distribucion de componentes inorganicos que no son visibles a simple vista, se
localizan por medio de rayos X, pues el carb6n como materia organica, resulta
transparente a estos rayos, mientras la materia inorganica (ceniza) resulta opaca.

4.1.6. Otros Elementos que integran el carbon.
Entre los multiples componentes del carbén, estan los siguientes:

» Humedad.
Es la cantidad de agua que contiene. De acuerdo a las condiciones de su fijacion,
se pueden distinguir:

a) Humedad superficial: es el agua que se adhiere a la superficie y que se
evapora en el almacenamiento al aire libre.

b) Humedad higroscépica: es el agua ligada a la superficie interna del carbén; no
se evapora en el almacenamiento al aire libre.

¢) Humedad total: la suma de la humedad superficial e higroscépica.

» Cenizas.

Es la materia mineral del carbon, y mide el residuo inorganico que queda después
de la combustion completa. Entre las materias minerales estan las que existian en la
sustancia vegetal originaria, las que fueron transportadas por las aguas en la formacion e
intercaladas entre la sustancia vegetal en descomposicion y aquellas que provienen de
los hastiales. La ceniza es la materia inerte del carbdn, cuyo exceso rebaja el poder
calorifico y disminuye, por tanto, su valor.

» Oxigeno (O,).
La cantidad de oxigeno presente en el carbén afecta sus propiedades. El aumento
de O; reduce el poder calorifico, y si se trata de carbones grasos disminuye su poder
coquizante y conserva un porcentaje mas elevado de humedad.

» Nitrégeno (N,).
El contenido de nitrdgeno en los carbones varia entre 1 y 2,5%. Si se destila o
carboniza el carbon, alrededor del 15% de nitrdgeno se transforma en amoniaco, y mas
del 50% gueda retenido en el coque.
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En otros tiempos, cuando el método de recuperacion de amoniaco tuvo
importancia econdmica, la proporcion de nitrdgeno del carb6n era un dato estratégico,
pero hoy, al obtener la mayor parte del amoniaco por sintesis, su contenido no es de gran
importancia.

El nitrégeno del carbdn, junto con el nitrégeno del aire durante la combustion, es el
causante de las emisiones de los 6xidos de nitrogeno (NOy ). Los NO, térmicos formados
por el nitrdgeno del aire son una funcién de la temperatura de la llama. La formacién de
los NO4 del combustible es mas compleja, pero parece ser menos sensible a las
condiciones de combustién. El nitrégeno del combustible es un importante contribuyente a
la produccién total de NOy. Las medidas requeridas para controlar los niveles de tales
NO,, como combustion por etapas, pueden ser muy costosas para implementarlas.

» Azufre (S).

Se encuentra en forma de pirita, como compuestos organicos y como sulfatos
(CaS0,). En algunos casos conviene distinguir y determinar la proporcién de azufre fijo y
volatil. Sin embargo el azufre total rara vez excede de 5% y, a menudo, es inferior al
0,5%. Si el carbon se destina a usos metalurgicos, el azufre juega un papel importante, ya
gque se une al metal que se beneficia, afectando sus propiedades.

El azufre orgéanico no se puede eliminar por procedimientos mecanicos, mientras
que la pirita en ldminas o escamas puede separarse, segin sea el grado de trituracién o
del tamafio en que se encuentre el carbon. Si se trata de carbones con mucha pirita, se
producen en los hogares escorias ferruginosas que se adhieren a las parrillas, perturban
la buena combustion y desgastan los hogares. Cuando se destina el carbén para coque y
se lleva al alto horno, se obtienen fundiciones sulfurosas, siendo el azufre dificil de
eliminar en la fabricacién de aceros.

» Gases.

El carbon absorbe cantidades considerables de gases, principalmente metano y
otros hidrocarburos saturados. El porcentaje de gas contenido en el carbén y que se
desprende a baja temperatura, constituye las materias volatiles, dato fundamental para
caracterizar y clasificar un carbon.

» Poder Calorifico.

La energia especifica del carbén también se conoce como poder calorifico o
energia térmica. Representa la cantidad de calor que se libera en combustion completa
por cada unidad de material guemado. El poder calorifico es una propiedad con grandes
variantes entre los carbones, la cual puede influir en forma importante en los requisitos del
equipo para manejo y pulverizacion, asi como su almacenamiento.

Tabla 4.2. Propiedades del carb6n segln su rango.

Rango

Lignito

Hulla

Antracita

Densidad kg/m?®

11-13

12-15

14-18

Humedad (%)

20-50

3-25

3-5

% C

27-31

37 - 86

89 - 98

% Volatiles

25-55

25-50

2-14

P. Calorifico
(cal/Kg)

2000 - 4000

3500 - 7500

7000 - 8350

(Fuente: http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/YM9.htmIl#T09Carbon).
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El carbon que es objeto de estudio en el presente trabajo se encuentra englobado
dentro de la hulla (ver tabla 4.2).

Las normas ASTM (American Society for Testing Materials) fijan un estandar en la
clasificacién de carbones, es decir, definen como carbones de bajo rango aquellos cuyo
poder calorifico bruto, base himeda sea menor a 6.390 (Kcal/Kg), en este rango estan los
carbones denominados sub - bituminosos y los lignitos. En los carbones de alto rango,

con un poder calorifico mayor a 6.390 (Kcal/Kg), se incluyen los carbones bituminosos
(hulla) y antraciticos. Ver figura 4.7.

De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas de los carbones de las Cuencas
Sabinas y Saltillito, estos corresponden, en la clasificacién de combustibles fésiles, a un
carbon bituminoso, y segun la A.S.T.M. como Alto Volatil Bituminoso A.
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Bituminiosos Ao Vol Ao
Eitwminases Medio ¥olitil
Eammaosos Baj Wolatl

Semi & niracita
Meta 4 mtracta

Biummaosos 4ls Vi

Sub Binmmosas &

Bajo FEango Alto Rango

Figura 4.7. Clasificacién de los carbones de acuerdo a las normas ASTM

(American Society for Testing Materials).
(Fuente: http://www.carbonifera.cl/carbon/clasific.htm).

Una vez que se ha analizado el combustible principal (hulla) que interviene
directamente en la secuencia de un hipotético fuego (incendio), es momento de definir
ciertos conceptos basicos en el analisis del riesgo en si.

4.2. Fuegos en minas de carbén.

Se entiende por fuego en una mina de carbon a la combustion viva o lenta
resultante de un calentamiento espontaneo del carb6n, es decir, alimentada y
desarrollada sin aporte exterior de calor, y constituye la ultima fase de un serie de
procesos fisico - quimicos, en los que influyen los factores geoldgico - mineros de la capa
y los derivados del método y condiciones de la explotacion.

4.3. Problemas asociados a fuegos de mina.

Los incendios de mina pueden abarcar zonas muy amplias y extenderse aun mas
sino se les presta atencion inmediata. Cada situacion particular debe estudiarse a

conciencia teniendo presentes las circunstancias especificas de la explotacién y el
método de laboreo o minado.
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Ademas de suponer pérdidas importantes de materia prima, los incendios de mina
dificultan el ritmo de trabajo normal, por lo que hay una disminucion de la produccion,
representan una amenaza para las estructuras, tanto interiores como exteriores y para las
propiedades vecinas, originando problemas de contaminacién ambiental.

Aunado a los anteriores problemas que surgen como consecuencia directa de los
incendios como los humos emitidos durante la combustién indeseada del carbén, los
cuales suponen una serie de riesgos higiénicos (asfixia, falta de visibilidad, etc.). Cabe
sefalar que algo que resulta tan obvio para minimizar o eliminar los riesgos derivados de
la presencia ambiental del humo en el interior de la mina, como es el aumento del caudal
y velocidad de la ventilacion supone, por el contrario el aumento del riesgo de activacion
de la combustion del carbén o en su caso la propagacion de dicha combustién. Los
humos y los gases productos de la combustion se explicaron en el Capitulo 3.

Las consecuencias de un incendio declarado en una explotacién subterranea son:

» Intoxicacion (envenenamiento). Por ejemplo, por el monéxido de carbono (CO) y el
sulfuro de hidrogeno (SH,).

» Asfixia (suspension de la respiracion por falta de oxigeno). Por ejemplo, por el
anhidrido carbdnico (CO,) y el hidrogeno (Hy).

» Quemaduras.

» Explosiones.

» Inversion del sentido de la ventilacion debido al aumento de temperatura en los
humos.

» Polvo en suspension.

El polvo en suspension es otro de los agentes contaminantes que deterioran la
atmaésfera respirable, el cual tiene por origen en su generacion a:

a) Material transportado por via o en cinta transportadora.

b) Corriente de ventilacién demasiado fuerte.

c) Arranque de carbén.

d) Rellenos.

e) Otros.

Con el polvo de carbon en suspension existe el riesgo de explosion e incendio, ya
que este polvo arde con facilidad y en las concentraciones y en determinadas
condiciones, explota, ya sea por chispa o llama libre, con un efecto multiplicador, ya que
la onda explosiva va levantando mas polvo que posteriormente explota. Los productos,
son: onda explosiva, llama y gases, sobre todo CO y CO..

4.4. Teorias sobre la autoinflamacion del carbén.

Las principales teorias de autoinflamacion del carbén son: piritica, bacterial y del
complejo carbono - oxigeno.

La teoria piritica, en auge en la mitad del siglo pasado, dice que la autoinflamacion
del carbdn por la presencia en éste de inclusiones de pirita, que bajo la accidn del oxigeno
del aire y del agua se transforma en sulfato de hierro con un importante desprendimiento
de calor, calentando el carb6n hasta la temperatura de inflamacién. Pero esta teoria fue
rechazada por una serie de cientificos que han demostrado que el carbon puede
inflamarse en completa ausencia de pirita, aunque la presencia de esta si puede llegar a
generar la autoinflamacion del carbén.
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La teoria bacterial admite como causa del calentamiento del carbdn los procesos
vitales de las bacterias, que ayudan a la oxidacion de la sustancia organica contenida en
los carbones pero, estudios posteriores han demostrado la inconsistencia de esta teoria,
determinando que la influencia de las bacterias es insignificante.

En la actualidad, es mas aceptada la teoria del complejo carbono - oxigeno. Segun
estd, la autoinflamacién del carbon se debe a que éste absorbe el oxigeno del aire, ya que
ademas, al inicio, se forman compuestos inestables en la superficie del carb6n (OH,
COOH, CO0), acompafados de desprendimiento de una pequefia cantidad de calor. A
medida que se acumula méas calor, aumenta también la velocidad de interaccion entre el
oxigeno y el carbono. Los &tomos de oxigeno, al penetrar dentro de las moléculas,
aumentan la complejidad de los compuestos quimicos de carbono - oxigeno.

Los compuestos inestables formados anteriormente se descomponen con
desprendimientos de humedad (H,0), anhidrido carbénico (CO,), 6xido de carbono (CO),
entre otros (productos de la combustion). El segundo periodo del proceso se acompafia
por una intensa formacién de calor producido por la oxidacion del carbon.

El calor acumulado acelera el proceso de autoinflamacion del carbon,
aumentando, evidentemente, la temperatura que oscila entre 300 °C a 350 °C cuando el
proceso pasa al estado de combustion.

4.5. El autocalentamiento del carbén.

El carbon comienza a oxidarse en cuanto entra en contacto con la atmosfera,
iniciando un proceso exotérmico que eleva la temperatura, el paulatino incremento de esa
temperatura puede llegar a alcanzar la temperatura de inflamacion. Por debajo de los 80
°C la reaccion se puede esquematizar de la siguiente forma:

Carboén + oxigeno - complejos (carbdn — oxigeno) + calor

A temperaturas superiores de los 80 °C estos complejos formados entre el carbon
y el oxigeno pueden descomponerse, seguln la siguiente reaccion:

Complejos (carbén — oxigeno) = CO + CO, +H,0 + calor

La propiedad que tiene el carbén de liberar calor cuando esta en contacto con el
oxigeno del aire, unida a su baja conductividad térmica, favorecen la acumulacion de
calor, lo que puede generar un continuo calentamiento.

La liberacion de calor en el carbén debida a su interaccion con el oxigeno no es
suficiente; las condiciones fisicas deben ser tales que se verifigue una situacién de
acumulacion de calor para la iniciacion del fenomeno de calentamiento espontaneo. Asi,
se facilita el calentamiento espontdneo cuando la cantidad de carbon presente sea muy
grande y cuando la ventilacion no sea ni muy baja (se impide la interaccién carbén —
oxigeno) ni muy alta (disipa el calor generado en el proceso).
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Por tanto, si no existe una adecuada disipacion del calor liberado se puede
alcanzar una auténtica combustion en el aire:

Carbon + aire = CO, + calor

pudiendo limitarse que por cada 10 °C que aumente la temperatura, la velocidad de
oxidacioén practicamente se duplica.

El tiempo transcurrido entre el momento en el que el carbon es sometido a las
condiciones favorables para su calentamiento espontaneo y el punto en que alcanza las
condiciones de ignicion se le denomina periodo de incubacion.

Si por el contrario, las condiciones apropiadas de la mina o del método de laboreo
no permiten la acumulacion de calor, el calor liberado en la interaccién entre el carbén y el
oxigeno se disipara. La superficie del carb6n afectado, alcanza un estado de saturacién
de forma que, a temperatura ambiente, ya no tiene lugar ninguna otra interaccion con el
oxigeno.

4.6. Fisico - quimica del autocalentamiento del carboén.

Hay autocalentamiento si los fendmenos exotérmicos que se sitlan en la masa del
carbdn desprenden una cantidad de calor superior a la que es evacuada por conduccion y
sobre todo por la circulacion de aire; la descripcion del proceso puede distinguir 3 fases
sucesivas: la oxidacion a base de temperatura, la pirdlisis y la combustion.

4.6.1. La oxidacion del carbdn alatemperatura ambiente.

El carbdn fija el oxigeno a la temperatura normal de fondo; medida por la cantidad
de oxigeno fijada por unidad de tiempo por unidad de masa del carbon, la velocidad de
oxidacion tiende a aumentar con la temperatura pero a disminuir con el tiempo; en
ausencia de fendbmenos aceleradores la autooxidacién del carb6n no parece susceptible
de degenerar en fuego.

A baja temperatura puede intervenir la accion catalitica de la pirita y la fijacion de
humedad. La velocidad de oxidacion del carb6n aumenta considerablemente en medio
hamedo en presencia de ciertas formas de pirita finamente divididas, por la accion
catalitica del i6n ferroso (Fe”): cristalizada en gruesos granos, la pirita, parece por el
contrario, no tener efecto alguno.

La fijacion del 1% de humedad en condiciones adiabaticas (presiéon constante y
temperatura constante), eleva la temperatura del carbén mas de 20 °C. Esto es posible
cuando el carbon, poco mas o menos saturado de humedad en el fondo, ha sido
previamente desecado y después puesto en contacto con el aire himedo, debido a las
inversiones en el sentido de la ventilacion, circulaciéon de las infiltraciones de aire o de
variaciones en la humedad atmosférica. El fendmeno es importante con carbones jovenes
y porosos, susceptibles de fijar hasta el 8 y 10% de humedad, mientras que los carbones
mas antiguos son saturados con el 1.5 a 3.5% de H,0.

Cuando la temperatura se eleva, la humedad del carb6on disminuye, la
vaporizacion absorbe calor y la accion catalitica de la pirita decrece, pero la velocidad de
oxidacion es mas grande que en frio.
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La elevacion de temperatura provoca el desprendimiento de cantidades crecientes
de ciertos gases:
» Gases absorbidos por el carbon: metano, etano y gas carbonico, que constituyen el
grisu.
» Gases caracteristicos de un calentamiento, que aparecen en cantidades notables
al lado de ciertos umbrales, variables segun la naturaleza del carbén, como:
= El oxido de carbono se forma en frio, pero en cantidades rapidamente
crecientes a temperaturas superiores a 75 °C para carbones de calidades
medias, 125 °C o 150 °C para carbones de clases extremas.
» Después aparecen sucesivamente hidrégeno (H,), etileno (CH, = CH,) y trazas
de propileno (CH;- CH = CH,).

La temperatura se eleva primero lentamente, pero el proceso se acelera y tiende a
hacerse irreversible, proximo al umbral de 75 °C — 80 °C, al menos si la alimentacién de
oxigeno persiste en condiciones sensiblemente adiabaticas.

4.6.2. Pirolisis.

El conocimiento de la pirdlisis es un proceso natural conocido por el hombre desde
la antigiedad; por ejemplo, se uso6 en la transformacién de madera en carbon.

Combinando este proceso natural con la tecnologia moderna existente en el
mercado el resultado es un proceso total, simple y efectivo. EI uso de componentes
probados garantiza un funcionamiento seguro y continuo. Las plantas pequefias
minimizan la polucién de los componentes finales, eliminando el peligro del azar en el
medio ambiente.

La tecnologia de pirdlisis.

En el aspecto técnico la pirélisis es un proceso que tiene lugar en ausencia de
oxigeno y a temperatura altas y en el que se extrae el gas, tanto de las materias liquidas
como soélidas, especialmente materias organicas (tales como plasticos, madera, carbén,

papel).

El gas producido se puede convertir en energia. Esto es posible mediante motores
de gas con un rendimiento efectivo del 33 % en produccién de electricidad. Como residuo
sélido, el llamado coque de pirdlisis, puede ser usado tanto parar fines de filtracién o para
la produccion de bloques para la construccion como transformado en gas de sintesis y en
un granulado vitreo.

