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i

INTRODUCCION

Los fendmenos gaseodinamicos son uno de los riesgos mas importantes que
afectan a la estabilidad del frente de carbdn. Este nombre engloba un conjunto de
situaciones en las que, de forma subita, debido a las condiciones energéticas existentes
que son liberadas, se desencadena un proceso de proyeccién de carbdén, acompanado

de un importante desprendimiento de gas.

Estas condiciones vienen dadas por la interaccion de, al menos, los tres factores que

se indican a continuacion:

- El estado tensional.
- Lapresiodn del gas.

- lLagravedad.

Los fendmenos gaseodindmicos comprenden un amplio abanico de incidentes,
desde el derrabe con grisi hasta los desprendimientos instantdneos. Esto causa la
existencia de un alto riesgo de enterramiento por carbdn, de formacién de una
atmadsfera irrespirable y de formacién de una atmdsfera explosiva. En la siguiente

imagen se muestran las posibles evoluciones de las condiciones energéticas:

PERMEABILIDAD

PRESION DEL GAS DESORCION

Soplo de gas

Desprendimiento instantaneo

Derrabe gaseado

Derrabe \

TENSIONES ROCAS RESISTENTES GRAVEDAD RESISTENCIA
ROTURA FRAGIL HETEROGENEA

Golpe de terreno
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En la Cuenca Central Asturiana, este tipo de accidentes son frecuentes debido a
la geologia presente en la zona. Existen capas de carbodn en las que estos fendmenos se
producen reiteradamente y en casos concretos pueden producir accidentes graves,
aungue también pueden darse repentinamente en capas de carbén en las que no han

aparecido indicios previos.

Para evitar accidentes producidos por estos fendmenos surgen una serie de
procedimientos de control y prevencion mediante los cuales se observa y se trata el
macizo rocoso. Estos procesos han sido perfeccionados con el paso del tiempo
produciendo una notable disminucién de los accidentes relacionados con fendémenos

gaseodindmicos.
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OBJETIVO

El objetivo del siguiente Trabajo Fin de Master es la realizacion de un analisis
exhaustivo de los fendmenos gaseodindamicos que pueden darse en una explotacion de

carboén.

Se recopilan en este documento los fundamentos teéricos de este tipo de
fendmenos, ademds de los procedimientos de control y prevencidn existentes para

luchar contra los mismos.

Para una mayor profundizacion, el estudio se realiza en concreto para un taller
con entibaciéon mecdnica autodesplazable de la Mina Carrio, posesiéon de la empresa
Hulleras del Norte S.A. Es necesaria la comprensién de la ubicacién geoldgica de la

explotacién y la complejidad que presenta la capa a tratar.

Se desarrolla, por lo tanto, el procedimiento seguido en la marchante para
controlar los niveles de gas y el empleado para la desgasificacién y distension del
terreno. Se evallan los datos obtenidos y se analizan estableciendo las conclusiones

adecuadas.
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CAPITULO 1: APLICACION PRACTICA DE CONTROL Y
PREVENCION DE FENOMENOS GASEODINAMICOS A UN
TALLER CON ENTIBACION MECANICA AUTODESPLAZABLE
DEL POZO CARRIO

1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Desde el punto de vista geolégico puede definirse el techo observado, como
constituido por pizarras y pizarras arenosas con un moderado contenido en fraccién
arenosa. Por tanto, su abrasividad es de orden medio/bajo. Cuentan ademas estos
niveles con cierto contenido en carbonatos, que se manifiestan, en ocasiones, como un

bandeado.

El muro es muy consistente, constituido por pizarras arenosas a muy arenosas, que

incluyen a veces areniscas de grado fino, de moderada abrasividad.

En su conjunto, no se ha observado una fracturacion de los hastiales importante,

manifestando las secciones descritas una notable competencia.

2. ENTIBACION MECANICA AUTODESPLAZABLE

El sistema de explotacion sera mediante entibacion mecdnica autodesplazable.

La longitud media del frente sera de 110m. Se explotara siempre en retroceso. El
sistema de explotacién serd por frente Unico entre las galerias de base y cabeza, no se
dejardan macizos de proteccion en los hastiales de estas galerias. La cabeza se

abandonara al avanzar el Tajo. El tratamiento pos taller serd por hundimiento.

La mecanizacién estara constituida por un complejo mecanizado integral. El circuito

de transporte del bruto arrancado estara constituido por un transportador blindado.
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3. CONTROL DE FENOMENOS GASEODINAMICOS

Es necesario hacer mencion de la dificultad que conlleva la prevencidn de FGDs, esta
se debe por una parte a la gran heterogeneidad del carbdn y por otra al gran nimero de
variables que intervienen. Este gran numero de variables ha hecho que tradicionalmente
sean considerados imprevisibles; se busca en este analisis un cambio de esta vision de

gue un FGD es fruto del azar.

Se puede definir un FGD como un desprendimiento relativamente subito de una
mezcla de carbdn y/o grisu en una cara libre de carbén que puede ser un avance o un
frente de explotacion.

En todo frente de carbdn existe un estado de equilibrio entre las presiones del
terreno y del gas. Dicho equilibrio, que suele ser inestable, evoluciona progresivamente
hacia la estabilidad mediante la deformacién de las rocas y del carbén generando la
convergencia de la galeria y la emision continua de grisu. A veces dicho proceso se
detiene sin alcanzar la estabilidad, es decir, permanece una energia acumulada que
finalmente puede acabar liberandose de forma violenta es decir en forma de FGD.

Se puede hablar de tres tipos de FGD, dependiendo de las cantidades relativas

de gas y carbdn desprendido:

- “Soplo de gas” cuando solamente se producen desprendimientos de gas.

- “Golpes de techo” cuando el fendmeno se produce uUnicamente como
consecuencia de las presiones.

- “Desprendimiento Instantdneo” (DI) cuando en él intervienen ambos

componentes en similares proporciones.

Puede concluirse que la situacion de riesgo que da lugar a un FGD se crea cuanto
existe un estado tensional inestable junto con una mayor concentracién de metano en
el carbédn.

A continuacion, se analizaran cada uno de estos factores independientemente para

ver cdmo se generan y que pasa cuando se combinan.
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MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS
ESTADO TENSIONAL DEL TERRENO

El estado tensional del terreno da lugar a regiones sobretensionadas en las que

los avances de guias pueden ser peligrosos.

Se parte de la consideracion de una roca compuesta por un conjunto de bloques
ordenados de tal forma que, antes de iniciar cualquier excavacién, cada bloque tiene un
equilibrio entre las fuerzas verticales debidas al peso de la roca que tiene encima vy las

horizontales debidas al apoyo sobre los bloques adyacentes.

Compresion

Compresion
Imagen 1: Estado de fuerzas en una roca con equilibrio. Fuente: propia
Cuando se abre una explotacion, el peso que soportaban los bloques eliminados
no desaparece y por tanto se distribuye al resto de los bloques, se puede decir entonces

que todo el entorno del hueco excavado se inestabiliza. La imagen siguiente muestra

cémo quedaria el estado de fuerzas de un bloque situado en el hastial de una galeria.

Compresion

TN\ —

= Cara ibre de
confinamiento

Compresion

Imagen 2: Estado de fuerzas en una roca con inequilibrio. Fuente: propia
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. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
Como forma de comprender lo que ocurre al abrir un hueco en el macizo rocoso
se muestra a continuacidn una imagen con una fila perpendicular y horizontal respecto

al hastial de la galeria compuesta por los bloques tedricos que forman el macizo antes

de abrir el hueco.

Imagen 3: Tensiones en el frente antes de abrir el hueco.
Fuente: Resumen de Investigacion de FGD

La imagen siguiente muestra la situacion de inestabilidad que se produce justo

después de abrir la galeria.

Imagen 4: Tensiones en el frente después de abrir el
hueco. Fuente: Resumen Investigacion de FGD

Los bloques azules son los mas inestables debido a que ha desaparecido su

confinamiento lateral y se ha multiplicado su carga vertical.

Se muestra a continuacién la situacién de inestabilidad producida con mas

detalle:

Imagen 5: Fase 1 de inestabilidad. Fuente: Resumen de Investigacion de FGD
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Imagen 6: Fases 2, 3, 4, 5 y 6 de inestabilidad.

Fuente: Resumen de Investigacion de FGD
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|

Se observa que los elementos mas tensionados son los inmediatamente
contiguos al hueco extraido, al no poder soportar esta situacion en la que la tensién
vertical se haincrementado mientras que la horizontal se ha reducido a cero el elemento
se deforma.

Al deformarse elastoplasticamente deja de soportar carga vertical, pero como
esta no cambia ya que se debe al peso de la roca que hay encima lo que hace es
desplazarse.

Este estado tensional puede no ser estable, es decir el elemento de la superficie
aun tiende a deformarse, asi como el inmediato, desplazando parte de la carga que

soportan hacia los elementos mds profundos.

Pueden darse tres tipos de equilibrio:

Equilibrio estable con deformacién elastica

Es el caso de los tuneles sin sostenimiento en las carreteras en los que la
deformacién continda hasta que todos los elementos alcanzan un equilibrio y la

deformacion se detiene.

Equilibrio con deformacién plastica

En este caso la deformacion también se detiene, pero requiere aplicar un
sostenimiento que ayude a generar un primer esfuerzo horizontal de confinamiento
desde el hueco que ayude a cada elemento a soportar mayor esfuerzo vertical. Es propio
de los tuneles profundos o bien en explotaciones estériles en las que, incluso tras afos

de deformacion, el sistema se estabiliza.

No se alcanza el equilibrio

En este caso la roca es muy poco competente y la deformacidn causa su rotura
de forma que se anula totalmente su capacidad portante; en este caso deformacién
continuaria indefinidamente hasta que la galeria se autorrellenard y el hueco
desapareciera. Es el caso de algunas de las guias de esta empresa en las que el
sostenimiento (arcos metalicos de friccidn) busca frenar dicha convergencia el tiempo
suficiente para realizar nuestra explotacidn de forma segura. El sostenimiento necesario
para aguantar el equilibrio en este tipo de rocas seria muy fuerte.

14
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Estados tensionales creados por labores en la propia capa

En el apartado anterior se ha descrito los efectos que generan las diferentes
distribuciones de las tensiones en torno a una labor, sin embargo, se debe tener en
cuenta también la importancia de otras labores de explotacién cercanas que también
crean huecos y por tanto regiones sobretensionadas. Puede darse el caso de que un
avance atraviese una de estas regiones alterandose de este modo su propio estado
tensional.

Debido a estos efectos surge la primera variable que influye en el riesgo de FGD:
la carga de rotura de los hastiales.

Estudios realizados en las diferentes explotaciones de HUNOSA, hacen llegar a la
conclusion de que las explotaciones que poseen los hastiales con mayor carga de rotura,
asi como falsos techos o muros de escasa envergadura son mas propensas a FGD.

A continuacién, se muestra una imagen ilustrativa de una situacion real:

Imagen 7: Situacion con hastial fuerte (izqda.) y con hastial débil (drcha.)

Se observa en la figura de la izquierda que el hueco creado permanece sin hundir,
por lo que la carga que deberia apoyarse sobre el carbén extraido se reparte sobre la
parte superior e inferior de la explotacién, generando sendas regiones de sobretensién.
El avance no estaria entonces a presion natural, en el caso del dibujo estaria a una
sobretensién maxima. Tanto la sobretensién maxima como su ubicacién dependerian

de las deformaciones relativas de la roca y del carbén.
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Por otro lado, en la figura de la derecha que muestra una explotacién con los
hastiales poco competentes que generan buen autorrelleno. En este caso, tras extraer
el carbon, la carga lateral encuentra un nuevo apoyo en el autorrelleno y las presiones
se transmiten en menor cantidad hacia las partes superior e inferior de la explotacién

con lo que la sobrepresion a la que avanza nuestra nueva galeria es menor.

Estados tensionales creados por labores de otra capa

La capa égida es un buen sistema de prevencion de fendmenos gaseodindmicos
puesto que sirve para redistribuir las tensiones. Se aprecia en la imagen que las
explotaciones no solamente generan zonas de sobretensidn, sino también zonas
distendidas, que se corresponden a las dreas en las que se ha abierto el hueco (en color
azul) y que de la misma forma también pueden afectar a las demads capas, se tiene
entonces el efecto de la capa égida.

Se debe sefalar que es un método costoso, puesto que implica la explotacidn de otra

capa que puede no ser rentable.

Imagen 8: Efecto en las tensiones de una capa égida
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Estados tensionales dinamicos

Las diferentes fuentes de sobretensidn vistas hasta ahora tienen en comun su
caracter estdtico, sin embargo, en una explotacion cualquiera, las sobretensiones
cambian constantemente debido a la creacién continua de hueco y a su hundimiento
bien irregular o periddico.

En las siguientes imagenes, se muestra como una explotacién puede generar ondas

de sobrepresidn variables tanto en intensidad como en extension.
v' Fase 1: Es la situacion de partida, se tiene un panel de explotacién aun sin
explotar. Las tensiones son naturales y constantes (solamente dependen de la

profundidad).

Imagen 9: Capa sin explotar

v Fase 2: Inicio de la explotacidn. El hueco inicial no hundira hasta que su amplitud
sea suficientemente grande para que los hastiales no resistan el esfuerzo flector.
Desde el primer instante comienzan a generarse zonas sobretensionadas

alrededor del hueco abierto.

.

Imagen 10: Inicio de la explotacion
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v' Fase 3: Continuacion de la explotacién, el hueco aun sin hundir genera

sobretensiones mayores tanto en intensidad como en extensidn.

Imagen 11: Desarrollo de la explotacion.
Fuente: Resumen de Investigacion de FGD

v Fase 4: El vano creado es tan grande que los hastiales acaban hundiéndose con

lo que parte del hueco rellenado vuelve a ejercer de apoyo, aunque mas débil

que el carbdn original.

Imagen 12: Primer hundimiento. Fuente: Resumen de Investigacion de FGD
18
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v Fase 5: Continuacién de la explotacion y comienzo del nuevo ciclo. Aumenta del

hueco sin hundir y con ello las sobrepresiones.

Imagen 13: Comienzo del nuevo ciclo.
Fuente: Resumen de Investigacion de FGD

v Fase 6: En este caso la siguiente rotura se produce a un menor vano, ya que los

hastiales ya no estan ahora doblemente apoyados.

Imagen 14: Nuevo hundimiento. Fuente:
Resumen de Investigacion de FGD

Estados tensionales provocados por estrechones

La presencia de estrechones en una capa de carbén modifica el estado tensional
habitual que hay en torno al frente de avance; la maxima sobretensién se acerca al
frente e incrementa de valor, es decir se produce una debilidad por la que puede

comenzar un FGD.
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EL GAS EN EL CARBON

Para la evaluaciéon del gas en el carbén se debe partir de la enorme
heterogeneidad de la estructura del carbdon por ello, se adoptara la siguiente
simplificacidn:

Dentro del seno del carbén tenemos tres tipos de estructuras donde se almacena el

gas:

e La fracturacidén principal. Se trata de grandes fisuras bien comunicadas entre si
por las que el gas puede fluir facilmente.

e La fracturacidon secundaria. Se trata de menores fisuras, mas cerradas, también
comunicadas con las principales, al ser menores el gas sale de ellas mas
lentamente.

e Poros o fracturas no comunicadas. El gas se encuentra aislado dentro de ellas y
la Unica forma de salir al exterior es por difusidén a través de la propia matriz

molecular del carbon.

Existe un segundo factor de complejidad; el metano se encuentra almacenado en el
carbon en dos fases; una pequefia parte se encuentra en estado gaseoso y otra se
encuentra adsorbida a la superficie del carbén.

Por lo tanto, la cantidad de gas que puede almacenar el carbén no solo depende de

la presién del gas sino también de la superficie especifica del carbén.

Cinética de desorcion

Cuando el carbdn se expone al aire libre comienza un flujo de gas desde el seno
del mismo impulsado por su propia presion, sin embargo, dicho desprendimiento no se
produce de forma uniforme ni en el tiempo ni en el espacio. De acuerdo a la propia
estructura del carbdn, se liberara en primer lugar y de forma rdpida, el contenido en la
fracturacién primaria, luego mas lentamente el de la secundaria y finalmente, y ya con

mucha lentitud, el gas que se encuentra en la porosidad no comunicada del carbon.
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En el procedimiento de analisis de concentracidn de gas se utiliza este concepto

tomando las tres medidas de desprendimiento siguientes:

Dentro de la mina se mide el gas que se desprende instantdneamente; se
denomina Qa y para ello se utiliza el desorbémetro.

Una vez medida Qi la muestra se introduce inmediatamente en un recipiente
cerrado herméticamente. Durante su transporte al laboratorio continta el
desprendimiento de gas que serd Qy, es decir el gas que se encuentra en la
fracturacién secundaria. Dicha cantidad se determina a partir de la
concentracion de metano en el bote al llegar al lavadero.

Finalmente, la muestra se muele durante un periodo de unos 10 minutos. El gas
gue se desprende serd Qs correspondiente a la fracturacidon y porosidad no

comunicadas.

Combinacion de gas y presiones

Tras el andlisis de forma independiente del comportamiento de la tension y la

presién del gas, se procede a estudiar los resultados que puede provocar su

combinacion.

El estado de equilibrio que se presenta en todo frente de carbdn tiene dos partes:
1. La parte mds cercana al frente, que es la zona de retencion; en ella el carbén
este desgasificado y no esta sometido a muchas sobretensiones. Su estabilidad
mecanica es suficiente para hacer de tapdn y evitar que el carbén profundo
tienda a ceder hacia el frente.

2. La parte mas profunda que es la zona que empuja, en ella las sobretensiones
mecanicas ya son importantes al igual que las presiones de gas, en esta zona la
capacidad mecanica del carbdn no es suficiente para aguantar el equilibrio por si
mismo, por ello necesita la zona de frenado, que a pesar de estar plastificado y
detener poca resistencia genera suficiente confinamiento para equilibrar la zona

que empuja.
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Esta simplificacién permite comprender que cualquier efecto que destruya la

zona de frenado o retencién (como una montadura o una voladura) o que incremente

las fuerzas en la zona de empuje como avanzar cerca de una explotaciéon activa puede

dar lugar a un FDG.

Se puede hablar entonces de dos posibilidades extremas de alcanzar una situacion de

riesgo, aquella en la que domina la presion de gas y aquella en la que domina el estado

tensional.

Caso 1:incremento del estado tensional de forma moderada

La imagen de partida muestra la estructura de la capa de carbdén en la que cada
recuadro representa la concentracién creciente de gas en profundidad o lo que es lo
mismo el gradiente de presiones del grisu (se representan unos valores indicativos).

Los canales entre los recuadros representan las fisuras por las que circula el gas
hacia la cara libre (izquierda) y las flechas verticales muestran las tensiones que soporta
el carbon. Este equilibrio de presiones del terreno y del gas seria el que tendriamos en
un avance regular a una velocidad determinada; es decir, tras cada cuadro de avance, el
gas fugaria hacia la cara libre y el carbdon se deformaria dejando el gradiente de
concentraciones y el de tensiones indicados respectivamente. A otra velocidad de
avance los gradientes serian diferentes; es facil comprender que a mayor velocidad de
avance hay menos tiempo para la fuga del gas, con lo que se produciria un aumento de

las concentraciones.

Predion perpendicular a la capa

l

oo i l
111

ibar  2bar Ioar Abar Shar & bar Thar Bhar

(1]

i Flujo de gas hacia el frente de avance

Imagen 15: Estructura inicial de la capa de carboén.
Fuente: Resumen de Investigacion de FGD
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En la siguiente imagen se muestra un supuesto incremento en la presion de
confinamiento (doble de flechas verticales). La zona azul y la zona roja indican las altas

presiones de gas y de confinamiento, es decir, la zona de empuje se encuentra alejada

Imagen 16: Aumento en la presién de confinamiento.
Fuente: Resumen de Investigacion de FGD

del frente.

111

El incremento de la presién de confinamiento supone una reduccion de la
permeabilidad y por tanto del flujo de gas que escapa hacia la cara libre. En la siguiente

imagen se muestra el cierre de parte de esas grietas de escape de grisu.

A

[

Imagen 17: Grietas cerradas por aumento de presion.
Fuente: Resumen de Investigacion de FGD
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Debido a un ritmo de avance constante, la presién del gas no dispone de tiempo
de relajacion de un relevo al del avance siguiente, por lo que las zonas de alta presién
de metano se van acercando al frente.
Las tres imagenes siguientes muestran este fendmeno, en el que se aprecia una
reduccidn progresiva de la zona de retencion. En esta situacion llegara un momento en
el que los medios de prevencién no seran suficientes para mantener una zona de

retencidén adecuada con lo que se perderd el equilibrio y se producira el FGD.

Imagen 18: Reduccion progresiva de la zona de retencion. Fuente: Resumen de
Investigacion de FGD
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En este caso vemos que la principal fuerza impulsora del FGD seria la presién del
gas, por tanto, en estos fendmenos gaseodinamicos el desprendimiento de metano seria

elevado.

Las siguientes imagenes muestran ahora como seria un FDG de este estilo. En
este caso la estructura del carbdn se representa mediante poros donde se almacena el
gas por adsorcidn y las fisuras por las que escapa el gas.

Se tiene entonces un importante gradiente de presiones de gas y una baja
circulacion de metano por las fisuras. El primer poro se encuentra a una presion
ligeramente superior a la atmosférica con lo que la diferencia de presiones no es
suficiente para romper la estructura del carbén que mantiene el gas confinado en dicho

poro.

Imagen 19: Gas confinado en los poros. Fuente: Resumen Investigacion de FGD

Si se produce una rotura por cualquier motivo en la zona de retencidn ocurre lo

siguiente:

Yy

| |
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—
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Imagen 20: Rotura de los poros
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Al poner el poro azul a presién atmosférica se produce una liberacién casi
instantanea de ese gas de forma que al pasar al estado de gas se produce un importante

aumento de volumen y empuja las particulas rotas hacia el exterior.

Figura 21: Liberacion del gas. Fuente: Resumen de Investigacion de FGD
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éCuando se detiene entonces el FGD?

Un fendmeno gaseodindmico se detendrd cuando la cantidad de detritus
desprendida sea tan grande que atasque el proceso, tras lo cual solamente seguird el
desprendimiento de grisu. Se entiende facilmente que esta situacidon genera detritus
muy fino porque es la presion del gas la que destruye la estructura del carbén y que da

lugar a gran extensién debido al transporte, neumatico y la cantidad de metano.

Caso 2:incremento del estado tensional de forma importante

En este caso se va a someter el carbdn a un incremento importante de la presién
de confinamiento. El punto de partida sera una situacién intermedia del caso anterior.

El efecto del incremento de presion queda reflejado ahora por grupos de tres
flechas verticales.

En este caso ya sin dar tiempo a que se produzca un crecimiento importante del
gradiente de concentraciones de metano, se nos produce la rotura mecanica del carbdn
por supuesto también hay liberacién de metano, pero ya en menor cantidad por que no

ha dado tiempo a su acumulacién en la zona de empuje.
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4. PREVENCION DE FENOMENOS GASEODINAMICOS

En los controles de fendmenos gaseodinamicos en los que los datos han resultado
excesivamente elevados, antes de la continuacion de las labores se han llevado a cabo

los siguientes métodos de prevencidn:
- Sondeos de distensién del terreno.

- Inyecciones de agua a presién, cuando con la aplicacién de los primeros no ha

sido suficiente.

Ambos métodos pueden aplicarse regularmente, aunque no sean necesarios por

posibles fendmenos gaseodindmicos.

SONDEOS DE DISTENSION Y DESGASIFICACION

Este método consiste en crear una cavidad en el macizo mediante un sondeo que
genera una redistribucion de las tensiones internas; este reajuste de tensiones induce
una zona fisurada alrededor del sondeo y una zona de sobretensién envolvente de la
anterior. Tras la distension del macizo de carbén por el sondeo, el gas puede fluir a
través de las fisuras aprovechando su propia presidén, con lo que tiene lugar la

desgasificacion de la zona afectada por el sondeo.

Dependiendo de la amplitud de la zona distendida, puede obtenerse mayor o menos

eficacia.