El proceso PKA no genera ni aceite ni alquitran. El exceso de agua del proceso
puede ser liberado de una depuradora.

Etapas del proceso.

1. Desqasificacion de las materias en ausencia de oxigeno a una temperatura entre
500 °C y 550 °C. Los constituyentes organicos se volatilizan y se extraen del
tambor constituyendo el llamado gas de pirdlisis. El residuo de la pirdlisis (coque)
se prepara (trituracion y separacion de metales) para una futura utilizacion.
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2. Convertidor de gas (craqueo). El gas de pirdlisis pasa a través de una zona en
ignicién en el convertidor de gas por encima de 1,000 °C durante 2 segundos. A
parte de la destruccion térmica de los contaminantes orgénicos, el convertidor de
gas realiza la funcion de eliminacién de polvo con lo que el gas de craqueo queda
homogenizado.

3. Gasificador. El coque preparado entra en el reactor de gasificacién por un lateral.
Con la ayuda de oxigeno técnico (> 93 % O,) y a una temperatura de unos 1,500
°C, el carbon contenido en el coque de pir6lisis es convertido en gas y los
componentes minerales se convierte en un fino granulado vitreo.

4. Lavado del gas. El gas de craqueo se enfria rapidamente y seguidamente es
sometido a un lavado en el que son eliminados los contaminantes &acidos
inorganicos. Tras el lavado, el gas es sometido a una secuencia de secado por
filtracién por etapas, con lo que se elimina, por ejemplo, cualquier contaminante
organico asi como el mercurio y el sulfuro de hidrégeno. El gas de craqueo limpio
(gas limpio de pirdlisis) tiene un valor calorifico de aproximadamente 4,000
KJ/Nm®. El lavado es muy econémico debido al bajo volumen de gas combustible
frio comparado con los gases de escape calientes. Con esta configuracién base
los residuos se separan en grupos reutilizables y el resto es convertido en “coque”
y gas limpio de sintesis. Tanto el gas como el coque son llevados a una central de
energia. Esta es una solucion econdmica que ahorra costes de inversion. Tanto el
coque como el gas limpio pueden ser llevados a la planta sin peligro de emisiones
perjudiciales.

La descomposicion térmica del carbon se manifiesta entre 450 °C y 850 °C,
desprendiéndose alquitranes, gases en cantidades crecientes (esencialmente H,, CHy,
CO, COy) y carburos arométicos delatados por un olor fino persistente, es decir, muy
agradables de respirar.

Se llaman hidrocarburos arométicos a todos aquéllos que tienen que ver con el
benceno; entre los hidrocarburos aroméaticos se encuentran el benceno (CgHg), el tolueno
o metilbenceno (C;Hg), naftaleno (CyoHsg) y antraceno (Ci4H10).

Nota:

Los estudios cientificos que se relacionan con la pirdlisis: Termogravimétrico
diferencial, andlisis organico elemental, andlisis proximo y poder calorifico se aplican y
analizan en el capitulo 7 de este trabajo.

4.6.3. Combustion.

Se puede considerar que comienza a los 800 °C, pudiendo la temperatura alcanzar
1200 °C - 1250 °C, momento en que el carbon se torna incandescente y las llamas
aparecen si la alimentacién de oxigeno es suficiente, el contenido en CO, es siempre
superior al contenido de CO, lo que provoca un caracteristico y desagradable olor.
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4.7. Mecanismos de la reaccion.

En general, la tendencia del carb6n al autocalentamiento disminuye a medida que
el rango del carb6én aumenta, es decir, es mayor en un lignito que en una antracita. La
facilidad para el calentamiento espontaneo aumenta al reducirse el tamafio de las
particulas, pues hay una mayor area superficial disponible y, ademéas, se mejora la
transferencia de calor entre granos. Sin embargo, existe un tamafio critico por debajo del
cual la velocidad de oxidacién permanece practicamente constante.

La oxidacion del carbon y, por tanto, su calentamiento, es un proceso que tiene
lugar en su superficie. Las fuerzas de atraccion entre el oxigeno y la superficie del carbén
pueden variar enormemente, de manera que a bajas temperaturas se tiene absorcion
fisica, mientras que a mayores temperaturas el proceso se debe a la absorcion quimica,
seguida de las reacciones que dan lugar a productos tales como el CO, CO,, H,0, etc.

Las reacciones quimicas que dan lugar a esos gases no son sencillas. El proceso
se describe mediante una serie de reacciones consecutivas, cuya cinética viene marcada
por la aparicion de un compuesto intermedio que regula la velocidad global del proceso. A
su vez, la formacion y descomposicién de ese complejo intermedio depende de la
temperatura del sistema.

El complejo intermedio se describe como un compuesto formado por el carbon
mas el oxigeno, al que denominamos oxicompuesto.

Midiendo las concentraciones de los gases producidos a diferentes temperaturas,
se ha llegado a la conclusion de que el punto critico a partir del cual la velocidad de
descomposicion del oxicompuesto se hace mayor a la de su formacion, se sitda en torno a
los 70 °C — 80 °C.

Durante el proceso de oxidacion del carb6on se produce una serie de cambios en
su estructura. Una vez superada la temperatura critica, la reacciébn progresa y la
estructura del carbdén comienza a romperse. Por debajo de 220 °C se produce
fundamentalmente la oxidacién de la estructura no aroméatica del carb6n, permaneciendo
practicamente inafectados los anillos aromaticos hasta temperaturas superiores.

Los compuestos alifaticos o no aromaticos consisten, generalmente, de un
esqueleto de atomos de carbono y otros atomos unidos a éste - generalmente hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno, azufre y otros haluros.

Cuando la reaccion, se acelera y la temperatura comienza a elevarse es probable
que se produzca una pirolisis del carb6n con la consiguiente liberacién de volatiles. A
partir de entonces habra reaccion tanto en fase homogénea como en fase heterogénea,
dependiendo su superioridad de la velocidad de calentamiento y del tamafo de las
particulas.
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4.8. Condiciones para la autoinflamacién del carbén.

Las condiciones bésicas para la autoinflamacion del carbon son: tendencia a la
oxidacion, mala transmisién del calor y afluencia de aire. Al faltar una sola de estas
condiciones la autoinflamacién no se produce.

Se considera que cada incendio pasa por cinco fases o estados:
Periodo de incubacion.

Autocalentamiento.

Autoinflamacion.

Combustion.

Extincion.

VVVYYV

Durante el periodo de incubacién, el carb6n en contacto con el aire comienza a
oxidarse lentamente a baja temperatura y a activarse por si solo. El calor producido en el
proceso alcanza a disiparse.

En la fase del autocalentamiento debido a la oxidacion acelerada, la cantidad de
calor que se forma es mayor a la que se disipa. Se produce un aumento visible en la
cantidad del anhidrido carbonico y del 6xido de carbono, asi como la licuacion del vapor
de agua (exudaciones) en las paredes de las labores, madera (monos), estructuras
ferrosas, etc. Al final de la fase, la temperatura del carb6n alcanza 70 °C.

Al llegar el carbén a la temperatura critica, la velocidad de oxidacion aumenta y se
produce la inflamacién. En esta tercera fase, aumenta la destilacion seca, con separacion
de los gases combustibles (H,, CH4 y otros hidrocarburos gaseosos) y de cantidades
mayores de 6xido de carbono. También aparece un olor caracteristico, se observa el
aumento de la temperatura del aire en la mina y de las rocas y hace su aparicion el humo.
La duracion de esta fase va desde algunas horas hasta algunas semanas.

Si no se ha alcanzado la temperatura critica, o si a raiz de un cambio en las
condiciones anteriores aumenta la eliminacién del calor, se produce el enfriamiento.
Después, el carb6n se meteoriza y se hace inerte.

La cuarta fase, combustién, se caracteriza por la formacién de importantes
cantidades de anhidrido carbonico, y frecuentemente de éxido de carbono, una fuerte
disminucion de la cantidad de oxigeno en el aire, la formacion de humo y en ocasiones la
aparicion del fuego abierto. La temperatura, en el foco del incendio, puede alcanzar 1,000
°C 0 mas.

La fase de extincién, se caracteriza por el enriquecimiento del aire en anhidrido
carbdnico y la disminucién consiguiente del contenido de oxigeno. También disminuye la
concentracion de gases combustibles y del 6xido de carbono, y con el tiempo la
temperatura del aire se torna normal.

Solo se puede autoinflamar el carbén fracturado durante la explotacién (frente de
trabajo abandonado con carbon), por el aplastamiento de los pilares o su destruccion en
lugares de perturbacion tectdnica de los mantos; los tres casos anteriores coinciden en la
facilidad que tiene el O, para llegar masivamente al carbén.
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En general los carbones son mas susceptibles a la autoinflamacién cuanto menor
sea su rango, aunque pueden existir carbones de bajo rango poco susceptibles, por
ejemplo, la turba por contener una gran cantidad de humedad.
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CAPITULO 5

Factores de autoinflamacion del carboén.

Introduccion.

5.1. Principales factores que influyen en la autoinflamacién del carbon.

5.2. Analisis de los principales factores.
5.2.1. Factores derivados de las caracteristicas genéticas y naturales del
yacimiento.
5.2.2. Factores derivados del método y condiciones de la explotacion.
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Introduccién.

Es en realidad, la autoinflamacion del carbon, el riesgo que ocupa la investigacion
de este trabajo. Es por tanto el tema critico que apegado en todo al estudio de los temas
anteriores, ha de ser analizado cuidadosamente a fin de comprender el como, cuando,
donde y por qué su materializacion puede causar grandes dafos y lesiones; mas
adelante, se analizan los mudltiples factores que propician este fendmeno. Asi, la
autoinflamacion del carbén va a depender de las caracteristicas del yacimiento, del
método de explotacion y ciertos factores de evolucion: desarrollo de la fisuracion y
crecimiento de los caudales de fuga, asi como de las propias caracteristicas del carbén.

5.1. Principales factores que influyen en la autoinflamacién del carbon.

La autoinflamacion del carbén es el origen de los incendios y depende
esencialmente de los siguientes factores: caracteristicas genéticas propias del carbén y
naturales del yacimiento o mineralizacion (espesor de la capa, pendiente, composicion del
carbdn, estructuras geolégicas y actividades quimicas), conjuntamente con las derivadas
del método y condiciones de la explotacion (avance y retirada, relleno o hundimiento,
esquema de ventilacion, ritmo de los trabajos de laboreo y efectos de la alteracion del
hueco).

La formacion de una combustion espontanea de carbén necesita de la conjugacion
de una serie de factores, cuya existencia es favorecida por las caracteristicas generales
del yacimiento y de la explotacién, por lo que las caracteristicas geoldgicas del yacimiento
y la modalidad de la técnica minera empleada son los factores decisivos en la formacién
de combustiones esponténeas.

5.2. Andlisis de los principales factores.

Los principales factores que intervienen en la autoinflamacién del carbon pueden
dividirse para su andlisis en dos grupos:
» Factores derivados de las caracteristicas genéticas y naturales del yacimiento, o
factores internos.
» Factores derivados del método y condiciones de explotacion, o factores externos.

5.2.1. Factores derivados de las caracteristicas genéticas y naturales del
yacimiento.

5.2.1.1. Susceptibilidad.

Los carbones de toda clase pueden ser objeto de calentamiento y por tanto de
generar incendios en capas de pendientes variables y a distintas profundidades, por lo
que se califica como carb6n susceptible, a aquel carbdn que es capaz de calentarse
espontadneamente.

La susceptibilidad de una capa esta ligada a caracteristicas muy locales como son:
humedad, presencia de ciertas formas de pirita y quiza otros factores que todavia no han
sido puestos en evidencia, ni suficientemente estudiados.
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5.2.1.2. Influencia de la pirita y del grado de humedad.
5.2.1.2.1. El contenido de azufre piritico.

La susceptibilidad del carb6n esté ligada al contenido de FeS, (pirita 0 marcasita) y
a la existencia de condiciones que permitan a la FeS, transformarse en FeSO, (sulfato
ferroso), habiéndose comprobado la influencia y el papel del Fe? (i6n ferroso), en el
proceso de oxidacion del carbén a baja temperatura.

Para contribuir a la susceptibilidad, la FeS, debe estar finamente dividida y el
contenido de azufre piritico debe sobrepasar el 2%.

La ausencia de condiciones que permitan transformarse a la FeS, rapidamente en
FeSO, puede explicar que algunas vetas muy piritosas no sean susceptibles. Aunque
ciertas vetas muy poco o nada piritosas pueden ser sensibles a autoinflamarse (siendo
este caso el de los carbones muy porosos), es posible que su calentamiento sea el
resultado de la fijacion de la humedad, aportada por el aire en forma de vapor de agua.

La reacciébn de oxidacién de la pirita en aire himedo puede representarse
mediante la siguiente reaccion:

2FeS, +70, +16H,0 — 2H,S0, + 2FeS0, +7H,0 + 316kcal

o también:
2FeS, +70, + 2H,0 —» 2H,0, + 2FeS0, +62.3kcal

Ambas reacciones muestran el efecto exotérmico, pero también se puede verificar
gue los productos de la reacciéon (H,SO, y FeSO,) tienen un volumen mucho mayor que el
de la FeS; inicial. En consecuencia los gases (H,SO,, FeSO, y H,0) producidos pueden
originar la rotura del carbén en el que estén embebidos, produciendo asi un aumento de
la superficie del carbdn en contacto con el aire que le rodea.

El calentamiento procedente de la oxidacion de las piritas es un hecho bien
conocido en la mineria de carbén (el carbén puede llegar a contener hasta un 12% de
pirita). La pirita puede favorecer la oxidacion de la materia carbonosa del carbén al
producirse la rotura de éste en trozos de menor tamafo que ofrecen una mayor superficie
al aire, a la vez que produce una elevacion de la temperatura debido al calor liberado en
su propia oxidacion.

Soélo cuando la pirita se encuentra en grandes proporciones y en un estado de fina
division puede ser la causa del calentamiento de carbdn. Si la pirita esta en forma de
vetas o0 agregados de gran tamafio contribuye muy poco al calentamiento inicial.

5.2.1.2.2. La fijacién de la humedad.

El carbdn que esté mas seco de lo que corresponde en condiciones habituales (en
la capa) manifestara su caracter higroscopico y tendera a reabsorber humedad siempre
que esté en un ambiente de elevada humedad. Este proceso de humidificacién es
exotérmico y generara calor, llegando a ser el calor generado incluso mayor que el debido
a la oxidacion anteriormente descrito.
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La fijacion del 1% de humedad en condiciones adiabaticas (es la temperatura y
presién constantes) eleva la temperatura del carb6n mas de 20 °C. Esto es posible
cuando el carbdn, normalmente poco mas o menos saturado de humedad en el fondo,
han sido previamente desecado y después puesto en contacto en el aire himedo, por
causa de inversiones del sentido de circulacién de las infiltraciones de aire o de
variaciones notables de humedad de la atmosfera.

El fenbmeno es importante con carbones jévenes y porosos dado que la
carbonizacion esta en un proceso de poca presion y temperatura (turba y lignito) y que
ademas pueden fijar hasta 8 y 10 % de humedad, mientras que los carbones mas
antiguos, como es el caso particular de la hulla y antracita que son saturados con 1.5 a
3.5 % de agua.

Cuando la temperatura se eleva, la humedad del carb6on disminuye, la
vaporizacion absorbe calor y la accién catalitica de la pirita decrece, pero la velocidad de
oxidacion es mas grande que en frio.

La oxidacién de la pirita y la fijacion de la humedad son dos procesos que
favorecen la generacion de calor, y aunque el principal responsable de la iniciacién de la
combustién espontanea sea siempre la oxidacion de la materia carbonosa, en ausencia
de estos fendbmenos aceleradores que actian a temperatura ambiente, la autooxidacion
del carbén no parece susceptible de degenerar en un fuego.

5.2.1.3. Composicion quimica y grado de metamorfismo.

Con el aumento del grado de metamorfosis del carbon hasta hacerlo inerte, su
tendencia a la autoinflamacion disminuye. Los carbones pardos son mas autoinflamables
gue los negros, y dentro de los ultimos, son mas peligrosos a la autoinflamacién los
carbones de llamas largas y los carbones de gas. Mas raramente se inflaman las
antracitas.

En la Mina Il - MIMOSA no se presenta el grado de metamorfismo en la frente
larga en investigacion (5 oriente).

5.2.1.4. Meteorizacion.

El carbdn meteorizado no es propenso a la autoinflamacion, pues la meteorizacion
del carb6n presenta el proceso de su oxidacién lenta, bajo condiciones de disipacion
constante y eliminacién del calor y de los productos de oxidacién que se forman.

En la Mina Il - MIMOSA se deja una costra de carbén en el cielo de las galerias,
con la finalidad de proteger a la roca encajonante de una meteorizacién y también es
rociada con dolomita para evitar la oxidacion del carbén.

5.2.1.5. Texturay estado fisico del carbén.
El grado de autoinflamacién del carbdon depende del grado de trituracion,

guebradez del carbén, su humedad, temperatura, gases absorbidos en el carbén (CH, y
otros hidrocarburos) y de la afluencia de oxigeno.
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Los carbones quebradizos son mas accesibles al oxigeno del aire y por esto mas
activos con respecto a la autoinflamacién. También la humedad facilita la fracturacién del
carbon, y ademas, esa humedad (O, disuelto en agua) propicia una mayor actividad del
carbdn frente a su autoinflamacion.