Esta distensién y desgasificacidn durante la perforacién de los sondeos, pueden

producir pequefias proyecciones de carbdn y emisiones de gas.

El intervalo de didmetros usuales para los sondeos de distension se encuentra
entre 95y 150 mm, pero varian segun las prescripciones de la normativa elaborada para
cada zona, y segun las caracteristicas mecanicas del carbdn y el estado tensional del
macizo. Didmetros superiores producirian un efecto mayor de liberacion de tensiones,

pero podrian dar lugar a micro desprendimientos de carbdn y gas.
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Los sondeos para la desgasificacion de talleres pueden darse segun tres
esquemas: por la linea de maxima pendiente de la capa, bien ascendentes o
descendentes, y horizontales desde el frente de arranque. La longitud de los sondeos
serd tal que siempre exista una franja de 5 m sondeada por delante de la zona de
ejecucion de trabajos. Se procurara que todos los sondeos alcancen la misma longitud,
de tal modo que el tratamiento resulte homogéneo. El espacio entre los sondeos serd

de 5m.

De cada uno de los sondeos se elabora un informe que recoja los pardmetros de
perforacién por cada metro de avance. Se presta especial atencidn al volumen de finos
gue se producen, a las emisiones de grisu que tienen lugar, a la dureza del carbén y a

cualquier otro tipo de incidencia que debe estar recogida en el citado informe.

Antes del sondeo, se realiza una medida de la concentracion de gristi en capa y

después del sondeo otra, con objeto de valorar la eficacia del mismo.
INYECCION A ALTA PRESION (IAP)

INTRODUCCION

La inyeccion de agua tiene como fin evitar o disminuir la concentracidn de polvo
en suspension en la atmdsfera de la mina. Se dirige fundamentalmente a tres acciones

principales:

- Evitar en el origen que el polvo se ponga en suspension.

- Precipitar el polvo que se haya puesto en suspension.

- Evitar que el polvo precipitado se ponga nuevamente en suspension.

Para el primer objetivo se aplica la inyeccidén de agua a alta presidn y la pulverizacién

de agua sobre los érganos de arranque en avances mecanizados.

o Lainyeccidn de agua a alta presion, tiene por objeto la humidificacion de la masa
de carbén antes de ser arrancado, para evitar que las particulas de mineral
susceptibles de ponerse en suspensién durante el arranque y transporte del

mineral, queden flotando en la atmdsfera.
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o La pulverizacidon de agua en avances mecanizados responde a la necesidad de
evitar la puesta en suspensién del polvo generado por los érganos de arranque,

sobre todo cuando se trate del arranque de estériles no susceptible de inyeccion.

Para un correcto seguimiento de los otros dos parametros, se debe evitar el polvo
en suspension y, que el ya precipitado se ponga de nuevo en suspensidn. Esto se

consigue con las siguientes medidas:

o Utilizacién de filtros, son equipos cuyo funcionamiento conduce a la

precipitacion del polvo contenido en el aire que los atraviesa, se colocan en la

ventilacidn.

o Cortinas de agua y cafidn de niebla, son equipos instalados en la corriente

principal de ventilacion, que proyectan agua de diferentes formas, precipitando

y fijando el polvo en suspension.

El objetivo de la inyeccidn de agua en vena es la humidificacion de la masa de carbon
antes de ser arrancado, evitando de este modo que las particulas de mineral
susceptibles de ponerse en suspension durante el arranque y transporte del taller,

gueden flotando en la atmdsfera.

No se conoce hasta el momento un tipo de inyeccion ideal, es decir, una forma de
inyeccion que elimine la totalidad de las particulas en suspension. Se debe hablar de la
eficacia de inyeccidn, que serd diferente dependiendo de cada tipo de inyeccion. Se
debe de considerar la cantidad, calidad y tamafio de particulas que evitar poner en

suspension.

DESCRIPCION DEL METODO

Para la realizacidon de una adecuada metodologia de inyeccién a alta presion, es

necesario definir los siguientes pardmetros:

- Caracteristicas del taller.

- Parametros a seguir en la IAP.

- Ejecucioén de la IAP.
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Caracteristicas del taller

La composicion quimica de los constituyentes minerales del carbén, los
constituyentes influyen en la inyectabilidad del carbén, en concreto la presencia de

materiales impermeables que la dificultan notablemente.

Sistema de explotacién, dependiendo del sistema de explotacidon la zona
microfisurada (donde se debe realizar la inyeccidén) estard mas o menos distante al

frente.

Avance diario del taller, la velocidad de avance al dia influye en la frecuencia de

inyeccion.

Composicién de los hastiales, si son muy flojos puede penetrar en ellos mads

facilmente que en la masa de carbdn.

Contenido en grisu, influye en la cantidad de agua inyectada.

Parametros a seguir en la inyeccion a alta presion

Longitud de los taladros

La distancia de la zona microfisurada depende de varios factores, como, por
ejemplo: el sistema de explotacién, el relleno o los hastiales. La longitud minima del
taladro debe ser aquella en la que la cdmara de inyeccién este dentro de la zona
microfisurada ya que la inyeccidn en esta zona elimina mayor numero de particulas y
estas particulas son ponderadamente de ¢ <5 p, mientras que con la inyeccién de la zona

macrofisurada las particulas eliminadas son en su mayoria ¢ >5 p.

Con la longitud de taladro por encima de 2.5 m, en la mayoria de los talleres se
llega a la zona microfisurada. La longitud del taladro sera aproximadamente la longitud

de la canula mas 0.5 a 0.75 m.
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Distancia entre taladros

La distribucién de los taladros debe ser tal que para el avance del taller
correspondiente a una tarea de inyeccidon no quede zona alguna sin inyectar, aunque en

algunas partes se inyecte dos veces.

La distancia viene marcada por las caracteristicas del carbén y de los hastiales
del taller. La experiencia de los operarios, asi como la observacion del resultado de la
inyeccion define generalmente este pardmetro no obstante y a modo de referencia se

da el siguiente modelo:

Se sabe que el agua sale a la cara libre desde la cdmara de inyeccion, segin una
superficie limite que forma dngulos con la horizontal que varian entre 60° y 70° para
talleres por tajo. Con un angulo de 60° la distancia entre taladros debe ser

aproximadamente:

d=1V3

Siendo d la distancia entre taladros y L la longitud del taladro.

Presidon y caudal del agua introducida

En las bombas empleadas para este fin la presidn es regulable. Los carbones duros,
poco permeables y escasamente fisurados, se inyectan a presiones comprendidas entre
100 y 250 Kg/cm?. La utilizacién de presiones tan elevadas provoca la rotura del macizo
y la apertura de grietas por donde fluye el agua con relativa facilidad. Para una capa

determinada y una longitud de taladro L, la presion de equilibrio es Po.

- Si la bomba trabaja a una presiéon mayor que la de equilibrio tendrd lugar un

arranque de carbén practicamente sin mojar.

- Si la bomba trabaja a una presion inferior a la presidon de equilibrio, no hay

arranque, dando lugar a mojar la masa de carbdn.
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Es decir, si se inyecta a una presion excesiva se producira una rdpida rotura del
macizo de carbdn sin dar tiempo a que “tome “el agua, si por el contrario no alcanzamos
la presidon adecuada en el macizo no se producira la apertura de las oportunas grietas,

con lo cual introduciremos muy poca agua (poco caudal y un tiempo excesivo).

Las bombas deben por lo tanto regularse a una presién adecuada, que varia en cada
capa, se puede considerar como regla practica que el caudal de agua oscile entre 10 —
13 I/min, lo cual se puede regular con el aire comprimido, si la regulacion propia de la

bomba es insuficiente.

Conviene que el caudal a inyectar sea el minimo, pero viene condicionado a la
presién de la bomba y la resistencia que opone la masa de carbén a la impregnacion; la

inyeccidon mejor, es la que se controla por caudal (I / min.), no por presion de agua.

Frecuencia de inyeccidon

El nimero de veces que se debe inyectar en el mes, debe ser el necesario para
impregnar el macizo a arrancar, espaciando las inyecciones regularmente en el tiempo,
no siendo considerable la evaporacidon del agua, (funcién del tiempo (avance) y

superficie libre) de aqui la necesidad de una regularidad en la frecuencia de inyeccién.

Cada tajo debe inyectarse tantos dias como resulte del cociente de dividir el
doble del avance mensual por la longitud del taladro; si avanza m metros, el n? de
inyecciones es 2 m / L, espaciados regularmente en el tiempo, asi paran un avance de
20 m y una longitud de taladro 2.5 m habra que inyectar 2 x 20 / 2.5 = 16 veces para

obtener el grado maximo de inyeccion.

2XA

Siendo:

N.- avance mensual

L.- longitud del taladro
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Tiempo de impregnacion

El tiempo de impregnacién viene determinado por las caracteristicas de la capa
y presion y caudal del agua; una buena inyeccidn requiere largo tiempo de contacto
agua-carbdén; nunca se debe detener la inyeccién hasta que el agua salga de forma

franca por el frente.

El tiempo de cada taladro quedara determinado por las caracteristicas de la capa,

oscilando de forma general entre los 5 y 20 minutos.

Disposicion de los taladros

La influencia en la disposicion de los taladros, radica en fendmenos de
capilaridad y adherencia, asi como en la posible intercalacion de estériles impermeables
en la masa de carbon y en la consistencia de los hastiales. También la situacion de los
taladros viene influenciada por consideraciones de seguridad. Siendo fundamentales la

pericia y conocimientos ce la capa de los operarios.

Por ejemplo, para un taller por tajos de 5 m el taladro debe situarse a 1.5m
aproximadamente de la niveladura, y si es posible con una ligera inclinacion ascendente

(unos 309) con el fin de llegar mas facilmente a la zona microfisurada.

Ejecucion de la inyeccion a alta presiéon

En la ejecucién de la I.A.P debe tenerse en cuenta el estado del material y la

instruccion del personal que ha de realizar la inyeccién.

La bomba debe estar engrasada y sin fugas de ninguna clase ya que daria lugar a

presién no prevista durante la inyeccién.

Las barrenas no deben tener torceduras considerables para no hacer el taladro

de mayor diametro del normal.

Los tallantes (boca de tenedor) deben estar en perfectas condiciones para que el

diametro sea el previsto.
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Las variaciones de didmetro dan lugar a una falta de estanqueidad de la canula

con el taladro.

La instalacion de mangueras de alta presion con bifurcaciones o trifurcaciones
no debe tener fuga alguna ya que influiria en la presién y caudal de inyeccién, haciéndolo

disminuir notablemente.

El personal debe estar lo suficientemente instruido para realizar estas

operaciones con orden, debiendo considerar principalmente los siguientes puntos:

1. Engrasarlamaquinay revisar lainstalacion de alimentacion (mangueras, grifos, etc.).

2. Puesta en marcha de la maquina y comprobacion de la presion.

3. Engrase de la perforadora rotativa y revisién de su material (manguera, llave, etc.).

4. Perforar el taladro en el sitio adecuado.

5. Introducir siempre una cdnula de longitud adecuada que debe ser la del taladro
menos 0.5 — 0.75 m, habiendo colocado un descompresor entre el flexible y esta y

abrir la llave del agua.

6. No cerrar el agua hasta que salga franca por el frente; salvo el caso especial y raro
de prever que el agua se introduce en uno de los hastiales lo cual se nota por ser
anormal el tiempo de impregnacidn, y no sentir “estallar “ el carbdn al ser inyectado.
Si existe una fisura por donde sale el agua antes de lo previsto dar otro taladro

separadode1a2m.

7. Dejar al final el material en sitio adecuado para que no se deteriore con las labores

del relevo siguiente, parando la bomba y cerrando el agua.

8. Seguir las recomendaciones de seguridad que se adjunta en el anexo

correspondiente.
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CASO PRACTICO EN LA AUTOMARCHANTE

Estudio de la inyeccion

Datos del taller:

Longitud aproximada (L): 108 metros.

Método de explotacion: rozadora de tajo con transportador blindado y entibacion
autodesplazable Glinik. El postaller se lleva por hundimiento controlado.

Avance mensual: trabajaremos con un mes de 20 dias y un avance diario de 3,5 m. Esta
media es perfectamente realizable por esta rozadora (KGS 245) e incluso superable si las
condiciones del taller lo permiten (relaciéon carbdn roca que tiene que alcanzar la

rozadora, asi como una disminucién en la pendiente de la capa).