5.2.1.6. Constituyentes del carbén.

Los componentes petrograficos del carbon tienen diferente inclinacion a la
oxidacion. A bajas temperaturas, la fusinita (su origen es que ha resultado de la alteracién
guimica debida a la oxidacion, la putrefaccion y la deshidratacion de la turba cerca de la
superficie de los pantanos) absorbe mas activamente el oxigeno, ya que es fibrosa y
constituye la parte mas blanda del carb6n. A temperaturas mayores, absorben mas
intensamente el oxigeno la vitrinita y el clareno (son descomposicion de materia vegetal).
La durinita es més estable porque contiene particulas de arcilla procedentes de dentritos,
que acompafa a las cenizas propias de las plantas tienen su origen en gran parte en los
depdsitos de aguas filtradas.

Desde el punto de vista petrografico se puede establecer una clasificacién de los
carbones segun sus constituyentes (macerales). Estos pueden tener su origen en los
tejidos corticales o lefiosos (vitrinita, fusinita), en otras partes de las plantas (esporinita,
cutinita), o en lodos hamicos (micrinita). Algunos de estos macerales tienen una mayor
tendencia a reaccionar con el oxigeno, pero para establecer una clasificacién practica de
los carbones en cuando a su susceptibilidad relativa a la combustion espontanea es
necesario considerarlos como un todo, pues de otra forma habria que tener la distribucién
de los macerales en cada carbon.

Se clasifican los carbones de acuerdo a su rango o grado de madurez; y de esta
forma la susceptibilidad relativa del carb6n a la combustion espontanea disminuye al
aumentar el rango del carbén. Para el carb6én de Mina Il - MIMOSA podemos decir,
entonces, que es bituminoso (hulla).

5.2.1.7. Contenido en volatiles.

Si bien el contenido en volatiles es un factor importante, no se presentan
diferencias notables en su contenido entre capas mas susceptibles. El contenido en
volatiles se reparte en un abanico bastante amplio, en cuanto la susceptibilidad de la
capa. El carbon en estudio tiene el 18.88 % en materia volatil.

5.2.1.8. Contenido en cenizas.

No se ha encontrado ninguna relacion entre la susceptibilidad y las cenizas. El
carbon en estudio tiene el 35.72 % en cenizas.

5.2.1.9. Tectonicay friabilidad.
Las irregularidades tectdnicas facilitan el desarrollo de los incendios. Se ha podido

probar que la proximidad de una falla tiene una incidencia neta sobre los puntos de
combustién espontanea.
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Una falla aporta a menudo al contacto del carb6n y del agua elementos minerales
catalizadores de las reacciones de oxidacion; también aumenta la friabilidad y porosidad
del carbén y por consiguiente su permeabilidad al aire y su reactividad.

Fotografia 5.1. Falla geoldgica en la frente de investigacién (F.L. 5 Ote.).
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

5.2.1.10. Caracteristicas geoldgicas del yacimiento.

Las caracteristicas geoldgicas de la zona presentan una influencia directa
propiciando un menor o mayor riesgo de ignicion. Si el carbén aparece en capas finas y
distribuidas en lugar de una capa Unica de mayor potencia, es frecuente que aparezcan
grietas o fisuras y el carbon sea, normalmente, mas friable o desmenuzable. En
consecuencia, la conductividad térmica del carbén sera menor y el riesgo de autocalen-
tamiento aumentara.

La profundidad de la capa es también importante, pues si ésta tiene una gran
carga es mas probable que aparezcan fisuras debido a las grandes presiones, lo que
aumenta el riesgo. Si, por el contrario, el recubrimiento es excesivamente pequefio
(menor de 50 m), entonces el aire exterior puede tener un acceso mas facil a la capa, lo
que favorecera cualquier proceso de combustién espontanea.

Todo lo anterior va a depender del grado de compactacion del terreno. Cuanto
mas consolidado sea, mas dificultad tendra el aire para llegar a la zona de
autocalentamiento y mayor sera la conductividad térmica, lo que evitara la acumulacién
del calor. Finalmente, cuando la capa es de mucha potencia también aumenta el riesgo de
fuego espontaneo, especialmente si baja el grado de extraccion.

Conviene por tanto analizar separadamente los principales caracteres geoldgicos y
ver su influencia en la formaciéon de combustion espontanea.

5.2.1.11. Potencia de capa.

Toda la literatura existente sobre los incendios coincide en sefalar que las capas
potentes son mas peligrosas con respecto a los fuegos que las poco potentes; sin
embargo esto no es rigurosamente cierto, ya que hay capas delgadas o medianas donde
se producen los incendios con mas frecuencia que en capas gruesas.
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Desde este punto de vista hay que analizar la influencia de este factor, que las
capas potentes son mas dificiles de explotar integramente y que el riesgo de dejar carbén
en la hundida y de formacion de corrientes parasitas es mayor, con lo cual aumenta la
posibilidad de creacion de focos potenciales de incendios. En la Mina Il - MIMOSA la
potencia de explotacién de la frente de investigacion 5 Ote. es de 2.20 m.

5.2.1.12. Pendiente de capa.

La importancia de la pendiente de la capa en la formacién de incendios reside en
el hecho de la mayor dificultad que entrafia la explotacion de capas muy inclinadas. La
pendiente de la frente de investigacion (5 Ote.) es de 1°.

5.2.1.13. Propiedades de las rocas vecinas: Naturaleza de los hastiales.

El caracter de los hastiales es importante de cara a la autoinflamacion del carbo6n
pues de él depende el valor de la presion de los terrenos y, en consecuencia, la
destruccion del carbon y su agrietamiento.

Los bancos rigidos en el techo retardan el hundimiento y el desplome de los
terrenos que después caen en gruesos bloques lo que facilita la circulacion de corrientes
parasitas. Si en estos bloques se encuentra algo de carbén, el riesgo de incendio es
grande.

5.2.1.14. Carboneros y capas del techo.

El carbén de capas de techo no explotable y a distancia tal que caiga con la
hundida constituye un riesgo mayor y a veces es un factor decisivo en la formacién de
incendios. En la Mina Il - MIMOSA no se presenta el caso de capas de techo que caigan
con la hundida.

5.2.2. Factores derivados del método y condiciones de la explotacion.
5.2.2.1. Influencia del sistema de explotacion.

La explotacién en retirada es menos peligrosa que la de avance. La explotacion en
retirada, es considerada por los expertos como el procedimiento mas seguro frente a los
incendios espontaneos en el hundimiento, pero no impide la creacion de corrientes
parasitas en algunos casos. Sin embargo, si que es evidente que el riesgo es menor que
en las explotaciones en avance con largas corrientes de capa, por la gran depresién entre
base y cabeza del minado o zona explotada.

Esto sefiala la importancia que tiene el elegir un sistema de explotacién u otro de
cara a evitar la formacion de incendios. En general cuando mas ripidamente se haga el
arranque, cuando mas completo sea éste (sin dejar carbon) y cuanto antes se tabiquen o
aislen de la ventilacion las zonas explotadas, menor seré el riesgo de autoinflamacion.

El método de extraccion puede contener riesgos adicionales, tales como: los
huecos dejados y el dejar carbdn sin extraer. Es frecuente la aparicién de calentamiento
en los pilares o incendios en el techo, especialmente si el carbdn es muy friable. Todo ello
se puede evitar en gran medida empleando un relleno adecuado (figura 5.1).
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En la Mina Ill — MIMOSA se utiliza la explotacion en retirada y su relleno es por
hundimiento, pero no impide corrientes piratas, cuando se termina de explotar; se
taponean las zonas ya explotadas y se mantiene un monitoreo de gases.

T

Figura 5.1.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

5.2.2.2. Ventilacion.

Ademas de la corriente Util de ventilacién, la disminucion de presion origina
corrientes piratas; éstas, al llevar oxigeno a los restos de carbon que quedan en la zona
ya explotada, aumenta el riesgo de autoinflamacioén. El riesgo es tanto mas grande cuanto
menos calor disipan esas corrientes piratas y cuanto mas oxigeno entregan. El volumen
critico de las mismas es el que al mismo tiempo que da suficiente oxigeno para el foco de
oxidacién, no retira el calor producido en la medida necesaria para evitar que la
temperatura aumente hasta el punto de inflamacion del carbdn.

La ventilacién juega por tanto un papel muy importante. En consecuencia, si ésta
es muy baja no puede tener lugar la oxidacién por falta de aire, y si es lo suficientemente
elevada se impide la acumulacion del calor producido en la oxidacion. El riesgo aumenta
para velocidades del aire intermedias, afirmando algunos autores rusos que el mayor
peligro se encuentra para velocidades comprendidas entre 0.1 (m/min) y 0.9 (m/min). En
la Mina Ill - MIMOSA la velocidad promedio del aire es de 3.5 (m/s).

5.2.2.3. Accion del agua.

Muchas combustiones espontaneas son consecuencia de la evacuacién de una
inundacion prolongada del macizo o de la galeria.

Cuando tiene lugar una inundacion del macizo se puede pensar que esto supone
que las nuevas superficies formadas bajo el agua estan preservadas de la oxidacion o
gue las superficies oxidadas después de la inundacién estan parcialmente desoxige-
nadas; sin embargo, esto no es asi, ya que un reemplazamiento rapido del agua por un
flujo de aire pone en contacto gran niumero de superficies iguales de un carbén hiumedo
en curso de fisuracion rapida.
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Esto es de vital importancia cuando, por ejemplo, se vacia una inundacién
provocada para sofocar un incendio minero, ya que fue la solucién para eliminar el
problema, ahora se puede transformar en la causa que origine un nuevo riesgo de
combustién (incendio).

5.2.2.4. Entorno minero.

Cuanto mayor es la acumulacién de carbén, especialmente si este es de tamafio
reducido (polvo), mayor es el riesgo de autocalentamiento.

Si existe una elevacion de la temperatura, bien sea por el gradiente geotérmico,
por la presencia de manantiales termales o por la existencia de incendios previos, mayor
sera el riesgo.

Los contenidos elevados en humedad suelen facilitar el calentamiento espontaneo,
aungue si se llega a valores suficientemente altos de humedad el riesgo disminuye.

Las velocidades elevadas de emision de gases traen como consecuencias una
reduccién del contenido en oxigeno del aire, lo que dificulta la oxidacién del carbon,
reduciendo el riesgo.

En general, puede afirmarse que las siguientes caracteristicas aumentan el riesgo
de combustién espontanea del carbon:
» Espacio suficiente para la liberacién de la humedad del carbon.
» Largos periodos de exposicién de la superficie del carboén.
» Incremento del area superficial.
» Suministro de aire a la superficie del carbon.

5.2.2.5. Factores locales dinamicos que provocan el nacimiento de combustiones
espontaneas.

Existen dos factores dinAmicos, cuya conjugacion sobre los lugares de combustion
espontadnea nos autoriza a pesar que han jugado un papel determinante en su nacimiento;
un desarrollo de fisuracién de carbén y, en el curso de este desarrollo, de una variacion
bastante rapida del caudal de filtracidon de aire. En algunos casos, estos dos factores han
sido reemplazados por una inundacién del macizo, seguida de un achique o retirada del
agua.

5.2.2.5.1. Caracteristicas, causas y efecto del desarrollo de la fisuracion.

El un desarrollo rapido de la densidad de fisuracion, debido no soélo a la friabilidad
del carbdn, sino frecuentemente a la formacién de obstaculos rapidos e intensos. Los
incidentes no se producen generalmente tras la primera fisuracion al abrir las labores,
excepto cuando se producen por derrumbes o golpe de carga.

Entre las causas de desarrollo de la fisuracion estan:

» Para los macizos y paramentos: las respuestas en seccidon de la galeria, los
hundimientos de galeria, derrumbes, aproximacion de talleres vecinos.

» Para las zonas posteriores al tajo y antiguas labores: el abatimiento mismo, los
hundimientos y movimientos de terreno tras el tajo, la aproximacion de talleres
vecinos.
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> El efecto de la extension de la fisura ha sido provocar la formacién rapida de una
gran densidad de superficies frescas, muy reactivas.

5.2.2.5.2. Caracteristicas, causas y efectos de las variaciones de caudal de las infiltra-
ciones de aire.

Este fenébmeno se produce radpidamente durante el desarrollo de la fisuracion. Se
trata tanto de aumentos como de disminuciones de aire. Las condiciones mas peligrosas
son, bien una alternancia de aumentos y disminuciones, o una inversion del sentido de
circulacion de las infiltraciones.

Aunque el volumen elemental del macizo pueda desprender el maximo de calor
para flujos de aire elementales, la variacién de las infiltraciones puede llevar volimenes
elementales contiguos a tener estos desprendimientos de calor en instantes muy
préximos, lo que provoca una acumulacion local de calor.
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CAPITULO 6
_Condiciones particulares de la Mina Ill - MIMOSA.
CAPITULO 7
Ensayos de caracterizacion de la susceptibilidad de las
_capas.
CAPITULO 8
Clasificacion de labores respecto al riesgo de fuego.
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6.1. Localizacién geografica y rutas de acceso.

6.2. Situacion legal.
6.3. Plano general de la mina.
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6.5.1. Geologia regional.
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CAPITULO 6

Condiciones particulares de la

Mina Ill - MIMOSA.
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6.1. Localizacién geograficay rutas de acceso.

Minerales Monclova S.A. de C.V. unidad Saucedo del Naranjo Mina Il con
domicilio en km 19.5 carretera Rosita - Mlzquiz, Melchor Mizquiz Coahuila, con teléfono
01 (864) 611 6600 y cddigo postal. 26350.
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Croquis 6.1. Localizacion de la Mina 11I-MIMOSA.
(Fuente: MIMOSA).

6.2. Situacion legal.

En el municipio de Melchor Mlzquiz, en el estado de Coahuila, siendo las nueve
horas del dia quince del mes de octubre del afio dos mil dos, con fundamentos en los
articulos 123 apartado “A”, fraccion XXXI de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, 40 fracciones | y Xl de la Ley Organica de la Administracién Publica
Federal; 132 fraccion XVI, XVII, XVIIl y XXIV 512-D, 523 fraccién VI; 527, 540, 542, 543,
541, 543, 550 y demas relativos de la Ley Federal del Trabajo; 3, 8, 9, 16, 28, 30, 62, 63,
64, 65, 67, 69, 81, 82 y demas relativos de la Ley Federal de Procedimiento
Administrativos; 1,8 fraccién I, II, IV, Xl 'y XIlI, 9, 12, 13, fraccion Il, 17, 18, 19, 20, 22, 23y
27 del Reglamento General para la Inspeccion de Sanciones por violacién a la legislacion
laboral; 1, 3, 5, 13, 17, 161, 162 y demas relativos del Reglamento Federal de Seguridad,
Higiene y Medio Ambiente de Trabajo asi como el articulo 28, 29 y 30 del Reglamento
Interior de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, y en ejercicio de la facultad que le
confiere el acuerdo delegatorio de facultades suscrito por el C. Secretario del Trabajo y
Prevision Social publicado en el diario oficial de la federacion el dia 21 de diciembre de
2001 los que actdan c.c. Rolando Alberto Rodriguez Guijarro y Jorge Luis Morales
Sifuentes inspectores federales del trabajo adscritos a la oficina federal del trabajo en la
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ciudad de Sabinas, Coahuila, se constituyeron en el centro de trabajo denominado
Minerales Monclova S.A. de C.V. Unidad Saucedo del Naranjo Mina Ill con domicilio en
km 19.5 carr. Rosita - Muzquiz., Melchor Muzquiz Coahuila, con teléfono 01 (864) 611
6600 y codigo postal. 26350 y cerciorados del domicilio de referencia y razén social
mediante la observacion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico de la empresa y
por manifestaciones de quien recibe la visita a fin de dar debido cumplimiento a la orden
de inspeccion con el nimero de oficio que al rubro se cita de fecha 01 de Julio de 2002
suscrita y firmada por el C. Lic. Luis Raul Sarmiento Villegas en su caracter de director de
inspeccion de la delegacion federal del trabajo en Saltillo Coahuila, la cual fue recibido por
los sucritos el dia 4 de Octubre de 2002, en que se ordena practicar inspeccién de
condiciones generales de Seguridad e Higiene, lo anterior a fin de constatar el
cumplimiento de las disposiciones laborales y seguridad e higiene, contenidas en el
articulo 123 apartado “A” de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en
la Ley Federal del Trabajo, en el Reglamento Federal de Seguridad Higiene y Medio
Ambiente de Trabajo y en las Normas Oficiales Mexicanas, asi como de los demas
reglamentos, convenios, acuerdos y contratos de trabajo aplicables.

6.3. Croquis general de la Mina Ill - MIMOSA.

Mina ITI
Mimosa

Frente de
investigacion

Frente Larga
4 Ote.

Figura 6.1. Croquis (planta) general de la Mina lll - MIMOSA.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

6.4. Tipo de carbdn.

Basados en la clasificaciébn de carbones por rangos establecida por la A.S.T.M.
(American Society for Testing Materials) en 1981, el carbén de la region carbonifera
Sabinas — Monclova se clasifica como bituminoso de volatilidad media a baja. En la Mina
Il — MIMOSA y concretamente en la frente larga 5 Ote., se presentan los siguientes
valores promedio (ver tabla 6.1):
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Propiedad % (**)
Materia volatil. 24.98

Carbon fijo. 64.66

Ceniza. 10.36

Humedad. No registrado (**) Valores proporcionados
Azufre 0.83 por MIMOSA.

Tabla 6.1. Propiedades fisicas del carbén en la Mina lll - MIMOSA.

6.5. Geologia.

En el estado de Coahuila, se han definido tres zonas o “cuencas” donde se tiene
determinada la presencia de carbon mineral y que se conocen con los nombres de:
Sabinas — Monclova, Fuentes — Rio Escondido y Cuenca Terciaria del Golfo; localizadas

en la region NE, extendiéndose la primera hasta el estado de Nuevo Ledn y la tercera
hacia Nuevo Le6n y Tamaulipas.

CUENCA CARBOMIFERA FUENTES - R0 ESCONDIDG [

RECIOH CARBONIFERD DR SARINAS - MONCLOVA [T

GUENCA TERCIARLIA DEL GOLFO R

2

L uni¥!

Figura 6.2. Plano de localizacion de las cuencas carboniferas.
(Fuente: “Boletin Técnico COREMI” Afio IX, Num. 54 mayo — junio 2003. CRM).
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6.5.1. Geologiaregional.

Cuenca Sabinas — Monclova.

Se localiza en la region central oriente del estado en las cercanias de las ciudades
de Muzquiz, Sabinas y Monclova; cubre una superficie del orden de 6,877 km?, ubicada
en los municipios de Sabinas, San Juan Sabinas, Muzquiz, Progreso, Juarez, San
Buenaventura, Escobedo y Abasolo. Geograficamente queda comprendida en las
coordenadas 100°30’ a 101°45’ de longitud W y 26°45’ de latitud N.

En esta cuenca se han delimitado ocho pequefias subcuencas que son: Sabinas

(1,034 km?), Esperanzas (184 km?), Saltillo - Lampacitos (1,145 km?), Adjuntas (2,262
km?), San Patricio (2,106 km?), Monclova (120 km?), San Salvador (11 km?) y Gavilan (9

km?).
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| LAS ESPERANIX

SUBCUENGA
SAN SALVADOR

a™
y@?_ = }\ : :
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Figura 6.3. Plano de localizacion de la cuenca Sabinas-Monclova.
(Fuente: “Boletin Técnico COREMI” Afio IX, Num. 54 mayo — junio 2003. CRM).
6.5.1.1. Fisiografia.

El Distrito Carbonifero Sabinas - Monclova esta situado dentro de la provincia
fisiografica de “Sierras y Cuencas de Coahuila” [W.E. Humphrey (1956)].

6.5.1.2. Orografia.

Representada por pequefios lomerios y algunas elevaciones y planchas de
basalto, siendo los Kakanapos y el Jabali los de mayor altura, cuyo promedio es de 450

msnm.
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6.5.1.3. Hidrografia.

El drenaje esta controlado por los rios Alamo, Salado, Monclova y San Juan, los
cuales a su vez desembocan al rio Sabinas cuyo escurrimiento es NW - SE. El drenaje es
dendritico, y posee un escurrimiento general al S - SE.

6.5.1.4. Estratigrafia.

La Cuenca de Sabinas queda situada dentro de la provincia fisiografica de “Sierras
y Cuencas de Coahuila” (W.E. Humprey, 1956). La columna geoldgica regional esta
constituida de la base a la cima por las Formaciones La Casita del Jurdsico Superior;
Caliza Menchaca, Barril Viejo, Padilla, La Mula, Cupido, La Pefia y Aurora del Cretacico
Inferior; Del Rio, Buda, Eagle Ford, Austin, Upson, San Miguel, Olmos y Escondido del
Cretacico Superior, Conglomerado Sabinas del Terciario y Lava Esperanzas del
Cuaternario.

Aqui sélo se haré referencia a las formaciones que contiene al carboén, y son:

» Formaciéon San Miguel. Constituida en su cima (miembro no. 5) principalmente por
arenisca de color gris claro a verdoso, de grano medio. El espesor total de la
formacion es de 260 m.

» Formacién Olmos. También llamada “series de carbdn”, suprayace a la formacion
San Miguel y subyace a la Formacién Escondido. Esta constituida por una
alternancia de arenisca, limolita, lutita, y mantos de carbén en su base. Los mantos
de carbo6n varian en espesor de unos cuantos cm a 2.0 m entre los mantos de
carbon se encuentran horizontes de arcilla refractaria o tonstein, que son
excelentes guias para la correlacion estratigrafica.

» Formacion Escondido. Consiste de arcilla y margas oscuras, interestratificadas con
estratos mas o menos gruesos de areniscas, calizas y bancos resistentes
fosiliferos. Su litologia es muy similar a la de la subyacente Formacién Olmos, pero
se diferencia por su color rojizo.

» Conglomerado Sabinas. Con espesor de hasta 30 m suprayace discordantemente
a las Formaciones Austin, Upson, San Miguel, Olmos y Escondido.

» Caliza San Buena. Es un travertino con espesor variable de 6 a 42 m que
descansa concordantemente al Conglomerado Sabinas y discordantemente a las
unidades del cretacico superior, su distribucién es en la subcuenca de Adjuntas.
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Figura 6.4. Columna geologica de la region carbonifera del Estado de Coahuila.
(Fuente: “Boletin Técnico COREMI” Afio IX, Num. 54 mayo — junio 2003. CRM).

6.5.1.5. Geologia estructural.

La deformacion originada durante la Orogenia Laramide en el Golfo de Sabinas
esta provocada por los esfuerzos compresionales derivados de una convergencia de las
areas geoanticlinales formadas por los elementos paleogeograficos antiguos. Asi, por el
N, el Geoanticlinal Tamaulipeco esta ajustado a los limites de la plataforma de
Tamaulipas y por el S el Geoanticlinal de Coahuila se circunscribe a la Isla de Coahuila.

Las estructuras creadas en ambas areas, al poseer éstas grandes espesores de
zOcalo y pequefios de cobertura y la convergencia sobre ellas de los esfuerzos
transmitidos por las masas positivas, provocé un estilo de plegamiento mas apretado y
acortamientos generales alrededor del 35%. Es asi como se forman anticlinales y
sinclinales alargados son un gran desarrollo y una direccion basica NW - SE.
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6.5.1.6. Yacimientos Minerales.

Los mantos de carbon que se explotan en la region se presentan emplazados
hacia la base de la Formacion Olmos y en el contacto de la Formacion San Miguel;
normalmente son lenticulares y sus espesores varian de 0.10 a 3.0 m; en algunas zonas
se presentan varios mantos pequefios como en la zona N de la subcuenca de Sabinas, en
donde se observan hasta seis mantos con espesores que van de 0.10 a 0.80 m, en un
intervalo del orden de 30 m de profundidad.

Estructuralmente las ocho subcuencas corresponden a pliegues sinclinales con
una orientacion preferencial NW - SE, las inclinaciones de sus flancos van de 4° a 25°
hasta 40° y 50° como sucede en el flanco N de la subcuenca de Adjuntas y en el flanco W
de la subcuenca Saltillito — Lampacitos, respectivamente.

Las caracteristicas y dimensiones de cada una de las subcuencas son:

Longitud Superficie Prof. Max. del
(km) (km?) manto

Subcuenca

Sabinas 1.34 *521

Esperanzas 184 *579

Adjuntas 2268 *568
Saltillito — Lampacitos 1145 **1500
San Patricio 2106 **2000

Monclova 120 *606

El Salvador . 11 *50

El Gavilan . 9 *50

*Detectado por medio de barrenacion.
**Estimado con secciones geoldgicas.

Tabla 6.2. Caracteristicas de las subcuencas carboniferas de la cuenca Sabinas — Monclova.
(Fuente: “Boletin Técnico COREMI” Ao I1X, Num. 54 mayo — junio 2003. CRM).

6.5.1.7. Geologia historica.

Jurasico. En este periodo se conforman los elementos paleogeogréaficos que
determinan la morfologia e influyen sobre la sedimentacién del Golfo de Sabinas en toda
su historia; estos son:

» Peninsula de Tamaulipas. Forma su costa N. Es una unidad de gran tamafio,
constituida por gneises y granitos.

» Isla de Coahuila. Forma su costa S, constituida por gneises y granitos;
conociéndose sedimentos carboniferos y pérmicos poco deformados (Area
Delicias).

» Isla de la Mula. Pequeia unidad que se extiende de N a S semicerrando la
comunicacion hacia mar abierto en direccion SE.

Durante el Jurasico Medio Superior la sedimentacion se ajusté a estos elementos.
Asi, en el Oxfordiano tenemos en los bajos de las masas elevadas una sedimentacion
clastica procedente de las mismas (F. La Gloria). Continuando hacia la linea de costa con
un complejo de barras ooliticas (Grupo Zuloaga en parte) y evaporitas en la plataforma (F.
Olvido). En el Kimmeridgiano y Titoniano, esta disposicidbn prosiguié sin grandes
variaciones, depositandose terrigenos en los bordes (Grupo La Casita) y sedimentos finos
en arenas hacia el E - SE en direccion a mar abierto (F. La Caja y F. Pimienta).
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Cretacico. Durante todo el Cretécico Inferior siguen activos los mismos elementos
paleogeograficos anteriores y el desarrollo de la sedimentacion. Se siguen en el borde N
de la Isla de Coahuila depositando sedimentos arcésicos continentales procedentes de
ella (F. San Marcos) y en el S de la Isla de Tamaulipas se depositaron materiales
litologicamente similares (F. Hosston). El borde E y S del Golfo fue cerrado por el
desarrollo de un potente arrecife (complejo arrecifal Cupido, Zwanzinger), formado
basicamente por Ostreidos y Rudistas; esta barrera cre6 por detras de ella y dentro del
Golfo de Sabinas, una sedimentacién compuesta por materiales de playa litolégicamente
muy variados, por lo que en consecuencia han sido divididas en multitud de formaciones
generalmente poco potentes y de extension reducida (F. Menchaca, Barril Viejo, Padilla,
La Mula y La Virgen).

Por delante del arrecife y hacia el mar abierto se encuentran sedimentos finos de
cuenca (F. Tamaulipas Inferior y Taraises). Este desarrollo arrecifal y sus facies asociadas
finalizaron en el Aptiano inferior. El relleno del Golfo de Sabinas debié estar completo
hacia esta época y asi desde el Aptiano superior al Cenomaniano inferior, durante la
maxima transgresion se depositan formaciones calcareas que son las mas extensas de
toda la paleogeografia Cretacica (F. La Pefia, Aurora y Kiamichi). Encontrandose
localmente en esta Ultima Formacién, desarrollos arrecifales limitados (F. Caliza
Monclova).

A patrtir del Turoniano se inicia una regresion generalizada en direccion W a E y
que abarca al menos la mitad Norte del Geosinclinal Mexicano, culminando con la
formacion de los depdsitos de carbon. La regresion se generaliza, aumentando el
contenido de detritos finos, los cuales pueden interpretarse como los depdsitos mas
distales hacia la cuenca del avance de un delta progradante (F. Upson).

Al final del Campaniano el contenido de detritos es dominante y las formaciones
son fuertemente diacronicas; extendiéndose sobre toda el area una arenisca bastante
continda interpretable como los depdsitos de la parte frontal del complejo deltéico (F, San
Miguel). Sobre este paquete de arenisca se depositdé directamente un reducido paquete
cuyo espesor va de 10 a 40 m y que contiene a los mantos de carbdn y se interpreta a sus
ambientes de deposito y sus facies como tipicas de llanura de un delta tipo "dominante de
ola" (base F. Olmos). Los I6bulos de este complejo deltaico no se distribuyen de un modo
continuo, pudiéndose afirmar que el gran nimero de ellos que se han reconocido tienen
una orientacion de NW - SE y dimensiones laterales reducidas y estan ligados por
depdsitos de Strand plain y quizas Lagoon.

La morfologia y dimensiones de los I6bulos controlan intimamente a los espesores
de carbdn; asi, sobre ellos y su parte inferior inmediatamente por detras de las arenas del
techo de la Formacién San Miguel se encuentran los mantos mas homogéneos y potentes
con promedio de 1 a 2 m, aparece normalmente uno de ellos por I6bulo. Por el contrario,
en las areas de interlébulos el desarrollo de la vegetacion es muy discontinuo, provocado
por las frecuentes invasiones marinas. Asi, aunque los mantos de carbon son numerosos
en la vertical, rara vez alcanzan espesor superior al metro.

Paleogeograficamente dentro del distrito Carbonifero de Coahuila y al nivel de los
I6bulos deltaicos se pueden establecer a grosso modo tres grandes areas, sobre las
cuales y de W a E, encontramos que en la primera de ellas los l6bulos estan poco
desarrollados y tienen ademas un gran predominio de facies continentales sobre las
mismas.
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En la parte central los I6bulos se encuentran bien desarrollados, existiendo un
equilibrio entre las condiciones marinas y continentales. Esta area es la que contiene casi
el total de reservas de carbdn. Hacia el E la fuerte subsidencia provocé que el mar
interrumpiese repetidamente sobre la plataforma superior de los I6bulos reduciendo
grandemente su potencial hullero.

Por encima del citado paquete, el resto de la Formacién Olmos es continental,
presentando facies fluviales. La sedimentacion mesozoica finaliza en el Maestrichtiano
Superior con una nueva transgresion marina procedente del E - SE. Sus depdsitos de
poca profundidad con barras de playa y pequefos arrecifes (F. Escondido) descansan
sobre los continentales de la F. Olmos indicando la presencia de basculamientos
generalizados anunciadores de la Orogenia Laramide.

Terciario. Posteriormente al plegamiento, en el centro de las areas de bolson se
establecieron ambientes lacustres no tan desarrollados como en otras partes. Sus
depdsitos consisten en arcillas, yesos y travertino (F. San Buena) encontrandose
depdsitos de conglomerados y arenas calcareas en los bordes de los taludes de las
sierras calizas.

Cuaternario. Durante este periodo la red fluvial retrabajo y movilizé en parte a los
depdsitos lacustres terciarios; encontrandose también un pequefio vulcanismo hacia la
parte Centro Oriental de la Subcuenca de Sabinas con extension de derrames basalticos.

6.5.2. Geologialocal.
6.5.2.1. Localizacion.

La frente larga 5 Oriente de Mina Il - MIMOSA se encuentra ubicada al NW de los
inclinados, inmediata superior a la frente larga 4 Poniente recién explotada.

6.5.2.2. Geologia estructural.

En esta zona el manto de carbdn presenta un rumbo E - W con echado de 1°
buzando al S. La interpretacion estructural de la zona se realiza a través de la elaboracion
de secciones geoestructurales tanto longitudinales como transversales al panel 5 Oriente,
basandose en levantamientos geoldgicos efectuados durante la etapa de desarrollo y
datos de topografia (cotas), por el personal de geologia y topografia de la Mina Il -
MIMOSA.

Durante el seguimiento geoldgico realizado a los Cafiones 5 Oriente Auxiliar y 6
Oriente General, no se observan anomalias estructurales que afecten la continuidad de
estos, solamente algunos ligeros cambios de pendiente a lo largo de ambos desarrollos.
Lo anterior no descarta la posibilidad de fallamientos en el interior del panel a explotar.

6.5.2.3. Rasgos geologicos.

El manto de carbon todo - uno (M.T.U.) de la frente larga 5 Oriente se encuentra
afectado por un intercalado de estéril alojado en el carb6on inmediato superior a la toba
con un espesor que va desde 0.30 m hasta 1.20 m en su punto mas alto; este se reduce
hacia la altura del crucero (X°)13 en ambos cafiones.
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La altura promedio para esta frente es de 2.20 m y se cortaron 3 cuerpos de
carbdén separados por 2 intercalados de estéril de entre 0.25 y 0.34 m respectivamente. El
techo para esta area esta conformado en su mayoria por lutita con algunas zonas
aisladas de areniscas (ver figura 6.5).

6.5.2.4. Calidades del manto de carboén.

Las calidades del manto de carbdn en la frente larga 5 Oriente, se determinan
mediante los resultados de los andlisis quimicos proporcionados por el laboratorio de la
Planta Lavadora de Palau, con un total de 37 muestras de carbén distribuidas sobre los
cafiones adyacentes al panel, todas ellas por estratos, a las cuales se les realizaron los
siguientes analisis: % de ceniza, densidad relativa, % de recuperacion y % de azufre.

El muestreo lo realizan tomando muestras de canal en cada crucero (X°) y por
estrato en los laterales del blogue de carbdn, es decir, en los cafiones adyacentes al
panel, en este caso se tomaron a cada 50 metros. También se toman 2 muestras al inicio
de la explotacion en la frente de trabajo, esta frente presenta un ancho de 200 m, por lo
gue las muestras se toman hacia el centro del bloque. Una vez que la frente larga se
encuentra en explotacion, se realiza una ponderacién entre los valores laterales, para
determinar el comportamiento del panel.

6.5.2.5. Columna estratigrafica.

Espesar (m)

Tipo De Roca
Carbdn

Lutita

Carbdn

Toba

Carbdn

Carbdn

Corte Operativo 220 M.

Arenisca L

Espesar () 2.20 Azufre (%) 0.98

Densidad (gricm® 1.63 Fecuperacidn (%) 30.01
Ceniza (%) 53.86

Figura 6.5. Columna estratigrafica de la Mina Il - MIMOSA.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).
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6.5.2.6. Reservas de carboén.

El calculo de las reservas de carbon in-situ se basa en los siguientes parametros:
extension del area, espesores y correlacion estratigrafica del manto de carbon,
levantamientos geoldgicos y muestreo de los cafiones adyacentes al panel.

Las dimensiones del panel 5 Oriente son de 1,072.00 m de longitud por 200 m de

ancho, con un area total de 214,400.00 m? los resultados se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 6.3. RESERVAS IN-SITU DEL PANEL 5 OTE. MINA 1l - MIMOSA.