Avance mensual = 20 X 3,50m

Datos de la inyeccidn:

Se hacen taladros con barrenas empalmables de 4 m.

Consideramos a efectos practicos, que la inyeccién alcanza unos 3,5 m por lo cual la
trataremos como una inyeccién a corta profundidad multicanula, ya que, si la
considerasemos a media profundidad, el tiempo de inyeccidn por taladro seria de varias
horas (entre 1y 4).

La inyeccidn se realiza con dos canulas.

Numeros de taladros a realizar:

d = W3 = 4V3 = 6,93 metros
d = 7 metros

L 108m
N =—=—=15,42 taladros
d 7m

N = 15 taladros

Estudio de tiempos: horas de trabajo del inyector 5 horas y 20 minutos.
- Trasladarse al puesto de trabajo: 90’

- Montaje y desmontaje de equipo: 60’
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- Horas efectivas para inyectar: 170’= 2,8 horas.
- Numero de taladros que puede inyectar durante 15 minutos con cada canula:
11 taladros.

- Numero de taladros que puede inyectar durante 20 minutos con cada canula:

170 min . ,
Somin = 8,5 min~8 — 2 canulas — 16 taladros

- El horario del inyectador resulta aceptable para conseguir una inyeccién

adecuada en condiciones normales de trabajo.
Frecuencia de inyeccién (F):

_ 2 X Avance mensual _ 2X70

; = = 35 veces

Para el avance que se obtiene en esta rampla seria aconsejable inyectar dos
veces al dia, o bien en las labores de preparacién incluir una inyeccién a larga

profundidad.

Con esta accién se conseguira una disminucidon considerable del polvo
producido por el carbdn, no asi por el producido al rozar la roca. También son muy
eficaces en la desgasificacion de las capas. Los taladros para la inyeccidon a larga
profundidad se podrian dar con la sonda tras el avance del minador, con una cabeza de
unos 60 a 100 mm de diametro. Longitud del taladro 20m y distancia entre los taladros

de 15a30 m.
En estos taladros se introduce agua a la presidn se la red durante varios dias,

controlando con un caudalimetro el agua introducida (se ha de introducir un caudal de

entredy6l/m.
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9. RESULTADOS

Las medidas y tomas de muestras, al tratarse de una marchante (si es en una guia
no existe esta posibilidad), se realizan alternando las pruebas en cabeza y en base. Se
muestran a continuacién una tabla modelo de los resultados de las pruebas y

posteriormente dos tablas recopilatorias de todos los resultados obtenidos en cabeza y

en base.

Todos los datos que aparecen en rojo son aquellos cuyos valores han resultado

por encima de los limites de seguridad y serdn analizados posteriormente.
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Tabla 1: Modelo de recopilacion de datos de las pruebas con cdlculos realizados

L

)

TALLER PRIMERA GENERALA DCHA S-5 A S-6

DATOS DE MINA

DATOS DE LABORATORIO

Cuadro 779
Presion (mm Hg): 738,75 | Presion (mm Hg): 762,00
Escudo 62
Temperatura (°C): 25,0 | Temperatura (°C): 21,0
Potencia de la capa 0,90
Grisu en la mina (%): 0,05
Distancia de posteo Escudos
Inyeccion No
Disparos de conmocion Cada 4 metros
m(g m3(g
(m) (cm3/35s) | (cm3) | (emsassiog) | (%) | (em3) | (cm3) | (cm?) (m3/tb) (%) | (m3/t)
0,0 0,00 0,00 0,00 1,63 | 16,06 56 58,55 | 10,71 | 10,71 6,97 4,47 7,33 1m 2,00
15 1,00 3,40 0,95 1,88 | 18,65 53 55,41 | 10,56 | 10,56 7,34 3,83 7,66 2m 1,80
3,0 0,90 3,06 0,88 1,93 | 19,17 62 64,82 | 10,22 | 10,22 8,52 8,44 9,39 3m 1,60
45 0,80 2,72 0,77 2,06 | 20,52 64 66,91 | 10,38 | 10,38 8,69 3,05 8,99 4m 1,20
6,0 0,60 2,04 0,60 1,77 | 1751 58 60,64 | 10,05 | 10,05 7,98 1,19 8,08 5m 1,00
7,0 0,50 1,70 0,49 1,72 | 16,99 61 63,78 | 10,19 | 10,19 8,09 2,15 8,29 6m 0,90
8,0 0,40 1,36 0,37 159 | 15,65 52 54,37 | 10,77 | 10,77 6,63 16,57 8,10 7m 0,80
9,0 0,40 1,36 0,38 1,68 | 16,58 54 56,46 | 10,63 | 10,63 7,00 12,36 8,10 8m 0,70
C=8,24 9m 0,70
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Tabla 2: Resumen de resultados obtenidos en la galeria de base
Taller 12 generala derecha (galeria de base)
Sondeo Escudo Concentraciéon Vi Ve
(m3/tp) (10g/35s) (10g/35 s)

7826 (inicial) N°701 Escudo 9 3,61 0,5 0,2
7840 N° 688 Escudo 8 3,66 0,7 0,6
7861 N° 671 Escudo 34 3,22 0,8 0,4
7868 N° 660 Escudo 34 5,07 0,9 0,7
7875 N° 654 Escudo 12 5,41 2,7 1,6
7877 N° 653 Escudo 17 4,62 0,8 0,5
7883 N° 653 Escudo 7 6,63 1,4 0,9
7890 N° 636 Escudo 10 6,38 1,5 0,9
7918 N° 608 Escudo 17 3,87 0,8 0,5
7939 N° 585 Escudo 15 7,58 1,1 0,8
7967 N° 563 Escudo 15 6,88 1,4 0,8
7977 N° 551 Escudo 24 6,99 1,4 0,8
7983 N° 546 Escudo 20 8,68 1,8 1,3
7994 N° 538 Escudo 29 6,63 2 11
8007 N° 530 Escudo 22 8,44 1,5 11
8016 N° 524 Escudo 19 8,2 1,2 1
8030 N° 515 Escudo 28 8,09 1,6 11
8060 N° 503 Escudo 6 6,54 1,3 1,2
8081 N° 492 Escudo 15 7,97 1,5 1,1
8156 N° 492 Escudo 30 17,77 1,6 1,6
8195 N° 379 Escudo 21 8,32 1,2 1,4
8214 N° 351 Escudo 22 7,28 1,5 1
8220 N° 346 Escudo 17 8,4 2,6 2
8227 N° 342 Escudo 14 6,12 1,8 14
8246 N° 315 Escudo 9 7,32 1,3 1,2
8260 N° 315 Escudo 10 6,01 1,3 1,3
8268 N° 302 Escudo 14 7,38 1,4 1,7
8276 N° 302 Escudo 13 7,13 1,5 1
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8289 N° 292 Escudo 21 7,82 15 1,5
8294 N° 282 Escudo 11 6,47 1 0,7
8311 N° 275 Escudo 16 8,51 2 1,9
8333 N° 246 Escudo 14 8,71 1,5 1,1
8336 N° 240 Escudo 11 5,93 15 0,9
8343 N° 232 Escudo 15 6,42 14 1,2
8354 N° 221 Escudo 15 6,49 15 0,3
8373 N° 201 Escudo 12 6,22 15 1,3
8382 N° 177 Escudo 17 6,91 2,3 1,3
8396 N° 181 Escudo 25 5,38 3,1 0,8
8412 N° 157 Escudo 14 7,02 1,8 2,1
8424 N° 138 Escudo 30 7,25 19 0,7
8438 N° 116 Escudo 12 7,28 1,8 0,9
8452 N° 102 Escudo 14 5,55 1,3 1,9
8467 N° 80 Escudo 15 5,05 2 1,6
8475 N° 70 Escudo 19 5,98 2,9 1,7
8488 N° 50 Escudo 26 6,88 1,8 1,5
8492 N° 42 Escudo 26 6,63 2,4 14
8498 N° 41 Escudo 30 5,85 2 1,3
8569 N° 37 Escudo 30 6,18 1,6 1,5
8525 N° 34 Escudo 30 4,78 15 0,6
8534 N° 30 Escudo 33 6,81 1,2 1,4
8546 N° 25 Escudo 25 4,57 1,7 1

8562 N° 24 Escudo 37 6,98 2,8 1,9
8569 N° 19 Escudo 37 4,15 1,5 1

8589 N° 17 Escudo 26 5,66 1,7 0,6
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Tabla 3: Resumen de resultados obtenidos en la galeria de cabeza
Taller 12 generala derecha (galeria de cabeza)
Sondeo Escudo Concentracién Vi Ve
(m3/tp) (10g/35s) (10g/355s)
7824 (inicial) N° 885 Escudo 65 4,48 1 0,5
7842 N° 876 Escudo 66 3,24 0,9 0,6
7859 N° 865 Escudo 65 4,06 15 1,8
7866 N° 856 Escudo 65 2,82 1 0,9
7874 N° 856 Escudo 65 4,56 1 0,5
7892 N° 831 Escudo 65 6,45 0,8 1,4
7916 N° 806 Escudo 45 5,81 1,2 1,4
7941 N° 779 Escudo 62 8,24 1,6 0,8
7966 N° 759 Escudo 43 7,35 0,8 0,8
7970 N° 751 Escudo 58 6,41 1 0,6
7985 N° 742 Escudo 55 6,87 1,4 0,4
7996 N° 734 Escudo 42 6 1,9 1,6
8004 N° 728 Escudo 58 8,14 1,9 11
8014 N° 722 Escudo 58 8,24 15 1,4
8032 N° 712 Escudo 62 6,82 1.3 0,8
8058 N° 702 Escudo 67 6,75 2,8 0,9
8076 N° 692 Escudo 51 6,88 1.8 1
8132 N° 647 Escudo 69 9,22 0,8 1,2
8137 N° 641 Escudo 66 9,28 3,1 2,3
8141 N° 637 Escudo 60 7,76 2,2 1,5
8170 N° 598 Escudo 70 5,47 1,6 1,4
8199 N° 573 Escudo 64 5,82 2,1 1,7
8211 N° 558 Escudo 52 6,74 2,2 1,8
8241 N° 468 Escudo 58 6,18 1,6 0,8
8251 N° 502 Escudo 67 8,89 0,8 1,8
8265 N° 483 Escudo 72 8,56 15 1,6
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8272 N° 475 Escudo 69 7,75 1,5 1,4
8284 N° 452 Escudo 64 5,6 1,4 1,7
8307 N° 434 Escudo 64 6,26 1 1,1
8324 N° 411 Escudo 66 8 1,1 2,7
8340 N° 387 Escudo 65 7,14 1,4 1,4
8350 N° 376 Escudo 60 6,71 1,5 1,5
8369 N° 354 Escudo 66 6,38 1,2 1,5
8379 N° 343 Escudo 64 6,15 2 1,3
8393 N° 329 Escudo 65 5,39 2,5 1,2
8403 N° 318 Escudo 60 3,87 3,1 0,5
8417 N° 303 Escudo 65 7,73 2,5 1,7
8429 N° 284 Escudo 58 6,32 4,5 2,1
8442 N° 267 Escudo 63 4,85 1 0,8
8457 N° 244 Escudo 64 7,19 1,8 0,7
8471 N° 277 Escudo 60 7,12 3,1 1,3
8483 N° 212 Escudo 58 5,98 2,5 1,7
8493 N° 202 Escudo 63 5,17 1,6 2,3
8502 N° 192 Escudo 65 6,77 2,7 1,9
8517 N° 171 Escudo 49 6,24 1,5 1,1
8524 N° 167 Escudo 63 5,29 1,2 0,7
8532 N° 159 Escudo 61 4,52 1,9 1,5
8538 N° 147 Escudo 57 8,52 2 1,5
8544 N° 146 Escudo 58 5,5 1,6 1,1
8553 N° 146 Escudo 59 1,89 0,4 0,4
8561 N° 145 Escudo 60 6,28 0,6 0,6
8572 N° 141 Escudo 60 7,33 0,8 0,5
8578 N° 138 Escudo 60 5,36 0,9 0,4
8590 N° 130 Escudo 57 6,86 1,2 1
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

Para un correcto analisis de los resultados obtenidos en las pruebas, se representa a
continuacion en forma de graficas los sondeos que en las tablas anteriores han dado

indices altos.