MANTO DE ) TONELADAS TONS /
CARBON AREA ESPESOR DENSIDAD TOTALES CORTE.
CORTE 214,400.00 m? 3

DEES VM -1 /1 hootirens 2.20m 1.63 g/cm 768,838.00 422.40

(Fuente: Mina lll - MIMOSA).
6.6. Método de explotacion.
6.6.1. Frente Larga.

En la Mina lll - MIMOSA, se cuenta con un panel para frente larga ubicado al Nor -
Oriente, junto a la frente larga 4 Poniente recién explotada, es un bloque de carbon
limitado en sus lados por galerias que han sido desarrollados. Cafién 5 oriente auxiliar
(cabeza), cafidén 6 general (terminal). Del cafién principal parten dos conjuntos de galerias
perpendiculares a este. Es muy importante que estas obras sean paralelas, puesto que de
no cumplirse estas condiciones se tendran problemas en la explotacion de la frente.

La distancia entre dos conjuntos de galerias deberan definirse antes de iniciar su
excavacion, para este caso tiene de ancho 137 m (normalmente en estds minas son de
200 a 250 m de ancho). La longitud de las galerias es de 1,000 m para el panel que se
esta explotando, estos cafiones estan limitados por las condiciones geoldgicas del techo y
piso del manto del carbén asi como la potencia del mismo 2.20 m, es conveniente que el
panel de la mina no tenga cafiones de mucha longitud puesto que estos deberan
conservarse mientras dure la explotacion de la Frente Larga (diagrama 6.1).

Cuando terminaron el conjunto de cafiones del 5 oriente auxiliar y 6 oriente general, se
comunicaron entre si mediante una obra que se denomina descabece y es aqui donde se
instala el equipo para la explotacién de la frente larga.

El equipo con que se cuenta para la frente larga:

» Maquina cortadora (rozadora) JOY de doble tambor.

» Transportador blindado.

» Soportes mecanizados (Linea de ademes caminantes).
» Sistema eléctrico (Tren de control eléctrico).
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Sentido de avance
de la explotacion. Soportes mecanizados

(ademes)

Maquina Cartadora (roz ’l(l()l § ;

Manto de carbon o 5
Sistema eléctrico /

(la transportadora
L
sl ]
{ anon 6 oviente auxliay (materiales) Blindado (panzer)

Cafnion 6 oriente-Aux:(Salida:-de-emergencia);

Diagrama 6.1. Diagrama esquematico de la frente de estudio 5 Ote., (Frente larga).
(Fuente: MIMOSA).

6.6.1.1. Caracteristicas de la rozadora JOY 4LS.

El estudio se orienta a la rozadora de tambor que se utiliza en Mina Il - MIMOSA.
Esta maquina tiene un peso de:

Descripcion. Peso (Kg)
Bastidor central, menos brazos basculantes 17,237
Brazos Basculantes, con placas tope 10,886
Tambores 3,629
Deflectores 1,089
Total de la maquina 32,659

(Fuente: Joy Tecnologies Inc. Publicacién Técnica Joy).

La dimension de la rozadora dependera de la potencia de la capa de carb6n que
se pretenda extraer (de 2 a 4.5 m de didmetro del tambor). En la frente de investigacion
este equipo tenia una dimensién de 10.5 m de largo y 1.0 m de alto.

La rozadora de tambor tiene un cuerpo central que apoya sobre un bastidor, el
cual cuenta con unos patines mediante los que se desplaza sobre el transportador
blindado a lo largo de la frente larga (fotografia 6.1).

Facultad de Ingenieria. 112 UNAM.



Fotografia 6.1. Rozadora: 1) actuadores de los deflectores, 2) motor de corte, 3) zapato de agarre,

4) caja de controles y abajo se observa bastidor blindado.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

Los tambores son dos, van enganchados a unos brazos que los levantan
convenientemente para poder rozar toda la potencia de la capa. Esto se controla desde
un centro de mando que se encuentra en medio de la maquina.

Toda funcién es a través de motores eléctricos, usando reductores en aquellos
puntos en los que la velocidad requerida sea menor, como en el levantamiento de los
tambores (ver fotografia 6.2).

Fotografia 6.2. Tambor de la rozadora de Mina Ill - MIMOSA.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

El tambor tiene una hélice helicoidal de picas muy duras (acero al manganeso),
para facilitar el arranque del mineral a medida que avanza la maquina, y que son
pivotantes para todo el mineral sin necesidad de que el minero lo quite (ver fotografia 6.3).
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Fotografia 6.3. Rozadora Joy 4LS en el taller eléctrico de Mina Il - MIMOSA.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

Su produccion es de 45 toneladas métricas por minuto (50 toneladas americanas
por minuto). Se muestra su arreglo general (ver fotografia 6.4).

(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

Nota: En el anexo Il se muestran las partes mecénicas de la rozadora JOY 4LS.

» Seguridad.

Es necesario tener personal experimentado y entrenado en el desarrollo del
procedimiento de prueba con la energia conectada a la maquina y circuitos eléctricos
energizados; ya que el personal puede sufrir severos dafios fisicos e incluso la muerte si
las normas de seguridad no son observadas en todo momento.
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6.6.1.2. Transportador blindado de la frente.

Fabricado totalmente de acero, su funcion es trasportar el mineral a lo ancho de la
frente y sobre él se desliza, apoyandose, la rozadora; su longitud es de 205 m.

» Transportador blindado intermedio.

Funcion: recibir la carga del transportador de la frente, y se ubica a 90° con
respecto a la frente, por lo tanto esta instalado sobre el cafién 6 oriente general que
delimita la frente; este transportador descarga sobre la banda de la frente larga, su
longitud es variable (ver fotografia 6.5).

a)
Fotografia 6.5 a) y b). Transportador blindado.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

Ambos transportadores estan constituidos por dos cadenas centrales y recletas
distanciadas a 920 mm (ver fotografias 6.6 y 6.7, respectivamente).

2t e N

Fotografia 6.6. Detalle de la union en el Fotografia 6.7. Detalle de las recletas del

transportador blindado. transportador blindado.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).
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a) Especificaciones técnicas.

Transportador blindado de la frente larga.

Marca Westfalia
Modelo. MIIV 600

Distancia entre centro de cadena. 60 mm
Capacidad en ton, m. 600t/h

2 Motores. 160 Kw c/u
R.P.M. 1800

Dimensiones de transportador. 1500 mm x 764 mm

Peso de canalon. 348 Kgs

Velocidad de transportador. 1.07 m/s
Peso de cadena. 55.8 Kg/m
Motor transportado intermedio. 90 Kw

Velocidad de Transp. intermedio. 1.45m/s

(Fuente: Joy Tecnologies Inc. Publicacion Técnica Joy).
6.6.1.3. Soporte mecanizado (ademes caminantes).

Los ademes caminantes son del tipo escudo de cuatro piernas con un peso
unitario de 8.9 ton y capacidad de cedencia de 325 ton.

Para trabajar en un manto de altura media, con el método S.F.l. (soporte de frente
inmediata), los escudos se distancian a 1.5 m de centro a centro de escudo, siendo sus
bases semirigidas, escudo bipartido, piston de ariete de accién invertida con una potencia
para avanzar de 23 ton y 10.7 ton y una carrera de 675 mm; cuenta con un sistema de
control hidraulico bidireccional; es alimentado para su operacion por dos presiones, 260
bar para la activacion de piernas; con lo que se logra una fijacion de % parte de su punto
de cedencia y 170 bar para su centro bidireccional y el resto de sus funciones; el fluido
utilizado es una emulsion de 95 % agua y el 5 % de aceite (ver fotografia 6.7).

Fotografia 6.8 a) y b). Ademes caminantes.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).
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Fotografia 6.8 c).

Centro de mando.

(Fuente: Mina lll —= MIMOSA).

a) Especificaciones técnicas.

Marca.

Dowty

Maédulo.

4 piernas 325 ton

Tipo.

Escudo.

Altura.

1250 mm

Ancho.

1450 mm

Largo.

5150 mm

Rango de operacion.

Altura minima.

1350 mm

Altura maxima.

2600 mm

Gatos de doble Accion.

Hidromecanicos.

Presién de la cadencia.

396 bares

Presién de colocacion.

260 bares

Densidad de soporte para corte.

700 mm

Antes de corte (cerrado).

48.88 ton/m”

(extendido).

51.76 ton/m”

Después del corte (cerrado).

41.66 ton/m?

(extendido).

44.20 ton/m?

Carga por metro (cerrado).

183.42 ton/m”

Lineal de frente (extendido).

196.73 ton/m”

Distancia del Canopo a la frente.

300-350 mm

Caudal de la bomba.

100 Its/ min

Caudal maximo de alivio.

160 bares

Presién de cadena.

15.2 Kg/ cm®

(Fuente: Joy Tecnologies Inc. Publicacién Técnica Joy).

b) Seguridad.

Estan disefiados para soportar las cargas del terreno y cubren la parte del cielo

Ver anexo |V: Fortificacion.

gue queda al descubierto al ir cortando la maquina rozadora, ademas de proteger al
personal que labora en la frente (ver fotografia 6.8).
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6.6.1.4. Tren de control eléctrico.

Funcion: Distribuir la energia eléctrica que recibe del transformador a los
transformadores blindados, maquina de corte y bombas de inyeccién (ver fotografia 6.9).
Se ubica en el caiidn 5 oriente general.

Fotografia 6.9. Sistema eléctrico (Tren de controles eléctricos).

a) Especificaciones técnicas.

Marca.

(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

SAIT.

Modelo.

k5s.

Potencia.

2 motores 240 HP blindado,400HP rozadora

Fases.

3

Frecuencia.

60 Hz

Tension.

950 voltios

Protecciones:

Sobre carga.

Relé térmico ST-665.

Corto circuito.

Relé magnético SM-665.

Control aislamiento.

Nivel 1.

Circuito CH90.

Nivel 2.

U.746 y LD1.

Tension de control.

24 Voltios

Dimensiones.

Alto.

915 mm

Largo.

860 mm

Ancho.

580 mm

(Fuente: Joy Tecnologies Inc. Publicaciéon Técnica Joy).
b) Seguridad en el tren de control eléctrico.

El envolvente del tren es un cofre de acero cuya funcidbn es soportar la
deflagracion de una mezcla gaseosa inflamable, cuentan con fusibles que estan
constituidos por un material que no soporta la elevacion de temperatura y se funde,
interrumpiendo la corriente eléctrica.
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6.7. Servicios y elementos de la mina.
6.7.1. Desgasamiento.

En la década de 1970 a 1980 se establecieron reglas de seguridad para controlar y
amortiguar los posibles efectos de una ignicibn de gas, mucho mas rigidas que las
establecidas en los reglamentos de trabajo oficiales vigentes, sobre todo en lo
concerniente a ventilacion, neutralizacion de polvo de carbén y permisividad del equipo
eléctrico usado en el interior de las minas.

Las minas de carbon de MIMOSA cuentan con tecnologia para evitar las
explosiones del gas en su origen que es el gas mismo, desgasando los mantos de carbén
previamente, y durante la explotacion de la mina, este desgasamiento se realiza a través
de barrenos horizontales desde el interior de la mina, ya que ahi es donde el manto de
carbdén presenta concentraciones de gas.

El desgasamiento en capas carboniferas, consiste en drenar el CH, contenido en
éstas, mediante la realizacién de barrenos que se encuentran conectados entre si, por
medio de una red de tuberias que llevan el CH, hacia la superficie a través de un barreno
vertical dado desde superficie, conectado a una estacién de desgasamiento, donde se
ubica la bomba NASH o bomba de vacio, misma que se encuentra instalada en superficie.

La bomba NASH serie 3002, cuenta con una capacidad instalada de 3000 I/s, y
con un equipo que le permite medir cada media hora la concentracién de CH, y la presion
a la que se encuentra sujeta; asi como de dispositivos de seguridad contra incendios,
descargas eléctricas, etc. Cabe mencionar que para el correcto funcionamiento de la
bomba NASH, se requiere de una concentracion minima del 30 % en volumen de CHj.

Los pardmetros para realizar un barreno de desgasamiento son:

» Tener estratos de carbén suprayaciendo y sobreyaciendo al manto o capa que se
esta explotando.

» La concentracion in-situ de CH4 en el manto sea mayor a 6 m?/ ton carbon.

Es decir, la densidad de las perforaciones va directamente proporcional a la
concentracioén in-situ del CH,4 en la capa carbonifera. En Mina Il — MIMOSA se tiene un
promedio de 8 m® de CH,/ ton de carbén; con una permeabilidad de 33 md (milidarcis);
este dato se obtuvo empiricamente.

Mediante los barrenos de exploracion se creé una malla de contenido de gas CHy,
y de acuerdo a los datos que arrojé se tienen tres rangos que son:
» Verde: vade 0 a 6 m®de CH,/ ton de carbon.
> Amarillo: va de 6.1 a 9 m®de CH,/ ton de carbdn.
> Rojo: cuando es mayor a 9.0 m*de CH./ ton de carbon.

La malla de contenido de gas se puede observar en el plano de isovalores de
concentracién del gas metano ubicado en el anexo IX.

La zona marcado con el color verde se maneja por medio de la ventilacion normal,
la que se encuentra de color amarillo incluye un sistema de desgasamiento preventivo y la
de color rojo requiere de un programa de desgasamiento permanente, ya que sin este no
es posible operar la mina.
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Se conocen 4 métodos para realizar el desgasamiento del metano (CH,4) en capas
carboniferas y son:
» En interior mina:
1. Barrenacion horizontal.
2. Barrenacion en angulo.
» Desde superficie:
1. Barrenacién en caidos.
2. Barrenacién en areas virgenes.

Aunque en MIMOSA sélo se han empleado el de barrenacién horizontal y
barrenacion en caidos, actualmente en la Mina Ill — MIMOSA, se emplea el método de la
barrenacion horizontal y se realiza en el proceso de los trabajos de desarrollo de la mina;
al efectuar estos, se hacen barrenos horizontales y perpendiculares al crucero natural del
carbon, por donde se desaloja el gas, que es colectado a la salida del barreno, entubado y
transportado hacia la superficie, por medio de una barreno vertical, succionando en la
superficie con una bomba de vacio.

Cada uno de estos barrenos debe estar cementado, provisto de una valvula de
control y con trampa para humedad, antes de ser conectados a la red principal de
desgasamiento; misma que se instala en las galerias de retorno de aire. En esta mina se
tienen conectados los tapones de cierre que separan las areas ya explotadas de las que
actualmente se encuentran en produccion, a la red principal de desgasamiento, con la
finalidad de mantener bajo el contenido del CH, en estas areas.

Para desgasar el panel de carb6on que se va ha explotar mediante el método de
Frente Larga, se realizan los barrenos desde la mitad del panel aproximadamente hacia él
descabece de la frente, ya que esta zona presenta una mayor resistencia dentro del
circuito de ventilacién y por lo tanto, una menor dilucion de los gases, entre ellos el CH,.

En los desarrollos se controla el contenido del CH, mediante dos barrenos dados
en forma paralela en la direccién de la frente, para asi conocer la concentracion del gas
en m*® CH, / ton de carbon y asi agilizar la operacion. Si dicha concentracién es menor a
6.5 m® CH, / ton carbén, se autoriza la operacién, pero si es mayor a 6.5 m®> CH, / ton
carbon se realizan barrenos en la frente de trabajo para drenar el gas del carb6n hasta
llegar a tener una concentracion menor a 6.5 m3 CH, / ton de carbén.
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Panel de Frente Larga

Galerias

Bomba de vacio
Barreno de

desgasamientn

Sistema de coleccidn

t en el interior de la Mina

Figura 6.6. Desgasamiento de capas carboniferas por el método de desgasamiento horizontal.
(Fuente: MIMOSA).

La perforacién en caidos de Frente Larga consiste en la extraccion de CH,4 por
barrenos verticales realizados previos al paso de la frente larga. Se basa en la propiedad
del gas de absorberse en los estratos suprayacentes al manto de carboén; al derrumbarse
estos al paso de la frente se libera el gas, que al ser extraido parte de éste por las
barrenaciones se libra de pasar en su totalidad al circuito de ventilacion de la mina.

Perforacién en caidos

Figura 6.7. Desgasamiento de capas carboniferas por el método de perforacion en caidos.
(Fuente: MIMOSA).
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6.7.2. Ventilacion.

En cuanto a la ventilacién en la Mina Ill - MIMOSA, una forma de acondicionar el
aire, es distribuyendo en las galerias cantidades suficientes para mantener los lugares de
trabajo en condiciones seguras y saludables, por lo cual es mas elaborado el sistema,
debido a la presencia de gas y polvo de carbén explosivo.

En otras palabras, los requerimientos de ventilar los lugares de trabajo en la mina
provienen de la necesidad de evitar los efectos fisiolégicos del aire viciado sobre los
trabajadores.

En Mina Il - MIMOSA se utilizan tres extractores mecanicos de flujo axial, dos de
ellos es auxiliar con 700 HP (fotografia 6.10) y son alimentado por un motor diesel
(fotografia 6.11), el cual trabaja cuando el extractor principal esta en reparacion. La
alimentacion del extractor principal es por energia eléctrica (fotografia 6.12) y se
encuentra en superficie junto al auxiliar y su capacidad es de 1,000 HP y el modelo es Joy
M9650.

Fotografia 6.10. Extractor Principal (en Fotografia 6.11. Extractor secundario (en
superficie). superficie).