GRAFICAS DE SONDEOS EN BASE

Grdfica 1: Sondeo 7875. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 2: Sondeo 7994. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 3: Sondeo 8220. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 4: Sondeo 8311. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 5: Sondeo 8382. Elaboracion propia.
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Grdfica 6: Sondeo 8396. Elaboracion prooia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 7: Sondeo 8412. Elaboracion propia.
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Grdfica 8: Sondeo 8467. Elaboracion propia.
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Grdfica 9: Sondeo 8475. Elaboracion propia.
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Grdfica 10: Sondeo 8492. Elaboracion propia.

V1p(cm?/10g/35s) - Conc.(md/t)
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Grdfica 11: Sondeo 8498. Elaboracion propia.

V1p(cm?3/10g/35s) - Conc.(m?3/t)
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Grdfica 12: Sondeo 8562. Elaboracion propia.
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GRAFICAS DE SONDEOS EN CABEZA

Grdfica 13: Sondeo 8052. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 14: Sondeo 8132. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 15: Sondeo 8137. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 16: Sondeo 8141. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 17: Sondeo 8199. Elaboracion propia.
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Grdfica 18: Sondeo 8211. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 19: Sondeo 8429. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 20: Sondeo 8324. Elaboracion propia.
CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 21: Sondeo 8393. Elaboracion propia.
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Grdfica 22: Sondeo 8403. Elaboracion propia.
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Grdfica 23: Sondeo 8417. Elaboracion propia.
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Grdfica 24: Sondeo 8471. Elaboracion propia.
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Grdfica 25: Sondeo 8483. Elaboracion propia.

CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA
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Grdfica 26: Sondeo 8502. Elaboracion propia.
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Grdfica 27: Sondeo 8538. Elaboracion propia.
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Como se observa en las gréficas, la posibilidad de que ocurra un FGD es algo que

puede predecirse con las pruebas y pardmetros adecuados.

En el caso de una marchante, que es el aqui tratado, se observa que los
parametros de control y prevencién estudiados para una guia son de igual utilidad. Las
graficas no muestran picos ni curvaturas excesivas, lo que es razonable puesto que, pese
a que han aparecido sondeos con elevados niveles de concentracidon de gas y de
velocidad de desorcidn, éstos no han sido muy superiores al limite establecido a partir

del cual existe peligro.

Los resultados no han sobrepasado los limites en exceso, ya que al tratarse de
una marchante (entre dos galerias ya explotadas), estas han producido una distensién
previa del terreno, rebajando las presiones. A su vez han permitido una salida del gas

previa a la explotacion tratada, lo que reduce también los limites del mismo.

Cabe mencionar que se observan diferencias entre las muestras tomadas en
cabeza y en base. El nUmero de sondeos con valores elevados en la base han sido
menores (12) que en la de cabeza (14), aunque la diferencia no es excesiva en cuanto a
cantidad, los valores han sido ademas de mdas numerosos mas elevados, sobretodo en

cuanto a concentracion.

El valor maximo obtenido para la velocidad inicial ha sido 4,5 (10g/35s) y para la
final 2,7 (10g/35s); ambos en sondeos en cabeza, aunque no en el mismo sondeo. En
cuanto a la concentracién, solamente se han obtenido dos valores por encima del limite

9,22 (m3/tp) y 9,28 (m3/tp) ambos también en las pruebas en cabeza.

Estas pequeiias diferencias entre unas pruebas y otras hacen notar la influencia
de la presién en estos fendmenos, ya que al encontrarse a mayor profundidad las

pruebas en cabeza han mostrado resultados peores.
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Por ultimo, se debe tener en cuenta que, en ocasiones, pueden encontrarse
bolsas de gas que eleven los valores en las pruebas; podria ser el caso de los siguientes
sondeos efectuados en cabeza: 8393, 8403, 8417 y 8429. En ellos se observan cuatro
elevadas velocidades de desorcidn seguidas que pueden deberse perfectamente a este

motivo.

Aunque los resultados obtenidos no sean alarmantes, sin su control y sin la
aplicacion de los métodos de prevencion adecuados antes de continuar el avance,

pueden darse situaciones importantes de peligro.

Mediante la aplicacién de sondeos de distensién e inyeccidén de agua en los casos
en los que se han requerido, se ha evitado, rebajando los parametros que pueden dar

lugar a un FGD, un posible derrabe.
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11. CONCLUSIONES

e La situacion de riesgo de FGD se produce cuando se combina un alto gradiente

de presion de gas con un estado de equilibrio inestable en las tensiones que esta

aguantando el carbén.

e Se deben controlar dos zonas especialmente: aquellas en las que hay una alta

concentraciéon de tensiones, bien por la propia profundidad, bien por otras

labores o bien por cambios de potencia, de forma que al reducirse la

permeabilidad el gas deja de fluir por lo que tanto el gradiente de presiones del

terreno como el de presiones de gas aumenta hasta que ante un pequeno efecto

iniciador el equilibrio inestable acaba por liberar la energia que tiene acumulada.

Las zonas donde el carbdn se encuentra muy fracturado porque el gas fluye por

ellas con mas facilidad.

e En todo frente de carbdn existe un estado de equilibrio entre las presiones del

terreno y del gas. Dicho equilibrio, que suele ser inestable, evoluciona

progresivamente hacia la estabilidad mediante la deformacién de las rocas y del

carbén generando la convergencia de la galeria y la emisién continua de grisu. A

veces dicho proceso se detiene sin alcanzar la estabilidad, es decir, permanece

una energia acumulada que finalmente puede acabar liberandose de forma

violenta (en forma de FGD).

e Los estudios realizados en capa hasta dia de hoy son perfectamente aplicables al

caso de una entibacién mecanica autodesplazable, tanto las pruebas de control

como los métodos de prevencién.

e Se deben alternar las pruebas para el control de los pardmetros entre la base y

la cabeza, habiendo obtenido en este estudio unos resultados mayores

en

cabeza, debe indicarse la importancia especial de un buen control de esto

fendmenos en la misma.
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ANEXOS

ANEXO I: CONTROL DE LOS FENOMENOS
GASEODINAMICOS. FUNDAMENTO TEORICO
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INTRODUCCION

“Se entiende por fendmeno gaseodindmico en una capa de carbon la liberacion
brusca de energia acumulada, con proyeccion de carbdn en cantidad significativa,
pudiendo estar acompafada esta proyeccion por una emision de gas de cuantia

variable.” (Proyecto de Investigacion de derrabes del carbon)

Como factores que pueden contribuir al desencadenamiento de un fendmeno
dindmico se destacan:

- La presidn del grisu contenido en la capa.

- El estado tensional del macizo.

- El efecto de la gravedad.

EL GRISU

El grisu es una mezcla de gas metano y aire en diversas proporciones. Sus
caracteristicas son incoloras, inodoras e insipidas. Ademas, es combustible, asfixiante y
explosivo. Tiene un peso de 0,7180 kg/m3, por lo que se acumula en las partes altas de
los huecos de la mina. Se genera en el proceso geoquimico de transformacién de los
restos vegetales del carbdn. En él se producen cantidades de CO; y CHa calculadas en
350 m3 de CHs y mas 200 cm? de CO; por cada m3 de carbén. El CO3 se diluye en agua a
grandes presiones; también se consume en la formacién de carbonatos, sobre todo

hiero y calcio.

El carbdn es considerado un agregado granular formado por dos sistemas de poros:
microporos y macroporos. Esta estructura microporosa confiere al carbén una gran

superficie especifica. La presencia de CHs en el carbdn se manifiesta de varias maneras:

Como gas adsorbido

La retencién del metano se da en la superficie de las particulas, mediante
un proceso de adsorcion, por el cual el gas se concentra en la superficie porosa

del carbon.
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Como gas absorbido

El metano se encuentra también en los poros y fisuras del carbén en fase libre.
Este metano estd en equilibrio con el adsorbido que se encuentra en la superficie,
existiendo un flujo de moléculas entre ambas fases. En este equilibrio influye la presién
(se estima que a 20 atmdsferas el metano adsorbido es diez veces superior al que se

encuentra en fase libre).

Esta adsorcion y desorcidn que se dan en el carbdn son fenémenos reversibles,
cuyo equilibrio depende de las condiciones que se den y que determinaran la dificultad

de las moléculas de gas para circular por los poros de la masa del carbén.

Este flujo de metano (que solo puede darse en fase de gas libre) consta de dos

etapas:

- Difusion.
Este fendmeno se da en el interior de los bloques que se encuentran definidos
entre fisuras.

- Flujo laminar

Este fendmeno se da a través de las fisuras interconectadas de la capa de carbdn.

Ambos fendmenos tienen lugar en el macizo de carbén durante la liberacion de

grisu.

ﬁ vo R _a
3t ﬁo‘—’%%@ﬁog/

Desorcidn desde el grano de carbdn Difusién a través de los microporos Flujo de gas en la red de fisuras

llustracion 1: Flujo del metano. Fuente: Manual de FGD
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Se define, por lo tanto, la permeabilidad del metano a través del carbén, como
la capacidad para transmitir el gas a través del mismo, cuando existe un gradiente de
presion o concentracién en el macizo. Podria definirse como la conductividad en el
carbén del fluido considerado. El principal camino para el flujo de gas son los
macroporos o fracturas, la contribucion de los microporos es pequefia cuando se

compara con el flujo total.

LOS INDICES DE RIESGO

Como principales factores involucrados en la generacién de fendmenos
gaseodindmicos se deben considerar el grisu y las presiones, que se valoran mediante

unos indices que permiten caracterizar la propension del carbén a estos fendmenos.
indices por grist

Evaltdan la forma en la que se libera el grisu y el riesgo de que se dé un arrastre de
carboén por un fendmeno de desorcién. La posibilidad de que suceda esto depende de
dos parametros fundamentalmente:

- Elvolumen de gas.

- Lavelocidad con la que se desorbe el gas.

Concentracion desorbible del grisa

El contenido de grisu en el carbdn puede determinarse de forma directa en la capa
mediante sondeos. El procedimiento para obtener este parametro esta regulado por la
Especificacién Técnica 0308-5-92, en la que se establece la metodologia para el calculo
del grisu en cada una de las fases siguientes:

- La cantidad de grisu desprendida durante la toma de la muestra (Qa).

- La cantidad de grisu desprendida en el traslado de la muestra al laboratorio en

un frasco hermético (Qyz).

- La cantidad de grisu que falta por desprenderse, determinada en laboratorio

(Qa).
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La muestra recogida para el calculo de la concentracién del grisu sera de 10 g de
carbdn tamizado que tendrd una granulometria de 0,8 - 2 mm. Las muestras de control
se toman cada 1-1,5 m en un sondeo de 10 — 12 m de profundidad.

La concentracién se expresa en m* de gas desprendido por tonelada de carbén. El
contenido critico de grisu depende de lo establecido en el pais, en Espafia se toma como

concentracidn critica una superior a 9 m3/tp.

Cinética de desorcion

Ademas del contenido en grisu, es necesario evaluar como se desprende el grisu
del carbédn, es decir, la cinética de desorcidn del gas contenido en el carbén.
El indice mas utilizado es la velocidad de desorcidn (Vi) cuya determinacién esta
regulada en la Especificacién Técnica 0307-2-92 del Ministerio de Industria y expresa la
cantidad de grisi en cm? que desprende una muestra de 10 g con una granulometria 0,5
- 0,8 mm, en el intervalo que va de 35 a 70 segundos a partir de que se ha extraido la
muestra del macizo de carbdn.

La profundidad a la que se toma esta muestra habitualmente es de 3 m. Las
medidas se toman en el interior de la mina mediante un desorbémetro.

El valor critico de la velocidad de desorcién a partir del cual el carbdén se

considera propenso a los fenédmenos gaseodinamicos es de 2cm/10g/35s.