B i S RN S ol TR ) 3 =S
Fotografia 6.12. Vista general con ambos extractores.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

Los ventiladores axiales estan compuestos de un impelente en forma de disco
dentro de una cubierta cilindrica, sobre el que estan montados alabes para producir el
flujo del aire en direccidn axial (fotografia 6.13).
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Se clasifican en dos tipos, la diferencia entre los dos es que uno esta provisto de
aletas fijas (fotografia 6.14) para dirigir el flujo del aire y contrarrestar algo de energia
rotativa impartida al aire por el movimiento de los alabes, mientras que en el otro no son
fijas.

W

TR A

’ 1} W WL S
Fotografia 6.15. Motor diesel que alimenta al Fotografia 6.16. Subestacion eléctrica que

extractor secundario. alimenta al extractor principal.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

a) Medidas del aire dentro de la mina.

El sistema de ventilacion en Mina Ill - MIMOSA puesto en operacién debe
satisfacer las necesidades del personal que trabaja en el interior y cumple con las normas
y reglamentos oficiales. Para asegurar que un sistema de ventilacion sea efectivo,
eficiente y econdémico, se requiere obtener medidas confiables de las variables del aire de
la mina que sean la base para el andlisis, evaluacién y planeacion (ver en el anexo V).

Para Mina Ill — MIMOSA la ventilacion es un servicio critico por lo cual, una vez
analizadas las actuales condiciones, es preciso mejorar el medio ambiente de trabajo en
el area de la cabeza de frente larga 5 Oriente, debido a la utilizacién de una galeria recién
desarrollada, libre de los efectos de presion de terreno y, por lo tanto, de mayores
dimensiones, lo que proporciona al personal una disponibilidad de mayor espacio para
trabajar. Lo anterior se favorece también por la ubicacion de los controles eléctricos en el
area de la terminal en lugar de la galeria de cabeza.
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Para la dilucién de gas durante la explotacion de la frente larga, se consideré una
emisién de gas similar a la que se tuvo con la capacidad de produccién de la frente larga
4 Oriente de la misma mina, que esta adyacente a la 5 Oriente.

Durante la explotacién de la frente 4 Oriente se determiné una emision de CH, a la
ventilacién de 700 I/s. Esta emisidén es considerando la conexién de los tapones de cierre
del area minada de la frente al sistema de desgasamiento. Sin embargo, para la frente 5
Oriente, el disefio permite tener un volumen de ventilacién efectiva y en la descarga
equivalente aproximadamente a un 70% mas de aire que el que se tuvo durante la
operacion de la frente 4 Oriente.

El problema del polvo en las labores se disminuye cuando el aire se mueve en la
misma direccion que el mineral quebrado, lo cual constituye el flujo homotrépico u
homotropal y se aumenta menos calor al aire en las minas calientes cuando entra los
rebajes desde arriba. Este sistema de ventilacion “Homotropal” de frente larga, fue
utilizado en la Zona Sur de la Mina Il - MIMOSA del 3 de febrero de 2000 a octubre de
2001, durante la explotacion de las frentes 7, 8 y 9 Sur, con resultados exitosos.

El sistema de ventilacion en Mina Ill - MIMOSA en la F.L., se lleva por
“Homotropal”, la cual consiste en llevar aire limpio por el cafion 5 oriente auxiliar, limpia la
frente y fluye a través del cafién 6 oriente auxiliar, para llevarlo hasta el tiro vertical (ver
dibujo 6.1).

Caido Sistema de
Ventilacion
Cuadro de Desgasamiento HomOtI’O pal (Derecho)

Direccion del Minado

Leyenda

=
/
Aire Limpio
Aire Retorne
Banda
Materiales

Dibujo 6.1. Representacion del sistema de ventilacién “Homotropal”.
(Fuente: MIMOSA).

La representacion del sistema de ventilacion “homotropal” proporcionada por
MIMOSA se analizo como incorrecta ya que la simbologia mostrada en el sentido de
circulacion del aire (limpio o viciado) no corresponde a la realidad. Por definicién el aire
que circula en la frente de trabajo no puede ser catalogado como limpio ya que en esta
zona éste no solo no llega contaminado debido a su recorrido por las galerias, sino que, y
desde que entra en la frente la contaminacion de éste alcanza su grado maximo.
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Sistema de
Ventilacion
Cuadro de Desgasamiento Homot ro pal (Derecho)

Caido

Leyenda

Aire Limpio
Direccién del Minado Aire Retornoc

Banda

@ Materiales

Dibujo 6.1a. Representacion del sistema de ventilacion “Homotropal”.
(Fuente: Elaborado por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).

Medidas de seguridad.

Bandas.

1. Mantener en buen estado y libre de polvo de carbon la terminal de banda de
frente larga.

2. Mantener los rodillos de retorno libres de carga.

3. Mantener buena alineacion en la banda, especialmente en la zona de polea
terminal.

4. Instalar dispositivos para supresion de polvo de carbén en transferencias.

Equipo.

1. Instalar los transformadores y trenes de controles en aire limpio y al final de
turno, desenergizar los equipos desde los transformadores.

2. Utilizar tapones fusibles con especificaciones originales en coples hidraulicos.

3. Utilizar cables eléctricos de una sola pieza en el area de la cabeza de frente
larga.

Monitoreo de metano.

1. Sensores de metano calibrados al 1.0% CH,4 en la cabeza de frente larga y
1.5% CH, en retorno de aire, en caso de falla del sistema de monitoreo de
metano, suspender la operacion de la frente larga.

Polveo.

1. Mantener incombustibilidad de 85% o mayor en el area de la cabeza de frente
larga al crucero de aire (mecanizar sistema de polveo en este lugar).

2. Repolvear en cada turno el lugar mencionado en el punto anterior.

Transporte.

1. No transitar la locomotora por el Cafién 6 Oriente si la frente larga esta en
operacion.

Aspectos generales.

1. Antes del inicio de operacion de cada turno, efectuar visto bueno por el
personal autorizado y llevar seguimiento en bitacora para éste fin.
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6.7.3. Bombeo.

La Mina Ill - MIMOSA cuenta con un sistema de bombeo encargado de desalojar
el agua que venga de la superficie o que se filtre del interior de la mina hacia superficie,
por medio de bombas tipo Flygt y Neumaticas 1R, las cuales transportan el agua a través
de tuberias de 4" de didmetro y cunetas hasta las piletas ubicadas en el interior de la
mina. Estas piletas cuentan con un decantador.

De estas piletas se bombea el agua con equipo tipo Worth 4 UNQ-11 a través de
barrenos verticales ubicados en la plancha hasta las piletas ubicadas en el exterior. A
continuacion se presenta un listado de las bombas instaladas en la Mina Ill — MIMOSA,
asi como su ubicacion.

BOMBAS

DESCRIPCION MODELO CAPACIDAD UBICACION
BOMBA WORTH 4 UNQ-11 # 1 BW-0039 4 UNQ-11 500 GPM PLANCHA INT.
BOMBA WORTH 4 UNQ-11 # 2 BW-0040 4 UNQ-11 500 GPM PLANCHA
BOMBA WORTH 4 UNQ-11 # 3 4 UNQ-11 500 GPM X°3.5CG PTE.
BOMBA WORTH 4 UNQ-11 # 4 4 UNQ-11 500 GPM X°3.5CG PTE.
BOMBA WORTH 4 UNQ-11 # 5 4 UNQ-11 500 GPM X° 3.5 CG PTE.
BOMBA WORTH 4 UNQ-11 BW-0047 # 6 4 UNQ-11 500 GPM X°20C 4 OTE.
BOMBA WORTH 4 UNQ-11 # 7 4 UNQ-11 500 GPM X°20 C 4 OTE.
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 950 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM 50TE
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 950 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM 50TE
BOMBA FLYGT #3 (13 HP 440 VOLTS) 2151-181 200 GPM 50TE
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 440 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM X°10 C5OTE.
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 440 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM X°10 C5OTE.
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 440 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM X°11 C4 OTE.
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 440 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM X°11 C 4 OTE.
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 440 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM X°20 C 4 OTE.
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 440 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM X°20C 4 OTE.
BOMBA FLYGT #1 (30 HP 440 VOLTS) BIBO-2151 450 GPM PLANCHA
BOMBA FLYGT #3 (13 HP 440 VOLTS) 2151 -181 200 GPM VIBRADOR
BOMBA NEUMATICA 1R PD30X -X -B 140 GPM 5 OTE.
BOMBA NEUMATICA 1R PD30X -X -B 140 GPM 5 OTE.
BOMBA NEUMATICA 1 R PD30X -X -B 140 GPM T. V.
BOMBA NEUMATICA 1R PD30X -X -B 140 GPM T. V.
BOMBA NEUMATICA 1R PD30X -X -B 140 GPM PLANCHA
BOMBA NEUMATICA 1R PD30X -X -B 140 GPM X°5C4OTE.
BOMBA WORTH 3L - 13 3L-13 300 GPM EXTERIOR
BOMBA WORTH 3L - 13 3L-13 300 GPM EXTERIOR
BOMBA WORTH 3L - 13 3L-13 300 GPM EXTERIOR

(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

Ver el plano del sistema bombeo en el anexo IX.

Facultad de Ingenieria. 126 UNAM.



SGEN g

Ly

=R
":,f

— ¥

{

6.7.4 Aire comprimido.

La Mina Ill - MIMOSA cuenta con un compresor Ingersoll Rand para la generacién
de aire comprimido, el cual es empleado en las bombas y pistolas neuméticas, dentro del
area en explotacién. El aire comprimido es conducido a través de tuberias de 4" de
diametro.

Las caracteristicas del compresor Ingersoll Rand son:

MODELO SSR - EPE250 - 2S
SERIE EE1425U96291
CAPACIDAD 1249 CFM
PRESION DE OPRERACION 125 PSIG

MAX. PRESION DESCARGA 128 PSIG

MAX. PRESION MODULADA 135 PSIG

MOTOR HP. COMPRESOR 250 HP

MOTOR HP. VENTILADOR 15 HP
AMPS. 335A
VOLTS. 460 V
FASE 3
HERTZ 60
VOLTAJE DE CONTROL
RANGO AMP. CONTACTOR

(Fuente: Joy Tecnologies Inc. Publicacion Técnica Joy).

Ver el plano del sistema de aire comprimido en el anexo IX.
6.7.5. Transporte.

» Banda Transportadora.

El transportador de banda que se utiliza en Mina Ill - MIMOSA es Contitech de
Tecnibandas de Coahuila S.A de C.V. La banda transportadora representa una de las
formas mas efectivas de mover material, tanto en tiempo como en costo. Sin embargo
ninguna banda puede soportar un abuso innecesario, problemas en el equipo o
negligencia.

a) Limpieza general.

El material que se va amontonando a través de la linea del transportador y sobre
la superficie de las poleas y los rodillos, puede causar graves problemas en la alineacién y
dafios graves en la banda. La acumulacion del material en los rodillos (fotografia 6.17) y
en las poleas puede forzar a que la banda pierda su alineacion. Si se sale completamente
de la polea, puede friccionarse y hasta doblarse dentro de la estructura del transportador.
La acumulacion de material en los rodillos fricciona en forma severa a la banda
ocasionando dafios prematuros en la cubierta de la misma ademés del desalineamiento
en esas areas.
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Fotografia 6.17. Acumulacion de polvo de carbdn y polvo inerte en los alrededores

de las bandas transportadoras.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

b) Caidas de material.

El material puede desprenderse del lado de carga o de la zona de alimentacién de
la banda (fotografia 6.18). Este material al caer sobre la banda en el retorno puede ser
pulverizado por la polea de cola de esta. Este tipo de problema afecta demasiado el
esqueleto de la banda ya que al ser pulverizado el material en esta, la tension del
esqueleto se eleva demasiado hasta sobrepasar los limites de ruptura de la misma.

Fotografia 6.18. Transferencia de material de una banda a otra.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

¢) Rodillos atascados.

Los rodillos pueden atascarse cuando son obstruidos por el material que llega a su
sistema de rodamiento. Una vez que se ha atascado el rodillo el desgaste ser& constante,
desgastando el cuerpo de éste, produciendo bordes afilados que afectaran la superficie
de la banda y en algunas ocasiones hasta el esqueleto de la misma; también se
incrementara la resistencia a la friccién y el consumo de energia.

Como alternativa técnica se tiene la colocacién de un rodillo de polietileno afectara
en menor grado a la banda ya que no produce ningun tipo de rozamiento. Cuando el
material toma contacto con los rodillos de retorno puede transferirse y crear
acumulaciones sobre las superficies de los mismos; finalmente, el material se acumulara
en montones en cada rodillo de retorno. La tabla 6.4 muestra la ubicacion de las bandas.
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Motores

Velocidad | Capacidad Ubicacién.

3.5m/s 800 ton/h Cafioén 6 oriente.

3.0m/s 600 ton/h Cafion principal de banda.

3.5m/s 800 ton/h Tolva de descarga..

3.5m/s 800 ton/h Debajo de la tolva.

3.0 m/s 800 ton/h Crucero 2 Tiro inclinado.

3.0m/s 800 ton/h Superficie del tiro inclinado

Tabla 6.4. Cabeza motriz “stephanoise” para transportador de banda horizontal.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA.)

Ver Anexo VI: Equipo de transporte.
» Transporte utilizado hoy en dia en obras de desarrollo en Mina Il - MIMOSA.
En la actualidad la Mina 1l - MIMOSA se encuentra mecanizada (bandas
transportadoras y locomotoras de baterias Goodman), pero adn se utilizan para el

transporte animales de carga (mula), que no tienen ninguna proteccién dentro de la mina
y el pago por su servicio es una paca de paja (fotografia 6.19).

a) b)
Fotografia 6.19 a) y b). Semoviente utilizado para acarrear materiales.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

» Locomotoras de acumuladores.

El medio de alimentacion de las locomotoras es por medio de baterias, las cuales
son mas pesadas que la locomotora de trole. Su ventaja fundamental es que se trata de
una locomotora limpia, silenciosa, segura y que requiere un mantenimiento minimo.

En Mina Ill — MIMOSA el recorrido de la locomotora es por el cafion principal y la
galeria 5 oriente de la frente larga en explotacién, ya que en las obras de desarrollo es por
medio de mulas (fotografia 6.20). Sus baterias son constituidas por acumuladores de
hierro - niquel. Utilizando como electrolito una solucién de potasa al 21%.
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Fotografia 6.20. Controles de la locomotora.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

La siguiente tabla muestra las caracteristicas del equipo de transporte desde el punto de
vista de la seguridad integral.

Tabla 6.5. Datos de equipo de transporte.

Locomotora

Tipo de transporte Animal P
eléctrica

Banda Panzer Carro Skip

Fuente de energia
utilizada

Tipo de material . Metélico Hule, fibras
P Animal S
(principal) (acero) sintéticas

Partes fijas No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica

Animal Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Metalico Metalico

Partes méviles No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica

Sistema Eléctrico | Sistema Eléctrico, Sistema
e Hidraulico. Banda. eléctrico

Partes combustibles Todo Ninguno

Sustancia inflamable No tiene Baterias No tiene No tiene No tiene

Detector de CH,4 No tiene Si tiene Si tiene Si tiene No tiene

Proteccion de seguridad
en el equipo

Emisiones de ruido No aplica No tiene No tiene No tiene No tiene

No tiene Si tiene Si tiene No tiene No tiene

Emisiones de polvo Si tiene No tiene Si tiene No tiene No tiene

Emisiones de
Vibraciones

Si tiene Si tiene Si tiene Si tiene Si tiene

(Fuente: Tabla realizada por Luz Campuzano y Gabriel Rivas).
6.7.6. Sistema eléctrico.
a) Riesgos de electrocucion.

Igualmente exigente se ha de ser en los casos de riesgos de fuego, bien por
chispas directas o calentamientos (fotografia 6.21). Los materiales empleados y los
sistemas de proteccién han de estar instalados (fotografia 6.22) de tal modo que ninguno
de los dos casos sea posible, y, de serlo, nunca con el riesgo de generar el fuego. Un
riesgo tipico, bien conocido en el exterior por menor proteccién, mayor confianza y hasta
por causas meteorolégicas, es el de electrocuciéon. En el interior se agudiza por las
dificiles condiciones de instalacion (fotografia 6.23), movilidad, golpes o rozamiento con
desgaste, humedad abundante, cortes y cizallamientos fortuitos.
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Fotografia 6.21. Presentando un cable de alta Fotografia 6.22. Se muestra lo complicado

tension que esta unido al tren de control eléctrico, de la instalacion eléctrica en el interior
y se observa que estan los cables sin proteccion de la mina.
de plastico, lo cual presentara una chispa en el
interior.

Fotografia 6.23. Material de proteccion.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

b) Determinacion de niveles de riesgo.

A B C D

Talleres de arranque
Galerias de en actividad,
Socavones entrada de aire . incluyendo sus
. L leri neral .
Pozos y sus macizos limpio hasta 50 m Galerias ge erales de galerias de retorno de
L retorno de aire de la h
de proteccion de de los frentes de mina o de Sus zonas aire y los 50 m
entrada de aire. arranque en ’ anteriores de su
actividad. galeria de entrada de
aire limpio.

Fondos de sacos.