Velocidad de desordén V,, (cm3/10 g/35s)

Concentracion de gas en capa C (m3/tp)

=1 1,00

12,00 v v v 3,00
I | '
| | |

10,00 | | 2680
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200 W 0,80

PROFUNDIDAD (m)

llustracion 2: Velocidad de desorcion y de concentracion con
respecto a la profundidad. Fuente: Manual de FGD
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Indices por tensiones

Es importante la localizacion de las zonas de sobrepresién, que se realiza
mediante medidas directas en la mina o a través de cdlculos que determinan las

proyecciones de los bordes de tajo o macizos en explotaciones colindantes.

VALORACION DEL RIESGO

El riesgo de que se den fendmenos gaseodinamicos se deduce de la interaccién de
los dos componentes basicos:
- Elgrisu.

- El estado tensional.

Con el analisis de estos dos factores se pretende identificar el riesgo antes de que se
lleve a cabo la explotacién de la capa.

Por lo tanto, es necesario que las medidas de V1 se tomen antes de los trabajos de
avance, permitiéndose este, Unicamente cuando los valores se encuentren por debajo
del limite establecido. En caso de que se supere dicho limite, se aplicaran los métodos
de prevencién adecuados y se verificara posteriormente su eficacia, es decir, se
comprobara que los nuevos valores son inferiores al limite fijado antes de reanudar los

trabajos.
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llustracion 3: Concentracion y velocidad V1. Fuente: Manual de FGD

63



“Control y prevencién de fendmenos gaseodindmicos con aplicacién practica en un taller con
entibacién mecanica autodesplazable del pozo Carrio”

ANEXO II: CONTROL DE LOS FENOMENOS
GASEODINAMICOS. METODOLOGIA.
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Estos procedimientos se realizan de acuerdo con las siguientes Especificaciones

Técnicas:

v' 0308-5-92: Método para determinar la concentracidon desorbible de grisu en
capa.

v' 0307-6-92: Método de medida de velocidad de desorcidn del grisu.

Dichas especificaciones tienen como objeto establecer los procedimientos de
medida de la concentracién del grisu contenido en las capas de carbdn y de la velocidad
de desorcion del metano en los frentes de avance del carbdén y son de aplicacién a los
frentes de carbdn en las minas subterrdneas. Se encuentran en los anexos 4 y 5 de este

trabajo.

TOMA DE MUESTRAS Y MEDIDAS IN SITU

Para comenzar, se mide el porcentaje de grisu en la zona de explotacién donde
se va a efectuar la toma de muestras. Y se mide con un metro el espesor de la capa de

carbon.

Se pica levemente en el corte, recogiendo la muestra sobre los tamices de
fraccion comprendida entre 0,8 y 2 mm, de la cual se toman 10 g con el recipiente

calibrado.

Fotografia 1: Tamices de 0,8 y 2 mm. Fuente: propia
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Se introducen los 10 g en un recipiente de plastico de 1 litro que ha sido

numerado previamente.

Fotografia 2: Bote hermético para el transporte de las
muestras. Fuente: propia

A continuacién, se comienza la toma de muestras a distintas profundidades.

Tras introducir la barrena 1,30 m, se interrumpe la operacién de perforacion y se

limpia bien el sondeo con inyeccidn de aire mientras se mueven las barrenas.

Fotografia 3: Equipo de perforacion (sin barrenas). Fuente: propia

Tras limpiar el sondeo, se continua la perforacién con la inyeccién de aire, al
mismo tiempo se colocan los tamices para recoger la muestra. Cuando se observe que

la muestra recogida ha sido superior a 10 g se retiran los tamices y se agitan.
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Con el recipiente medidor se recogen 10 g de la fraccién 0,8 - 2mm. Es importante

meter la muestra en el recipiente sin presionarla o apelmazarla, se introduce y se enrasa.

Fotografia 4: Desorbémetro y cubilete para medir la cantidad de
muestra. Fuente: propia

Se introduce la muestra tomada con el recipiente en el desorbémetro y se pone
el tapén. Se cronometran 35 segundos, transcurrido ese tiempo se tapa el orificio del
aparto con el dedo descubierto (nunca con un guante o cualquier otra superficie). Se

mantiene tapado 35 segundos mas y se toma la medida.

- Escals manometnica maduada

[simmuni] T Tapin dd

Fotografia 6: Esquema del desorbometro. Fuente: propia
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Fotografia 7: Desorbometro con cubilete, tapon y cronometro. Fuente: propia

En caso de que el tiempo de recogida e introduccién de la muestra en el

desorbémetro sea superior a 35 segundos, se debe aplicar la tabla siguiente:

Tiempo de recogida de la muestra Tiempo de la muestra en el desorbometro

(s) (s)
40 37
45 39
50 41
55 43
60 44

Si el desorbometro estd graduado en cm3/ 10 g la medicién anotada es
directamente Qi (cantidad de grisu desprendida durante la toma de la muestra), en caso
de estar graduado en mm de agua debe corregirse la medida utilizando el factor k del
aparato. En este caso el desorbometro estd graduado en cm3/ 10 g, con lo que la

medicion es directa.
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El desorbémetro debe estar calibrado correctamente, ya que en los traslados y

durante su manipulacién puede descalibrarse.

Para comprobar que el equipo mide correctamente se introducen 10 g de carbén
inerte y con una jeringuilla se le induce una cantidad determinada de aire, que es la que
debe marcar. Si no es correcta la medicidn, se le retira la tapa e introduciendo un tornillo
se regula la aguja hasta su lugar correcto. Todo este proceso ha de realizarse fuera de la

mina.

Fotografia 8: Comprobacion de la calibracion del equipo. Fuente: propia

Fotografia 9: Calibracion del equipo. Fuente: propia
Tras realizar la medicidn se vuelca el contenido del interior del desorbédmetro en

un bote de 1 litro numerado que se cierra herméticamente.

Estos recipientes en los que se van a transportar las muestras deben estar
previamente abiertos, para que se llenen de la atmdsfera ambiental de la mina,

comprimiéndolos y descomprimiéndolos con antelacidn a la introduccién de la muestra.

La misma operacién debe realizarse a los 3; 4,5; 5; 6; 7; 8; 9; 10 y 11 m de

profundidad del sondeo.
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Debe realizarse la misma operacion para los valores de la velocidad de desorcidn,
pero en este caso se utilizan los tamices de 0,5 y 0,8 mm y las medidas se toman cada

metro.

Al finalizar se mide la presién y la temperatura donde se ha realizado la toma de
muestras y se anota. Todo el equipo es transportado a la mina cuidadosamente, en

especial el desorbometro. Se traslada en mochilas bien envuelto, para evitar golpes.

Fotografia 10: Mochila con equipo. Fuente: propia

Ademas de todos estos aparatos también se necesita para la toma de muestras en

la mina:
v’ Brocas de repuesto
v Llave inglesa
v Una bobina de cordén
V' Aceite
v' Metro
v' Grapas de manga

v' Tubos de empalme

Fotografia 11: Equipo para toma de muestras en la mina.

v' Tenazas Fuente: propia
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PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO I

Tras la realizacién de la toma de muestras en la mina, éstas se llevan al
laboratorio donde deben ser analizadas antes de que transcurran mds de 5 o 6 horas

desde la toma de las mismas.

Fotografia 12: Botes herméticos con la muestra. Fuente: propia

Se mide la presién y temperatura del laboratorio.

Se acopla en el bote un tapén con un tubo de goma que se conecta por el otro

lado a un metandmetro. Se presiona el recipiente y se mide el contenido de metano.

El metandmetro aumenta hasta un determinado valor, posteriormente
disminuye de nuevo, se toma el valor maximo alcanzado antes de que empiece la

reduccion y se anota en la hoja de control.

Este dato obtenido es Qz (cantidad de grisu desprendida en el traslado en el

frasco hermético de la muestra en el laboratorio).

Fotografia 13: Metanometro (izqda.) y tapones con tubo de goma (drcha.). Fuente: propia
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Fotografia 14: Medida de Q2. Fuente: propia

Se abre el recipiente, se saca la muestra y se pesa. La cantidad pesada debe estar
proxima a los 10 g. Pueden darse variaciones en el peso, que pueden ser debidas a

desviaciones de la vena o a un alto porcentaje de cenizas de la muestra.

Fotografia 15: Bote para pesar (izda.) y bdscula (drcha.). Fuente: propia

A continuacidn, se preparan los recipientes estancos con sus filtros para evitar

que el polvo producido se introduzca en los conductos.

Fotografia 16: Recipientes para el molino de bolas. Fuente: propia
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Se prepara el molino. El sistema de buretas debe estar acoplado al molino para
recoger el gas desprendido, éstas deben enrasarse correctamente para que la medicién

del gas sea correcta.

Fotografia 17: Molino. Fuente: propia

Para enrasarlas se utiliza una pera que ayuda a subir el liquido hasta el nivel

inicial.

Fotografia 18: Nivelacion de las pipetas.
Fuente: propia
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Fotografia 19: Pipetas niveladas. Fuente: propia

Se introducen las muestras en el molino para medir el gas desprendido durante

la molienda, Qs.

Cada molino tiene capacidad para dos recipientes, es decir para dos muestras.
Se cierran bien los recipientes estancos, observando que el cierre es hermético y no hay

fugas en ninguin conducto.

Se pone en marcha el molino y se tiene en funcionamiento entre 20-30 min.

Fotografia 20: Interior de los molinos. Fuente: propia
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Fotografia 21: Introduccion de las muestras en los molinos. Fuente: propia

Se aprietan los recipientes con una grapa de apriete para evitar cualquier

movimiento.

Una vez parado el molino, se anotan los cm3de gas desprendido, que se observan

en las buretas.

Estos aparatos de medicién marcan cm?, al comienzo de la prueba el agua se
encuentra a nivel 100, se le resta la medida que marca el agua al final del molido y la

diferencia es el gas desprendido.

Fotografia 22: Pipetas antes y después del molido de las muestras. Fuente: propia
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Por ultimo, se extrae la muestra del recipiente estanco y se introduce en un sobre

gue sera previamente marcado indicando el nimero de la muestra. Estas muestras se

envian para que se analice en ellas el contenido en cenizas segun la norma UNE 32004.

Fotografia 23: Sobres con las muestras. Fuente: propia
Este procedimiento se realizara con todas las muestras.

Una vez obtenidos todos los datos, se rellena la ficha de control que se muestra
a continuacién. El valor de la concentracion de la capa se obtiene en la gréfica

concentracion-profundidad sondeo, en la zona horizontal de la curva.

arupohunosa
DIRECCION DE SEGURIDAD CODIGO:
PREVENCION FENOMENGS GASEODIN AMICOS
POZO FECHA: N®
LABOR POTEL
CONCENTRACICN DE GRISU EN CAPA VELOCIDAD DESORCION Vi
Ne N* | PROFUNDDAD | DESORSOMETRO WGRISU GRSy PESD PROFUNDIDAD Vi
MUESTRA | REFERENCWA m q BOTE % MOLENDA | gr m cm?10g/3%6g
[} 1 ] |
1 2 15 2
2 3 3
3 45 1
1 5 3 S
3 3 7 5
[ [ 3 7
H ] ] ]
5
1 1 1 i1
1
12
DATOS T
DATOS DE MINA LABORATORIO T- Racoguda Desarbémetro
PRESION o Hg FRESION  om Hp | | N Bs
TEMPERATURA TEMPERATLRA | 1 40 s s
% GRISU 452 ¥s
50 s 415

Figura 1: Tabla modelo de toma de datos. Fuente: Hulleras del Norte S.A.
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Ademas, se presentara en un croquis acotado, la posicion de la zona donde se

del sondeo con indicacidn de la profundidad.

tomé la muestra en relacidn a otras labores en actividad o abandonadas, y la posicion

Guia - Nivel que avanza

Se deben complementar también los siguientes datos:

o i T

Dibujo 1: Esquema del frente. Fuente: Hulleras del Norte S.A.

Distancia de posteo (m)
Seccion 1UF - 2UA - 450C
Potencia de capa (m)
Inyeccion SI-NO
Ventilacion Soplante — Aspirante - Mixta
Longitud del taladro con el que se barrend (m)
Perforacion Normal — Blanda - Dura
Detritus Escaso — Normal — Abundante — Muy abundante
Grano Normal — Grueso - Fino
Figura 2: Tabla complementaria de toma de datos. Fuente: Hulleras del Norte S.A.
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PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO II

El ultimo paso, consiste en enviar las muestras introducidas en los sobres a un
laboratorio en el que seran analizadas. El analisis a realizar en estas muestras tiene como

fin conocer el porcentaje de cenizas de dicho carbén.
El procedimiento consiste en lo siguiente:

1. Enunacdpsulade porcelana o platino desecada y tarada con su tapa se pesan
de 1 a 2 gramos de la muestra preparada, es decir, previamente secada y
triturada para qué pase por un tamiz de 0,2 mm de abertura (en este caso
este paso no es necesario puesto que la muestra viene ya en ese estado).

2. Se coloca la capsula sin tapa en el horno frio y se eleva la temperatura de éste
hasta los 500° en 30 minutos.

3. Se continuUa el calentamiento para llegar a la temperatura final de 815° en
otro periodo de 30 a 60 minutos, manteniendo esta ultima temperatura
hasta obtener el peso.

4. Tras la incineracidn, se cubre la capsula con su tapa, se saca del horno y se
deja enfriar, primero sobre una placa metdlica durante 10 minutos, luego en

un desecador y, por uUltimo, se pesa.

El tanto por ciento en cenizas sera:
. p
% Cenizas = P x 100

Siendo:
p el peso del residuo de la incineracion.
P el peso de la muestra.

El horno utilizado debe ser eléctrico de mufla y dotado de un equipo pirométrico

para mantener constancia de la temperatura.
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ANEXO III: PREVENCION DE FENOMENOS
GASEODINAMICOS. METODOS DE PREVENCION.
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INTRODUCCION

Los fendmenos gaseodinamicos, como se ha indicado anteriormente, pueden
ocasionar importantes problemas en las labores mineras con capas de carbdn en las que

los indices de riesgo han sobrepasado los valores umbrales establecidos.

En resumen, en una labor existe posibilidad de que se dé un fendmeno

gaseodindmico cuando se dan una o varias de las siguientes condiciones:

- Existe una sobrepresion.
- Lavelocidad de desorcién Vip>2 cm 3/10 g /35 s.

- Laconcentracién de fas C> 9 (m3/ tp).

Los métodos de prevencidn se clasifican del siguiente modo:

Explotacion de una capa de
defensa

Sondeos de distension y

Activos e
desgasificacion

Métodos de

prevencion Inyeccidén de agua

Pasivos ] Disparos de conmocion

METODOS ACTIVOS

Son aquellos que eliminan el riesgo mediante la distensién y desgasificacion

previa del macizo de carbdn.
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Explotacion de una capa de defensa
Consiste en producir una distensién del terreno mediante la explotacién

de una capa cercana. El efecto que se produce es como el mostrado en la imagen:
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Figura 3: Capa égida. Fuente: Manual de FGD

Sondeos de desgasificacion y distension
Estos sondeos son un método eficaz para evitar la generacién de
fenédmenos gaseodinamicos, su finalidad es doble, por un lado, al perforar se
genera una redistribucion de las tensiones que provoca una distension local de
la zona afectada por el sondeo. Por otro lado, esta fisuracion permite el flujo de
grisu consiguiendo asi la desgasificacion de la zona influenciada.

La eficacia del sondeo realizado depende de la amplitud de la zona
distendida, que tiene forma de cilindro con el sondeo por eje y cuyo didmetro
puede variar de unos pocos cm hasta 15 cm. Esta gran variacion en el didmetro
depende de las caracteristicas mecdnicas del carbén y del estado tensional del

macizo, ambos factores determinan la diferencia entre un sondeo no efectivo y

uno espectacularmente beneficioso.
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Tras la realizacion de cada sondeo es necesaria la elaboraciéon de un
informe en el que se recogen los pardmetros de perforacién por cada metro de
avance. Es importante prestar atencidon a los finos que se producen, a las
emisiones de grisu, a la dureza del carbon y a cualquier otro dato, todos ellos
deben ser anotados en la hoja de datos.
Se realiza también una medicion de la concentracion del grisu en capa
antes y después del sondeo para poder valorar su eficacia.
En las dos imdgenes siguientes se observa la concentracién del grisu en
capa y la velocidad de desorcion Vi, antes y después del sondeo de

desgasificacidon y distension.

CONCENTRACION DE GRISU EN
CAPA
- 20,00
E 18,00
g 16,00
8 14,00
. 12,00
8
I 10,00
S 800
S 6,00
5 400 >
= 2'00 e = [ Y
,00 g ;i
> e — ———————4
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
PROFUNDIDAD (m )
—=&— Curva Vlip —<— CurvaC. Bruto —®— Curva C. Puro |

CONCENTRACION DE GRISU EN
CAPA
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=
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12,00
8
I 10,00
& 800
=]
T 600
S 400 _»
= 200 |- —]
s 2004 ”’T

0,00

0.0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6.0 7.0 8,0 9.0
PROFUNDIDAD (m)
| —&— Curva V1p —<O— Curva C. Bruto —®— CurvaC. Purol

Figura 4: Curvas de concentraciones antes y después de los sondeos de desgasificacion.
Fuente: Manual de FGD
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Inyeccion de agua a presion

Mediante la inyeccién de agua se facilita la distension del macizo préximo
de carbén mediante la traslacion de la concentracion maxima de tensiones
alejandose del frente. Del mismo modo que en el caso anterior la fisuracion de
la zona distendida permite el flujo del grisu hacia el frente y la desgasificacion

del macizo.

La eficacia de este método depende de los siguientes parametros:
- Lainyectabilidad del carbdn, es decir, la aptitud que presenta el mismo
a ser penetrado por el agua a presion.
- El mantenimiento de la estabilidad del frente de carbdn durante la

inyeccidén, es decir, que no provoque derrabes.

La inyeccion de agua en capa se caracteriza por los siguientes parametros:

- La profundidad.
- Eltiempo de inyeccion.
- La presion de inyeccién.
- Caudal de agua inyectada.
- Concentracidn de grisu en el ambiente como consecuencia de la
desgasificacion del macizo.
El proceso se considerard valido si una vez tomados los valores tras su aplicacién
éstos se encuentran por debajo de los indices de riesgo, de lo contrario no se

autorizara la continuacién en el avance.
Se diferencian dos tipos de inyeccion de agua:

Inveccidn a alta presién

En este tipo de inyeccidn el agua se inyecta en red y no se necesita

bomba. La goma de las canulas debe ser de baja dureza.
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Inveccion a baja presion

Se necesita una bomba (de 20 a 250 kg/cm?)

La goma de las canulas debe ser de alta dureza.

METODOS PASIVOS

Disparos de conmocion

Con estos disparos se pretende iniciar la liberacién de la energia elastica

almacenada en el carbdn, para evitar su acumulacién.

Concentracion de gas en capa C (m?/tp) Velocidad de desorcion V,, (cm?/10 g/35s)
e T 1 4o
W TR O R SR S5 : i i {30
oo PSS XN FENER Gl ol e doe e el I ! / ¥l Bt e | +am
i sl = off g %o ! e N I 0
o v $9mei e Ly . PSSR S L e B 5 7]
) H i A i OO Ao ey i | 1%,
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R : bl e e et
onay ' ——— ™y
Ll AL i “m e Ll e "o 200 ., iw an e ™ i LR 10.00
PROFUNDIDAD (m) PROFUNDIDAD (m)
— Antes del sondeo de distension —  Antes del sondeo de distension
~ ~  Después del sondeo de distensié ~ — . Después del sondeo de dist

P

Figura 5: Concentraciones y velocidades de desorcion antes y después de los sondeos de distension.
Fuente: Manual de FGD
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ANEXO IV

ESPECIFICACION TECNICA 0308-5-92. METODO PARA DETERMINAR LA
CONCENTRACION DESORBIBLE DE GRISU EN CAPA

1. OBJETO

La presente especificaciéon técnica tiene como objeto establecer el
procedimiento de medida de la concentracion desorbible del grisu contenido en las

capas de carbon.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta técnica se aplica a los frentes en carbdn en las minas subterraneas con el

fin de conocer la grisuosidad de las capas de un yacimiento.

3. DEFINICIONES

3.1 Concentracién desorbible de grisu en capa

Cantidad de gases (metano, etano, CO2, etc.) que se desorbe del carbén desde
el momento en que es arrancado hasta después de ser molido en un recipiente estanco
en atmodsfera de metano a 1 bar (105 Pa). La concentracion desorbible de grisu se

expresa en m3 de gas desprendido por tonelada de carbdn libre de cenizas (tp) m3/tp.

4. MATERIAL NECESARIO PARA LA MEDICION

Material de mina:

v' termémetro
crondbmetro
barémetro
desorbémetro

10 recipientes de pldastico de 1 litro para toma de muestras

AN N NN

tamiz de 0,8 mm
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tamiz de 2 mm
12 barrenas helicoidales huecas de 1 m
perforadora rotativa con inyeccion de aire

metandémetro

AN N NN

recipiente calibrado para 10g de carbdn

El tapdn de los recipientes de plastico debe disponer de un tubo de goma que

permita aspirar la atmdsfera del interior del recipiente sin abrirlo.

Material de laboratorio:

v’ balanza de precisidn
buretas con soporte
cubeta
molino de bolas estanco
pera entrada-salida

Bolsas para muestras

NS NI N N NN

botellas de metano

5. PRACTICA DE LA MEDICION DE LA CONCENTRACION DESORBIBLE DE
METANO EN CAPA

La base del método es la toma de muestras de carbdén en una capa, mediante un
sondeo de 10-12 m, en las que se mide el desprendimiento de metano producido en
diversas etapas; durante la toma de muestras, durante el transporte al laboratorio y

durante la molienda de éstas.
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6. OPERACIONES A REALIZAR EN LA MINA

Tomar el % de grisu en la atmdsfera del lugar donde se va a realizar la toma de

muestras y anotarlo.

Picar levemente en el corte recogiendo la muestra sobre los tamices; de la

fraccion comprendida entre 0,8 y 2 mm se toman 10g con el recipiente calibrado.

Introducir los 10g recogidos en un frasco de plastico de 1 litro debidamente

numerado.

En una libreta se anota el n2 del recipiente correspondiente a la muestra del

corte.

A partir de este momento, se comienza a perforar y sacar muestras de distintas

profundidades.

Cuando se han introducido las barrenas 1,30 m se interrumpe la operacién de
perforar y se limpia bien el sondeo con inyeccién de aire a la vez que se mueven las

barrenas.

Una vez limpio el sondeo, se continuda la perforacién con la inyeccion de aire, a
la vez que junto a la boca se colocan los tamices para recoger la muestra (que viene de

1,5 m de profundidad aproximadamente) y se comienza a cronometrar.

Cuando se observe que se ha recogido muestra superior a 10 g se retiran los
tamices y se agitan, y con el recipiente medidor se recogen 10g de la fraccién 0,8 - 2mm

gue se introducen en el desorbémetro.

Una vez puesto el tapén en el desorbémetro se mira el crondmetro v,
transcurridos 35 segundos desde que se comenzd a cronometrar, se cierra el orificio del
desorbémetro, manteniéndolo en esa posicidn durante otros 35 segundos.

87



“Control y prevencién de fendmenos gaseodindmicos con aplicacién practica en un taller con
entibacién mecanica autodesplazable del pozo Carrio”

|
Es conveniente que la toma de muestra se procure realizar en los 35 segundos

mencionados y no conviene que exceda de 55 segundos.

En el caso en que el tiempo de duracidon de la recogida e introduccién de la

muestra sea superior a 35 segundos, se aplicara la siguiente tabla:

Tiempo de recogida de la muestra (s) Tiempo de la muestra en el desorbémetro (s)

35 36
40 37
45 39
50 41
55 43
60 44

Transcurrido el tiempo sefialado, se vuelca el contenido del desorbémetro en un

recipiente de muestras de 1 litro numerado y se cierra herméticamente.

Se anota en la libreta el n2 del recipiente, la profundidad a la que se ha tomado
la muestra y el valor que marcé el desorbémetro ("p" si el desorbémetro estd graduado
en mm de agua, que debe corregirse con el factor k del aparato, o bien, directamente

"q" si el desorbémetro estd graduado en cm3/ 10g).

Las mismas operaciones se deben realizar a los 3; 4,5; 6; 7; 8; 9; 10 y 11 m de
profundidad del sondeo.