Emplazamiento

Limite Limite - Limite Limite
e - o Limite Lo Lo
Clasificacion de la maximo maximo ros maximo . maximo
. maximo Nivel
mina o zona. CH,4 por CH,4 por CHa por 100 CH,4 por CH, por
100 100 4 100 100

Sin clasificar y de Sin Sin P L Sin
o . I LT Sin indicios Sin indicios LT
1° categoria. indicios indicios indicios

Sin Sin <05 <10 <10

2° categoria. indicios indicios <0.8 <15 <15

o . Sin <0.8 <1.0
3° categoria indicios <05 <10 <15 <15

4° categoria <0.5 <0.8 <0.8 <10 <1.0

La determinacién de cuan riesgosa es una mina es por categoria y nivel.
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Podemos considerar, que tanto los servicios de interior de la Mina Il - MIMOSA,
como polveadora (polvo inerte), piletas, telefonia; no requieren de instalaciones
especificas contra grisu, excepto en la medida en que se aumente el riesgo de atmasfera
explosiva, son necesarios materiales homologados para tal contingencia (fotografia 6.24).

Fotografia 6.24. Teléfono.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

c) Protecciones en el material minero en Mina Il - MIMOSA.

Toda instalacién eléctrica, sea de interior o exterior, ha de disponer de
protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos (fotografia 6.25) pero, ademas, en las
maquinas de interior han de disponer de protecciones que las pongan fuera de servicio en
el momento que identifiquen, por cualquier deterioro, haya riesgo de chispas iniciadoras
de fuego o explosion o una descarga, ya que el calentamiento puede deteriorar el material
envolvente (fotografia 6.25). Igual intencion tienen las tomas de tierra que protegen de
derivaciones que pudieran producirse de modo no deseado, por accidente o averia.

Fotografia 6.26. Bultos de dolomita junto al
tren de distribucién eléctrica.

(Fuente: Mina 1ll - MIMOSA).

Fotografia 6.25. Cofre.

d) Empalmes de cables mineros.

Los cables dentro de un blindado debe estar bien protegidos y revisados
minuciosamente para que no se presente alguna chispa (fotografia 6.27), que pueda
generar peligro dentro de la mina, al igual que cualquier empalme de los cables en
cualquier equipo, siempre debe estar bien revisado y protegido, por ello se hace
constantemente una revision de todo el circuito eléctrico.
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Fotografia 6.27. Empalme de los cables.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

e) Modos de protecciones antigrisu.

» Por envoltura antideflagrante: cuando el equipo esta encerrado en un envolvente
capaz de soportar la deflagracion de una mezcla gaseosa inflamable que penetre
o se forme en su interior, sin sufrir, en su estructura y sin transmitirla al exterior, es
el mas empleado en motores, cofres, cajas de conexiones (fotografia 6.28).

Fotografia 6.28. Transformador con proteccion.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

» Por seguridad intrinseca: cuando toda chispa que pueda producirse en el circuito
eléctrico es incapaz de inflamar la mezcla aire-grisi. Se emplea sobre todo en
circuitos de mando, telefonia, grisimetros y ohmetros.

» Por sobrepresion interna: cuando el material esta dentro de una envoltura, tiene
un gas de proteccién (aire 0 gas inerte) que manteniendo siempre una presion
superior a la de la atmoésfera exterior impide que ésta penetre en la zona de
funcionamiento del equipo eléctrico, no permitiéndole el contacto con la posible
chispa o arco eléctrico.

» Por aislante: cuando todas las partes activas de un aparato eléctrico se encuentra
dentro de una masa aislante que impide que la chispa o arco pueda provocar la
inflamacién de una atmésfera explosiva.

» Por ventilacion: cuando la ventilacion secundaria disminuye la temperatura, impide
la concentracion potencial de grist en su entorno.
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» Protecciones eléctricas: Cuando no se cumplan las caracteristicas de uso en una
determinada instalacién eléctrica, han de existir dispositivos de proteccion
suficientes y adecuados para que corten inmediatamente la corriente.

En la mina Ill - MIMOSA cuando se detecta un calentamiento o una chispa, se
cuenta con un vigilén el cual corta la energia eléctrica.

Los aparatos mas empleados son:
» Cortacircuitos fusibles: mas conocidos soélo por fusibles. Son dispositivos

intercalados en el circuito que estan constituidos por un material que no soporta la
elevacion de temperatura y se funde, interrumpiéndolo. No necesitan
mantenimiento, siendo necesario sustituir en cada caso en que requiera su
actuacion (fotografia 6.29).

» Los relés de proteccion: pueden ser, a su vez, clasificados en térmicos (proteger
contra sobrecargas) y magnéticos (contra cortocircuitos).

Los primeros, por calentamiento, provocan la apertura de un contacto intercalado
debido a la accidén de un bimetal por dilatacién: los segundos, mediante la creacion de un
campo magnético y a partir de una determinada intensidad regulada a través de una
bobina, provocan la apertura de un contacto que abre el circuito (fotografia 6.30).

Fotografia 6.29. Fusibles del cofre. Fotografia 6.30. Transformador.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA).

f) Cofres de tajo.

Son armarios de los compartimientos destinados al arranque y a la proteccion de
motores de instalaciones fijas, centrales hidraulicas, bombas, ventiladores, etc. Estos dos
compartimientos son de chapa de acero soldada:

» Compartimiento superior: se encuentra cerrado por tornillos especiales para
impedir su apertura por personal no autorizado. En el tendremos la toma, las
salidas eléctricas y amperimetros (fotografia 6.31).

» Compartimiento inferior: tiene un sistema de apertura que no permite que ésta se
realice si previamente no hemos cortado tensiones (fotografia 6.32).

Facultad de Ingenieria. 134 UNAM.



Fotograffa 6.31. Tornillo en un Fotografia 6.32. Palanca de corte

blindado. eléctrico.
(Fuente: Mina Ill - MIMOSA.).

Dentro del chasis desmontable tendremos los elementos de corte y control como
son:
Contactores - disyuntores, protecciones magneto - térmicas.
Circuitos de vigilancia del cable.
Relés para indicar defectos.
Botoneras con su sefialamiento de puestas en marcha.
Fusibles para circuito auxiliares.

VVVYY

g) Sala de carga de baterias.

Fotografia 6.33. Locomotora Goodman.
(Fuente: Mina lll —= MIMOSA).

Las salas de baterias han de ajustarse a una detallada normatividad en su
construccion, instalacién, mantenimiento y uso ya que a lo largo del proceso de carga de
las baterias y como consecuencia de una reaccion quimica del electrolito (acido sulfarico)
se produce hidrogeno. Asimismo hay que tener en cuenta los peligros caracteristicos de
este gas que al combinarse con el aire, y con el aumento de la temperatura, constituye
una mezcla explosiva.

Aunqgue son muchos los medios de produccién que proporcionan un alto grado de
seguridad, nunca se dejara de tener en cuenta observaciones como las siguientes:
» No manipular nunca con tension.
» Asegurarse de que nadie pueda conectar red 0 maquina sin previo aviso.
» Comprobar los aislamientos periédicamente y efectuar las revisiones normalizadas.
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» Supervisar las tomas de tierras y su estado.
» Efectuar cualquier revision y reparacion por personal autorizado.

Las baterias empleadas por las locomotoras Goodman son cargador a través de
un transformador 500 KVA 4.16 /1 kilos voltios.

h) Subestaciones eléctricas

La energia eléctrica desde el exterior al interior de la mina (fotografia 6.34), es de
4160 Voltios y es preciso transformarla a una baja tensién de 460 voltios para alimentar al
sistema eléctrico (tren de control eléctrico) y este a su vez a los equipos (bandas,
rozadora, etc.).

Esta labor de rebajes tension se realiza en las subestaciones eléctricas que
poseen proteccidn antideflagrante, constando de tres partes principales:
1) Cabina de alta tension, en la que llega la corriente del exterior y tiene protecciones para
la transformacion.
2) Transformador, como elemento central.
3) Cabina de baja tension, que contiene las salidas de los cables de baja tensién (460
Voltios) con protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos y defectos de aislamiento
(fotografia 6.35).

Fotografia 6.35. Transformador 315 KVA de

Fotografia 6.34. Estacion de Mina lll -

MIMOSA en el exterior. 440 kilo voltios.
(Fuente: Mina lll - MIMOSA).

Han de estar instaladas en espacios anchos, secos y bien ventilados, cerrados de
tal modo que nadie no autorizado tenga acceso a ellos.

En el anexo VIl se desglosa el diagrama unifilar de cargas, y la ubicacién del
equipo.
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CAPITULO 7

Ensayos de caracterizacion de la
susceptibilidad de las capas.

Introduccion.
7.1. Examen en laboratorio de la susceptibilidad de una capa.
7.1.1. Principios.
7.1.2. Muestreo.
7.1.3. Ensaye de reactividad de muestras.
7.1.4. Conclusiones derivadas de los ensayes de un grupo de muestras.
7.1.5. Aplicacion practica.
7.2. Descripcion de los principales ensayos de caracterizacion.
7.2.1. Método del agua oxigenada.
7.2.2. Medidas calorimétricas del calor de oxidacion.
7.2.3. Cinematica de la fijacion de O, bajo presion constante de 15 cm de Hg.
7.2.4. Técnicas analiticas.
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Introduccién.

La determinacion de la tendencia de los carbones a la autoinflamacion tiene gran
importancia, para su explotacion y la planificacién de futuros desarrollos mineros.

Se han propuesto diferentes ensayes de laboratorio para determinar la aptitud de
los carbones al autocalentamiento, utilizados, principalmente en los paises del Este de
Europa. Entre estos ensayes estan:

» Meétodo de agua oxigenada de Maciejasz.
» Método del calorimetro adiabatico de Maers Kaja.

Por parte del centro de investigacién Cerchar (hoy INERIS) se han realizado varios
ensayes utilizando el calorimetro adiabatico, permitiendo estudiar las variaciones de la
velocidad de oxidacion de distintos carbones en funcién del tiempo y midiendo el efecto
térmico producido por la oxidacion de los mismos. De la misma forma, se estudiaron el
fendmeno de la oxidacion del carbon midiendo fundamentalmente el efecto térmico
producido en el primer contacto del carbon con el oxigeno y observando la cinética de la
fijacion de este gas bajo una presiéon constante de 15 cm de Hg.

Como un auxiliar a la determinacion de la tendencia de los carbones a la
autoinflamacion, se realizan estudios petrograficos y mineragraficos mediante las técnicas
de:

1. Seccion delgada con el microscopio polarizante por refraccion.
2. Seccion pulida con microscopio por reflexion.

7.1. Examen en laboratorio de la susceptibilidad de una capa.
7.1.1. Principios.

El método investiga si, al menos en ciertos puntos de la capa, el carbon tiene una
velocidad de oxidacién elevada, sabiendo que:

a) En algunas capas, sélo ciertos surcos o estratos de las mismas son reactivos, por
lo que las pasadas de extraccion deben examinarse lo mismo que la veta en su
conjunto. A veces los surcos de la veta son reactivos en toda su extension y, en
ocasiones, las zonas reactivas pueden ser pequefias (2 m — 3 m) y dispersas
(interdistancias hasta de varias decenas de metros). Se ha observado esto
particularmente cuando las fallas introducen en una capa no reactiva trozos de un
material reactivo préximo.

b) En todos los carbones, la velocidad de oxidacion es elevada si contienen al menos
el 2% de azufre piritico, contenido sélo cuando el ensaye de agua oxigenada
suministra un indice “I” superior a 10. Esto evita pasar sin mas todas las muestras
al ensayo del calorimetro adiabatico cuya preparacion y ejecucion es muy larga y
delicada. (El ensayo del calorimetro adiabatico permite evaluar la reactividad del
carbon al aire).

Para los carbones flameantes, la pirita dividida no es el Unico factor de
susceptibilidad, pero no se conocen bien los otros factores. Tampoco pueden pasarse por
el calorimetro adiabatico todas las muestras de una capa.
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Ademas, si los ensayos han mostrado que ciertos carbones eran muy reactivos a
pesar de la ausencia de pirita, esto sélo ha sido en una oxidacién de carbén parcialmente
secado, situacion rara en la mina, puesto que en los carbones piritosos una fuerte
reactividad necesita la presencia de humedad, situacion frecuente en la mina.

7.1.2. Muestreo.

La toma de muestras esta guiada por el apartado a) del subtema 7.2.1 en la frente
larga de investigacion (FL 5 Ote.) se tomaron 3 muestras de canal, repartidas a intervalos
regulares en todo lo ancho de la misma. Estas muestras se tomaron: la primera a 25 m a
partir de la cabeza, la segunda en el centro del panel y la tercera 25 m antes de la
terminal, mismas que para su estudio se homogenizaron y clasificaron como:

» Carbon.
» Roca encajonante.
» Todo - uno.

7.1.2.1. Investigacion de la susceptibilidad de una zona limitada.

Si sobre un nimero restringido de muestras de todos los surcos o estratos de la
capa los ensayes de susceptibilidad son negativos, hay que aumentar el nimero de tomas
en todos los surcos de la veta, a cada 2 m, hasta cubrir al menos 50 m de paramento.

7.1.2.2. Investigacion de la susceptibilidad de un panel.

Si se intenta conocer si un panel es susceptible o no, se parte de tomar muestras
puntuales en una cuadricula muy amplia (del orden de 50 m a 100 m entre una muestra u
otra) y si los ensayes son negativos, se procede a partir de algunos puntos de la
cuadricula a un remuestreo cerrando la plantilla de muestreo hasta poder determinar en
que parte es susceptible.

#+ = = Plantilla de muesires inicial

'y
1
1
1
l.
1
1
I
=
1
1
I
.=

Diagrama 7.1. Plantilla de muestreo.
(Fuente: Luz Campuzano y Gabriel Rivas).

7.1.3. Ensaye de reactividad de muestras.

La sucesion de ensayes para determinacion de la susceptibilidad del carbén al
autocalentamiento, sobre cada muestra, y las condiciones derivadas se indican en la
figura 7.1.
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7.1.4.

7.1.5.

Enszayo con agua exigenada
Indice T’

1210 lamuestrapuede
contener pirita

I<10

Dosificacidn azufre piritice

Spir 2 2% Lamuestra
contiene suficiente pirita

!

Ensayo de caletimetro adiabético

TDracién del paso de 40 2 B0%C |

Inferora 10k

Spir<2%

Muestra Carhon mis o Muestra no Catbores deferentes a los Carbones flameartes

. flameantes
reactiva menos reactiva

dudoso

Muestrano reactiva Sin conclusiin
actualmente

Conclusi ones

Figura 7.1. Sucesidn de ensayes para determinar la susceptibilidad del carbén al

autocalentamiento.
(Fuente: Pregermain, S. "Lutte contre les feux souterrains dans les mines de charbon.
Examen de quelques essais de laboratoire pour caractériser |"aptitude des charbons & I"autoéchauffement”.
Revue de L’Industrie Minéraie. Serie Mine n° 1-1972).

Conclusiones derivadas de los ensayes de un grupo de muestras.

La susceptibilidad de la capa sera considerada como cierta si mas de dos muestras
son netamente reactivas. Por el contrario, la débil reactividad de las muestras de
una capa no permite deducir que ésta no es susceptible. A lo méas, con un
muestreo muy cerrado o denso se podria concluir que una zona limitada tiene una
débil probabilidad de ser susceptible.

Si so6lo una o dos muestras son reactivas, se retomaran muestras de las zonas
préximas (0.5 m). Ver diagrama 7.1.

Si los nuevos muestreos son netamente reactivos, se concluird que la capa es
susceptible.

Si sobre los muestreos, cubriendo 40 — 50 m de paramento, ninguna muestra es
reactiva, se podra pensar que esta zona es poco peligrosa; pero esta conclusiéon no
podréa extenderse a todo el panel.

Aplicacién préctica.

En la practica, la busqueda de susceptibilidad la autocalentamiento de una

mineralizacién como se ha definido en 7.2.2.2, es una operacién muy laboriosa y aleatoria
(el muestreo siempre debe de realizarse de manera aleatoria 0 al azar para que se
considere gue fue bien realizado).
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Por el contrario, la investigacion de la susceptibilidad de una zona limitada o panel
puede ser (til para saber donde existe una configuracién critica y si la capa presenta una
reactividad que exigiria una fuerte accion de prevencion (enlodado, etc.) y vigilancia
(registro continuo de CH,), mismas que se tratardn con mayor detenimiento en los
capitulos 9 y 10 respectivamente.

7.2. Descripcion de los principales ensayes de caracterizacion.
7.2.1. Método del agua oxigenada.

El método se basa en la elaboracion y examen de la curva que representa la
variaciéon, en funcion del tiempo, de la temperatura de una muestra sometida a la accién
del agua oxigenada en condiciones adiabaticas. Maciejasz demostré que esta curva tiene
en efecto las mismas caracteristicas que la de autocalentamiento del carb6n en presencia
del aire. En patrticular, es posible poner en evidencia un periodo de induccién en el que la
temperatura permanece practicamente constante, precediendo al periodo de
autocalentamiento.

El dispositivo experimental que se utiliza para este ensaye se representa en la
figura 7.2 y comprende esencialmente un recipiente del género Deward, de fondo plano,
dentro del cual puede girar la barra de un agitador magnético. La temperatura es
controlada por unos termopares cromo - aluminio ligados a un registrador. En la fotografia
se muestra el dispositivo que se construyo en el laboratorio para poder llevar a cabo este
estudio en particular.

Introduccidn del agua oxigenada

Cénula para los termopares.

walvulas de tefldn.

Desprendimiento de los
gases de la reaccidn.

it
M i
ANES Tapén roscado.

Recipiente de tipo Dewar
vacio en el espacio de la
doble pared.

[ ————————_ 5arra del agitador.

Agitador magnéticao.

a) b)
Figura 7.2 a) y b) Dispositivo utilizado para estudiar la reaccién entre el

agua oxigenada y el carbén.
(Fuente: (1) Pregermain, S. "Examen de lessai & I"eau oxygénée pour caractériser
I"aptitude des charbons & I"autoéchauffement”.
(2) Dispositivo adaptado por la Ing. Guadalupe Contreras Ordaz).

El carbdén debe ser molido y tamizado en atmdsfera inerte (en este caso, utilizando
CO,), de manera que pase completamente a través de un tamiz de 0.063 mm o — 200 #y
posteriormente homogenizado.
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Se humedece una muestra de 10 gr por 5 cm® de agua destilada, adicionando en
caso de necesidad unas gotas de Teepol, y se deja enfriando después en el vaso Deward.
Se afiade enseguida 30 cm® de agua oxigenada al 20% y se registra la variacion de
temperatura en funcién del tiempo (figura 7.3).
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Figura 7.3. Ensaye en agua oxigenada de una serie de muestras.
(Fuente: Pregermain, S. "Examen de lessai a I"eau oxygénée pour caractériser
I"aptitude des charbons & I"autoéchauffement”).

A efectos préacticos, se considera que el valor absoluto de la temperatura inicial
tiene una influencia despreciable sobre el desarrollo de la reaccién y se mide el tiempo t;
necesario para obtener un aumento de temperatura (AT) de 65 °C, correspondiente por
ejemplo a una temperatura de 90 °C si la temperatura de partida es 25 °C. Se calcula
entonces un indice | tal que:

100

t
1

| donde t; es expresado en minutos.

Este indice es tanto mas grande cuanto mas corto es el tiempo de reaccién y varia
pues en el mismo sentido que la reactividad del carbén con respecto al agua oxigenada.

Los ensayos realizados por los franceses no han constatado la influencia del rango
en la reactividad en el agua oxigenada. Si pusieron de manifiesto que ciertas muestras,
gue reaccionan muy rapidamente, son particularmente ricas en algunas materias
minerales, principalmente en pirita. Sospechando el importante papel de este
constituyente en la reactividad de los carbones en agua oxigenada, estudiaron
sistematicamente las variaciones del indice | en funcién del contenido de azufre piritico,
determinado por via quimica. Los valores obtenidos, se aproximan a los de la gréfica
(figura 7.4), donde se observa que efectivamente varia el indice | en el mismo sentido que
el contenido en azufre piritico, de acuerdo a una relacion aproximadamente lineal.
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Figura 7.4. Indices de reactividad al agua oxigenada.
(Fuente: Pregermain, S. "Examen de lessai & |"eau oxygénée pour caractériser |"aptitude
des charbons & I"autoéchauffement").

Estudios realizados por el INERIS han podido también justificar la relacion
constatada entre la reactividad al agua oxigenada sobre masas variables de pirita o de
marcasita (FeS,). El tiempo que corresponde a un aumento de temperatura de 65 °C es,
en efecto, inversamente proporcional a la masa de mineral utilizada.

En lo concerniente a la relacién entre el valor del indice | y la susceptibilidad de la
capa quedo también demostrada con muestras que siendo muy reactivas al agua
oxigenada, tenian un contenido de azufre piritico comprendido entre el 2% y el 5% vy
provenian de capas muy susceptibles.

Pero la susceptibilidad al autocalentamiento no esta condicionada Gnicamente por
la presencia de pirita, y depende a menudo de otros factores a los que el agua oxigenada
es insensible. Los resultados obtenidos de las muestras tomadas en la frente de
investigacion estan representados por los indices de reactividad “I” son:

> | cabon=1.25
> | Todo -uno = 1.10

ambos indices de reactividad “I” son menores a 10 por lo que se consideran como poco
reactivos. Ver graficas en el anexo X.

7.2.2. Medida calorimétrica del calor de oxidacion.

El dispositivo utilizado comprende dos partes: el calorimetro propiamente dicho y
un aparato de absorcién volumétrica que permite determinar las cantidades de oxigeno
fijladas bajo presion muy débil. La expresion correcta del calor de oxidacion debe, en
efecto, relacionar la cantidad de calor medida con el correspondiente volumen de oxigeno
fijado.
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El calorimetro es un aparato Calvet, de tipo diferencial de conduccién. El esquema
del principio de funcionamiento se observa en la figura 7.5.

%%"é"'&’;;?fgf[ Ii_ll:lllllllilllll]

CELULA A M

o [
AMPLIFICADOR

REGISTRADOR GRAFICO

REGULADOR DE TEMPERATURA

B S O

Figura 7.5. Principio de funcionamiento del calorimetro.
(Fuente: Pregermain, S. "Mise au point d"un calorimétre adiabatique pour |I'etude des phénoménes
d"auto échauffement”. Publications Techniques des Charbonnages de France).

La potencia calorifica desarrollada en la célula A en el instante t es, en gran parte
perdida bajo forma de un flujo de calor que sale de la célula y es proporcional a la
diferencia de temperatura entre el recinto interno y el recinto externo. Esta diferencia de
temperatura es medida por una serie de termopares constituyendo una pila, conectados a
un amplificador y a un registrador. Un marcador adecuado permite obtener la relacion de
proporcionalidad entre la f.e.m. de la pila y la potencia térmica que sale de la célula.

La célula de laboratorio es opuesta a una célula testigo idéntica con objeto de
obtener una compensacion automéatica de las perturbaciones. El caudal térmico mas
pequeno, detectable por este dispositivo es de 0.001 cal/h, o sea alrededor de 1 MW.

El aparato de absorcion asociado al microcalentamiento es del tipo B.E.T. clasico.
Consta de dos ampollas: una que contiene el carbdén (estd colocada en la célula
laboratorio del calorimetro) y la otra que contiene bolas de vidrio (en la célula testigo). Las
lecturas de presion se hacen con la ayuda de un micromedidor de Mac Leod.

Se somete a la muestra, previamente desgasificada en vacio, a presiones
crecientes de oxigeno, esperando la vuelta al equilibrio antes de cada nueva introduccion.
Se simbolizan por A, B, C, etc., las introducciones sucesivas.

Las curvas de potencia térmica-tiempo dadas por el registrador son de dos tipos
(figura 7.6):
a) El tipo A refleja una reaccion rapida con relacién a la constante de tiempo del
calorimetro, seguida de una reaccion lenta de amplitud bastante menos importante.
El retorno a la linea base se efectia en 8 a 10 h.
b) Eltipo G refleja una reaccion inicial rapida de una importancia muy débil frente a la
reaccion lenta. El retorno a la linea base tiene lugar en una centena de horas.
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Figura 7.6. Curvas de potencia térmica-tiempo en carbones franceses.
(Fuente: Pregermain, S. "Mise au point d"un calorimétre adiabatique pour |’etude des phénoménes
d"auto échauffement". Publications Techniques des Charbonnages de France).

La integracion de estas curvas, después del retorno a la linea base, permite
calcular un calor diferencial de oxidacion mientras que el aparato de absorcién
volumétrica suministra el volumen de oxigeno fijado correspondiente. Las curvas de calor
diferencial se presentan como una serie de niveles, cuya longitud representa la cantidad
de volumen (V) de gas fijado sobre el carbén y la altura, el calor medio desprendido por
esta fraccion (figuras 7.7 y 7.8).

Con la unica excepcion de la primera introduccion sobre el carbén de Wendel, se
encontraron variaciones poco importantes en los calores de oxidacion que se sitlan, en
conjunto, alrededor de 60 kcal/mol.

Se puede concluir diciendo que el calor liberado por la reaccién entre un carbén y
el oxigeno a la temperatura ambiente es directamente proporcional a la cantidad de
oxigeno fijada.
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Figura 7.8. Calores diferenciales de oxidacién. Carbones del Norte y de Cévennes.
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(Fuente: Pregermain, S. "Mise au point d"un calorimétre adiabatique pour I’etude des

phénoménes d auto échauffement". Publications Techniques des Charbonnages de France).
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7.2.3. Cinemaética de la fijacién de oxigeno bajo presion constante de 15 cm de Hg.

Un aparato de absorcién volumétrica, en el que la presion se mantiene constante
automéaticamente, permite seguir la cinética de fijacion del oxigeno bajo una presién de 15
cm de Hg, sensiblemente igual a la presién parcial del oxigeno en el aire.

El esquema del aparato es el que se representa en la figura 7.9.
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Figura 7.9. Esquema del aparato volumétrico a presion constante.
(Fuente: Pregermain, S. "Essais de caracterisation de la susceptibillté des veines et de
détection précoce des autoéchauffements").

Las partes esenciales son:

» La ampolla que contiene la muestra (7 a 8 g), colocada en un bafio a 25 °C.

» La bureta graduada que permite leer directamente el volumen de gas fijado por la
muestra y conectada a una contra-bureta a través del mercurio.

» El mandmetro de contacto que controla por mediacién de un relé, la abertura de
una electrovalvula que establece encima de la contra - bureta la presion necesaria
para mantener sobre la muestra una presion igual a 15 cm de Hg.

Este dispositivo de regulacion presenta poca inercia, y el conjunto del sistema, si
bien menos preciso que el aparato clasico a volumen constante, ha proporcionado

resultados muy satisfactorios.

La muestra es previamente molida en atmdsfera inerte a una granulometria inferior
a 0.005 mm y después, desgasificada a 100 °C bajo 10° mm de mercurio durante unas

cincuenta horas.
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A titulo comparativo, la medida de absorcibn de oxigeno es precedida
sistematicamente de una determinacion de la cantidad de nitrégeno fijada bajo la misma
presion. Las curvas de la figura 7.10 representan la cantidad de oxigeno fijado en funcion
del tiempo para carbones de distintas cuencas.

Volumen O o
adsarDido
cmi¥g

G.MV:32.0

O_MVv:0.6
C_mMmv:38,1 Tiempo en horas

T 1 1
200 age 400

Figura 7.10. Fijacion del oxigeno bajo 15 cm de Hg. Aparato a presion constante.
(Fuente: Pregermain, S. "Essais de caracterisation de la susceptibillté des veines et de
détection précoce des autoéchauffements”).

Se puede ver que el equilibrio no se alcanza incluso al cabo de un tiempo muy
largo (300 — 400 h). La misma figura indica la cantidad de nitrodgeno fijada, el equilibrio es
entonces practicamente instantaneo.

La forma de las curvas obtenidas para la fijacion del oxigeno varia en funcién del
rango del carbén. Para el carbén de Lorena (C), las cantidades fijadas en las primeras
horas son méas débiles que para la antracita (Q), pero a continuacién se observa el
fendbmeno inverso.

En coordenadas logaritmicas se obtiene, en general después de unas 20 horas,
una serie de rectas (figura 7.11). La ley de fijacion de oxigeno es entonces de la férmula:

= Atn
Q2 ,

donde (Q;) es el volumen de oxigeno fijado, (A) una constante a temperatura
determinada, (n) un coeficiente cuyo valor varia de 0.47 para el carbén de Lorena a 0.10
para la antracita del Dauphiné.
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Figura 7.11. Fijacion del oxigeno bajo 15 cm de Hg. Coordenadas logaritmicas.
(Fuente: Pregermain, S. "Essais de caracterisation de la susceptibillté des veines et de
détection précoce des autoéchauffements").

De una forma general esta ley se aplica al caso de la formacién de una capa de
Oxido a través de la cual el oxigeno debe difundir para alcanzar la sustancia que no ha
reaccionado.

Se ha estudiado también la influencia de la granulometria sobre determinados
carbones (figura 7.12 y 7.13). La ley de fijacion del oxigeno guarda la misma forma y el
coeficiente n aumenta solamente cuando la dimensién de los granos sobrepasa 2 mm
(figura 7.14).

Se observa que el aumento relativo de la cantidad de oxigeno fijado al cabo de un
tiempo determinado es mucho mas importante cuando la dimensién maxima de los granos
pasa de 63 p a5 p que de 0.5 mm a 63 p. Sin embargo, al aumento relativo de la
superficie externa de los granos es casi la misma, en los dos casos la relacién es del
orden de 100. Se puede explicar este fenomeno gracias a la existencia en los granos que
no han sufrido la molienda ultrafina de una red de fisuras rdpidamente accesibles al
oxigeno.

La dimension real de los granos de carbdn, delimitados por una malla de fisuras,
es inferior a la dimension externa y es porque la superficie, rapidamente accesible al
oxigeno, no varia en relacién de 1 a 100 para productos de granulometria respectivamen-
te inferiores a 63 p y 5 p. La molienda produce granos cuyas dimensiones son inferiores a
la malla de fisuracion.

Facultad de Ingenieria. 149 UNAM.



umen Oy adsorbido Voluman O, adsorbido
em8 /g cmd /g

Tiempo en horas

300 A 800 400

Tiempo en horas

Figura 7.12. Efecto de la granulometria sobre Figura 7.13. Efecto de la granulometria sobre
una muestra de Merlebach. una muestra de Chuzins.
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Figura 7.14. Efecto de la granulometria sobre una muestra de Merlebach. Coordenadas
logaritmicas.

(Fuente: Pregermain, S. "Essais de caracterisation de la susceptibillté des veines et de
détection précoce des autoéchauffements”).

Por lo que respecta a los productos que han sufrido la molienda ultrafina, la
cantidad de oxigeno fijada al cabo de 200 h varia mucho en funcién del rango de los
carbones (figura 7.15) particularmente en el caso de carbones jovenes en los que se
alcanza valores muy elevados. La curva pasa por un minimo para indices de MV (materia
volatil) del orden de 20%.

La cantidad de oxigeno fijada en 10 minutos crece en funcién del contenido de
fuseno, como lo muestra el examen de resultados obtenidos para la capa 8 de Merlebach,
(figura 7.16).
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Figura 7.15. Variacion de la cantidad de Figura 7.16. Variacion de la cantidad de
oxigeno fijada al cabo de 200 h en funcién del oxigeno fijada al cabo de 10 minutos en
poder reflector. funcion de fusinita.

(Fuente: Pregermain, S. "Essais de caracterisation de la susceptibillté des veines et de détection
précoce des autoéchauffements").

7.2.4. Técnicas analiticas.

Nuevas técnicas analiticas estan siendo desarrolladas para caracterizar el carbon
y su conducta. Los parametros derivados de estas técnicas podrian posiblemente ser
usados en la clasificacion del carbon.

7.2.4.1. Analisis organico elemental (CHONS).

Este analisis permite determinar la composicién elemental de la sustancia organica
del carbén en términos del contenido en porcentaje de carbono, hidrégeno, nitrégeno,
azufre y oxigeno, por diferencia. El equipo empleado es un analizador elemental FISONS
EA1108.

Este método analitico se basa en la oxidacion instantanea y cuantitativa de la
muestra, la cual convierte a las sustancias organicas e inorganicas en productos de
combustién. Los gases que resultan de esta combustion pasan a través de un horno de
reduccién, en donde son arrastrados hacia una columna cromatogréafica mediante un gas
arreador (He) donde son separados y detectados por un detector de conductividad
térmica (TCD) el cual da una sefial proporcional a la concentracion de los componentes
individuales de la mezcla.
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Los resultados obtenidos son:

Tabla 7.1. Analisis organico elemental.

Elemento %C %H %0

**Fte. 5 Ote. (Mina Ill).

* Datos de la Cuenca Sabinas,
Coahuila.

***Ete, 5 Ote.(Cara expuesta)

* Datos bibliograficos de C.F.E.
** Datos proporcionados por MIMOSA
*** Analisis realizado en el Laboratorio de la USAI ubicado en el Edificio de Posgrado de la Facultad de Quimica, UNAM.

7.2.4.2. Analisis Préximo y poder calorifico.

Tabla 7.2. Anélisis proximo y poder calorifico.

% % Materia % Carboén

Propiedad Humedad. Voléatil. fijo.

% Ceniza. Poder calorifico.

**Fte. 5 Ote. (Mina Il1). *NR 24.98 64.66 10.36 6,178.8 cal/gr

***x* Datos de la Cuenca

Sabinas, Coahuila. 6.98 17.69 34.81 42.54 4,101.6 cal/gr.

***Ete, 5 Ote.(Cara expuesta) 1.54 18.88 43.86 35.72 4,345.09 cal/gr.

*No Registrada.

** Datos proporcionados por MIMOSA.

*** Analisis realizado en el Laboratorio Central de la S.H.C.P. (Informacion investigada).
**+* Datos bibliogréaficos de C.F.E.

La variacion de los valores reportados por MIMOSA, C.F.E. y los realizados en el
Laboratorio Central de la S.H.C.P. se debe:
» Los datos bibliograficos de C.F.E. son el promedio de la subcuenca de Sabinas.
» Los de MIMOSA se estimaron a partir de la evaluacién del panel que conforma a la
F.L. 5 Ote.
» Los realizados en las instalaciones del Laboratorio Central de la S.H.C.P. son a
partir de un muestreo realizado en la cara expuesta de la F.L. 5 Ote.

De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas que presentan los carbones se
determina que tipo de carbon es, de acuerdo a la clasificacion de la A.S.T.M. y su
posterior utilidad.

7.2.4.3. Analisis termogravimétrico diferencial.
Varios termoandlisis pueden ser usados para caracterizar la conducta del carbon.

Por ejemplo, se ha aplicado a la combustién del carbdn, pir6lisis y licuefaccion la
calorimetria diferencial de barrido (DSC) en combinacion con termogravimetria.
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Puede obtenerse en el laboratorio una huella o impresién del proceso de
combustién completa del carbén usando el analisis termogravimétrico diferencial (DTG).
La técnica elabora una grafica de la curva de combustion que proporciona una evaluacion
relativa de las caracteristicas de la combustion de cada carbon.

El ensayo implica el calentamiento a velocidad 