Por ultimo, se toma nota de la temperatura y presiéon en el lugar de la toma.

Los recipientes en donde se van a transportar las muestras deben estar
previamente abiertos, para que se llenen de la atmdsfera ambiental de la mina,

comprimiéndolos y descomprimiéndolos con antelacidn a la introduccién de la muestra.
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7. OPERACIONES A REALIZAR EN EL LABORATORIO

Una vez realizadas latoma en la mina, se llevan las muestras al laboratorio donde

se deben analizar antes de transcurrir mas de 5 o 6 horas desde la toma.

Se mide la presion y temperatura del laboratorio.

Se toma la muestra del corte en primer lugar, se acopla el tubo de goma del
tapdn del recipiente a un metandmetro y se aspira con la pera el aire del recipiente,
anotando el con- tenido de metano medido (x).

Se abre el recipiente, se saca la muestra y se pesa; la cantidad pesada debe estar proxima
a los 10 g. Si excede en mas de 3g de esta cantidad, se toman 10g y se introducen en el

recipiente del molino.

Previamente se habra preparado el recipiente estanco con sus filtros, para evitar
qgue el polvo producido se introduzca en los conductos. El sistema de buretas estara

acoplado al molino para recoger el gas desprendido.

Las buretas estaran debidamente enrasadas para medir el gas que se desprende.

A continuacién, se cierran los recipientes estancos observando que el cierre es

hermético y no hay fugas en ningin conducto.

Antes de poner en marcha el molino, hay que sustituir la atmdsfera de aire del
recipiente por metano a la presion atmosférica.
Se pone en marcha el molino y se tiene en funcionamiento hasta que no se

desprenda ninguna burbuja en las buretas; esto tiene lugar entre los 20-30 minutos.

Parado el molino, se anotan los cm3 de gas desprendido durante la molienda.
(Q3').
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Se extrae la muestra del recipiente estanco y se introduce en una bolsa de

plastico que esté previamente marcada con la indicacidn de la muestra.
Se procede a analizar el contenido en cenizas de la muestra, segun UNE 32004.
El mismo proceso se realiza con las restantes muestras.

Obtenidos todos los datos, se rellena la correspondiente ficha de control. El valor
de la concentracién desorbible del gas en la capa se obtiene de la grafica concentracién
desorbible - profundidad del sondeo. Asi mismo se reflejara, en un croquis acotado, la
posicién de la zona donde se tomé la muestra con relacidn a otras labores en actividad

o abandonadas, y la posicién del sondeo con indicacién de su profundidad.

Para obtener el valor de la concentracién, C, se puede hacer un ajuste por
minimos cuadrados en la zona horizontal, o bien se puede obtener visualmente el valor

asintotico.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE GRISU EN CAPA

CALCULO

El procedimiento de medida de la concentracion de grisu en la capa de carbdn se
establece en la Especificacidn Técnica 0308-5-92 del Ministerio de Industria, en la que
se define como la cantidad de gas que se desorbe del carbdn desde el momento en que
es arrancado hasta después de ser molido en un recipiente estanco en atmodsfera de
metano a 1 bar. La concentracidon describible de grisi se expresa en m3? de gas
desprendido por tonelada de carbén libre de cenizas (m3/tp).

La base del método es la toma de muestras de carbdn en capa, a intervalos de 1
m en un sondeo de 10 -12 m, midiendo el desprendimiento de metano en la toma de la

muestra (Qa), durante el transporte al laboratorio (Qz) y durante la molienda (Qs).
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El valor de Q1 se estima mediante la formula:
Ql = 3'4' q

donde:

q (cm3/35s) es el valor obtenido en la lectura del desorbémetro.

El valor de Vi, (cm3/35s/10g) se deduce reduciendo el peso de la muestra a 10

El grisu desprendido durante el transporte en frasco hermético desde el frente

de trabajo al laboratorio, Qy, se calcula mediante la expresién:

_ (x—x¢)

Q= (100 — x)

Donde:
x es la concentracidn de grisu en el frasco (GRISU).

Xo es la concentracion de grisu en la mina.

Durante la molienda de la muestra, se desprende la cantidad de grisu Qs, que es

igual a:

P, 273+t,

= ’X—X—
Q3 = Qs P, 273+t

Donde:
Qs’ es el volumen de grisu desprendido por la muestra en el molino.

Pmy Pi son las presiones en la mina y en el laboratorio (cm de columna agua).
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Tmy ti son las temperaturas en la mina y en el laboratorio.

La concentracion de grisu por tonelada bruta de carbén (m3/tb) es:

:Q1+Q2+Q_3,

C
B m m

donde:
m es el peso de la muestra de carbdn (10g aproximadamente).

m’ es el peso del carbén introducido en el molino.

La concentracidn desorbible se calcula mediante la expresion:

Cg
1,1Cg
1-=7o0

C=

en la que Ct es el % de cenizas de la muestra.
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ANEXO V

ESPECIFICACION TECNICA 0307-6-92 METODO DE MEDIDA DE LA
VELOCIDAD DE DESORCION (V1) DEL GRISU.

1. OBJETO

La presente especificacion técnica tiene como objeto establecer el
procedimiento de medida de la velocidad de desorcion, V1, del metano, en los frentes
de avance en carbdn de las minas subterraneas. Dicha velocidad de desorcién se expresa

en cm? desorbidos por 10 g de carbon.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta especificacion técnica es aplicable a los equipos y procedimientos usados en
el interior de las minas subterraneas de carbdn para determinar la velocidad Vi, (en

cm3/10g) de desorcidn del metano en los frentes de avance en carbén.

3. DEFINICIONES

La velocidad de desorcién del metano contenido en un carbdn se valora
mediante el indice V1 el cual expresa la cantidad en cm? de grisi que se desprende en
una muestra de carbon de 10 g, con una granulometria entre 0,5 y 0,8 mm, entre los

segundos 35 y 70 después de haber sido arrancada del macizo de carbdn.
El indice V1 de unaidea de la cinética de desorcidon del gas contenido en el carbén.

Asi mismo es un pardmetro mas para cuantificar el riesgo de desprendimiento

instantaneo en una capa de carbén.
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4. MATERIAL NECESARIO

En mina:

. 1 Perforadora rotativa con inyeccién de aire.

o 5 Barrenas helicoidales.

J 1 desorbometro

. 1 tamiz de 0,5 mm.

. 1 Tamiz de 0,8 mm.

J 1 Cronémetro

. 1 Recipiente calibrado para 10 gramos de carbén

5. MODO OPERATORIO

El modo operatorio es el siguiente:
Con una perforadora rotativa y barrenas de longitud superior a 3 m, se realiza un
sondeo preferiblemente con cierta inclinacidon hacia arriba para favorecer la salida de

detritus.

Una vez alcanzada la longitud a la que se desea realizar la medicién,
normalmente 2 y 3m, se limpia bien el sondeo y se continua la perforacién a la vez que
se pone en marcha un cronédmetro y se sitdan dos tamices de 0,8 y 0,5 mm en la boca
del sondeo para recoger el detritus que salga. Cuando se observe que se ha recogido

suficiente detritus, se retiran los tamices y se agitan para tener un buen cribado.

Con un recipiente aforado, se recogen 10 g de carbdn del tamafio comprendido
entre 0,5 y 0,8 mm y se introducen en un mandémetro de esfera (desorbémetro)

adaptado para la medida de V1 (ver Fig. 1 y Anexo 1).

Una vez introducido, se coloca el tapdn y se mira el cronédmetro, si ha llegado a
los 35 segundos o los ha superado se tapa con el dedo el orificio libre que tiene el
desorbémetro; (si no se ha llegado a los 35 segundos, se espera hasta que se alcance el

segundo 35) momento en el que se tapara el orificio.
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El tiempo idéneo para esta operacion es el de 35 segundos, pero puede ser que
no se respete por lo que variara el tiempo que ha de permanecer la muestra en el

desorbémetro de acuerdo con la siguiente tabla:

Tiempo de recogida de la muestra (s) Tiempo de la muestra en el desorbémetro (s)

40 37
45 39
50 41
55 43
60 44

Una vez que la muestra ha permanecido en el desorbédmetro el tiempo indicado.

El valor V1 se representa en un grafico en el que en abscisas aparece la distancia
a un punto de referencia desde donde se han comenzado a tomar muestras; es decir,
diariamente, por ejemplo, en un frente de avance se tomara una muestra a 3m
observéandose en el diagrama la evolucién del indice V1 conforme se avanza en un
macizo, lo que permite saber la distinta evolucion de la velocidad de desorcidén con

indicacion de la posible zona de riesgo.

Los lugares donde conviene realizar este tipo de medidas son aquellos en donde
se realiza un avance diario en carbdn y éste no ha desgasificado, es decir, esta alejado
de labores que lleven tiempo abiertas. Los lugares caracteristicos son las galerias de base
de futuros macizos en explotacion o los transversales nuevos que van a cortar la capa,
realizdndose en este caso la medida aproximadamente cuando quedan unos 5-6 m para
descubrir la capa, se sondea en la roca y cuando se llega al carbdn se comienzan a tomar

muestras y a medir V1 a lo largo del sondeo y en toda la potencia de la capa.
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Calibracién de la escala graduada

Para la calibracién del desorbémetro se empleardan 10 g de carbén que se
introducen en el recipiente R. Una vez cerrado el tubo Ty con el tapdn inferior puesto,
se introduciran a presion mediante una jeringuilla, progresivamente, cantidades fijas de

aire (1 cm3, 2cm3, 3 cm?3, etc). Las presiones indicadas en la escala corresponden a los

valores de V1 equivalentes al volumen de metano introducido.
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ANGULOS DE PROTECCION
Zona protegida por la explotacion de una capa égida

De acuerdo con la reglamentacién de la antigua URSS y segln los estudios
realizados por técnicos del Instituto MAKNII en HUNOSA, la determinacién de la zona
protegida por la explotacidon de una capa égida (capa B en el esquema), tanto sobre las
capas de techo (capa A) como sobre las de muro (capa C), se realiza de acuerdo con los

esquemas adjuntos y los valores de los “angulos de proteccién” que se relacionan en la

tabla:
Pendiente a Angulos de proteccién (grados 2)
(grados 9) o1 02 03 o4 03
0 80 80 75 75 64
10 77 83 75 75 63
20 73 87 75 75 61
30 69 91 77 70 59
40 65 95 80 70 57
50 74 96 80 70 55
60 72 98 80 70 53
70 74 96 80 72 52
80 70 92 78 75 50
90 75 80 75 80 48
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Esquema para la determinacion de la zona
protegida, en seccion perpendicular a la
direccion de avance del taller

Zona
protegida: -,

", .—'D - T,
‘distendida 55

pro t.eglda. §
Ao A

«° pendiente

Esquema para la determinacion de la
zona protegida, en la direccion de
avance del taller

E Zona protegida o distendida en
e capa B

Capa
égida

Zoma protegida o distendida
en capa C
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Zonas de sobretension creadas por el abandono de macizos residuales en la

explotacion de una capa égida

La determinacién de las zonas de sobretensiéon creadas por el abandono de
macizos residuales en la explotacidon de una capa égida (capa B en el esquema), tanto
sobre las capas de techo (capa A) como sobre las de muro (capa C), se realiza de acuerdo
con los esquemas adjuntos y los valores de los “angulos de sobretensién” que se

relacionan en la tabla:

) Angulos de sobretension
Pendiente o Angulos de proteccion (grados 2)
(grados 2)
(grados 2)

o1 02 03 64 o1 02 03
0 80 80 75 75 64 64 64
10 77 83 75 75 62 63 63
20 73 87 75 75 60 60 61
30 69 91 77 70 59 59 59
40 65 95 80 70 58 56 57
50 74 96 80 70 56 54 55
60 72 98 80 70 54 52 53
70 74 96 80 72 54 48 52
80 70 92 78 75 54 46 50
90 75 80 75 80 54 43 48
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Esquema para la determinacion de las
zonas de sobretensiones, en la direccion de

=
s
H
H
2

avance del taller

e sobretensiones en ca

RN RS RS RN RSB
P2
T T Lt L LT r T

Zoha
N T T T T L L L L L

ia

Capa a
techo

A
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