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PREFACIO

El presente estudio, abarca un vasto tema como la
prevenciéon y control de incendio y explosién del gas
grisu y el polvo de carbén, en la explotacién subte-
rrdnea de las minas de carbon.

Diferentes métodos y técnicas de prevencion, es -
tan desarrolladas, que resultardn muy U(tiles para to-
da persona, estudiantes y profesionales interesados
en la prevencion de siniestros, principalmente péara-
los Ingenieros de Higiene y Seguridad Industrial.

La aplicacién de los métodos depende-a mucho de -
las caracteristicas minero-geoldgicas, propias de c¢c™
da mina.métodos de explotacion empleadas, del grado
de mecanizacion, automatizacién, tamafio y grado de -
riesgo que encierra.

El célculo de costo de prevencion, resulta de gran
ayuda para sustentar en términos monetarios los bene-
ficios econdmicos que brinda la seguridad, a la empre

sa y la sociedad.

E.R.6. G.S.P.



RESUMEN

El objetivo del presente estudio es contribuir
a la explotacion segura de las minas de carbdén sub-
terradneas, estableciendo sistemas de prevencidon vy
control de incendio y explosi6on, evitando de esta -
forma, los posibles desastres en las minas de carbdn
en el Perd,

Los incendios y explosiones producidos por el -
gas grisa y el polvo de carbdén, son riesgos potencia
les permanentes, que amenazan constantemente la vida
de los trabadores y la propiedad. Segun confirman
los datos estadisticos de las catdstrofes mineras o-
curridos en el Peru y a nivel mundial, han causado a
centenares de mineros y cuantiosa pérdida material.

Las caracteristicas minero-geol6gicas y la cla-
se del yacimiento carbonifero, determinan la selec -
cion apropiada y segura del método de explotacion.

En el capitulo de la generaci6on del incendio y
explosién, se presenta estudio de la teoria del fue-

go y explosion, que explica desde su origen hasta -



los efectos perjudiciales y destructores de los in-
cendios y explosiones, propagacion, transferencia -
de calor, productos de la combustién y sus efectos
fisiolé6gicos dafinos y perjudiciales para la salud
de los trabajadores.

Se presenta diferentes métodos de prevencion -
de riesgos de incendio y explosién, su aplicacion vy
uso evitaré el inicio del accidente.

Evaluacién y control del gas metano y polvo de
carbon, métodos de proteccidon de siniestros, previ®
tos para minimizar sus efectos perjudiciales, en can
so de presentarse la emergencia; .lucha contra sinie®
tros y salvataje minero.

Se efectua el calculo de costo de prevencion
de pérdidas, causadas por siniestros y los benefi
cios econdémicos que brinda la seguridad a la empresa

y el pais.



1. INTRODUCCION

El presente estudio estd dirigido a contribuir
en la prevencién y control de los incendios y expio
siones, que se producen durante la explotacién sub-
terrdnea de las minas de carbdn.

El PerUd cuenta con ingentes reservas de recur-
sos carboniferos a lo largo y ancho de su territo -
rio» su explotacion a gran escala es un reto para -
los profesionales de higiene y seguridad industrial

y, otras profesiones inherentes a la mineria.

1.1 Objetivo

Contribuir a la explotacién segura, establecien
do sistemas de prevencién y control de incendio
y explosién» evitando en esa forma los posibles

desastres en las minas de carbén en el Perd.



1.2

Metodologia

Los conceptos, Tas definiciones y términos de
los conocimientos referentes a los fendmenos
de incendio y explosién en minas de carbdn sub
terraneas, estan sistematizadas para que faci-
lite el entendimiento cientifico, en forma cla-
ra, eliminando el caréacter empirico. Siendo la
base del estudio la investigacion bibliogréafica
especializada, la clasificacion y organizacién de
la informacién obtenidas, estudio e interpreta-
cion de datos estadisticos, la descripcién de
las observaciones de campo, entrevistas y test”
monios de sobrevivientes de la catastrofe ocu -
rrida en Goyllarfsquizga en 1964, métodos de -
predicciones, teorias y métodos de prevencién -
de siniestros, métodos y técnicas de seguridad
y otros métodos auxiliares, como la estadistica,
los métodos econdmicos, fisicos, sociales, leg™
les, etc.

Este estudio presenta una serie de métodos de
prevencién de siniestros, aplicables a todos
los fendmenos con similares caracteristicas en

la explotacion de minas de carbon subterraneas.



Seleccion del Riesgo

De acuerdo a los datos estadisticos de muchas
décadas a nivel mundial y nacional, el mayor
riesgo potencial existente en la explotacion
de las minas de carbén, es el incendio y ex -
plosion originada por la inflamacion del gas
GrisQ y el polvo de carbon, que ha ocasionado
verdaderas catastrofes, dando muerte a cente-
nares de trabajadores y pérdidas materiales

incalculables; cualquier otro accidente es ne

flor en comparacion.

Por ejemplo, los accidentes ocurridos en dife-
rentes paises del mundo y en el Pera, confir -
man este hecho: en Francia, en la mina de Car-
bon Courriéres, en 1906, trabajaban 1800 mine -
ros de los cuales murieron 1099, ésta es la ma-
yor catastrofe registrada a nivel mundial; en
EE.UU., han ocurrido numerosos siniestros en -
la mina Momongal, en 1907 trabajaban 400 mine-
ros, de los cuales murieron 361, en el mismo
aflo, en la mina de carbén Jocob Creek, mueren
239 mineros; en 1909, en la mina de carbon Che
rry de 580 mineros, mueren 259; en 1913 en la
mina de carbon Stag, de 280 mineros, mueren 263,

etc.



En Alemania, en el Ruhr, en 1946, mueren 402
mineros; etc,

En el Japdén, en 19J5, en mina Fukuoka, mueren
687 mineros, fue la catédstrofe mas grande re -
gistrada para este pais; en 1963, en la mina -
Mitsuimikawa, de 1221 mineros, mueren 447; en
1965, en la mina Yamano, de 550 mineros, mueren
236, etc.

En Bélgica, en 1956 mueren en Catastrofe minera
262 trabajadores; etc.

En Sudafrica, en 1960, de 506 mineros, mueren -
437, en Rhodesla en 1972, de 468 mineros, mué -
ren 437; en la India, en 1975, de 900 mineros,
mueren 372,

En el Perd, en la mina ae Carb6n ae Goyllaris -
guizga, en 1910 ocurren dos catastrofes, en el
mes de Enero mueren 29 mineros y 55 heridos;

en el mes de Agosto del mismo afio, mueren 61 nMm
fileros y 20 heridos y la catastrofe mas grave o-
currio en el afio 1964, mueren 64 mineros y 11
heridos, muriendo después todos los heridos; el

resultado final fue la muerte de 75 mineros. N

(1). Ver Bibliografia. Periodicos.



1.4

Sustitucién del Petrdéleo por carbdn

La actual situacion de existencia de reservas
de petrdéleo en nuestro pais y la elevada inver-
siobn que requieren las exploraciones petrolife-
ras hacen peligrar la autosuficiencia en el con-
sumo interno, en tal sentido, resulta del mayor
interés y necesidad el plantear la sustitucion
de los derivados del petrdleo por carb6on en los-
casos que resulta técnicamente factible. La -
prospeccidon geolégica en el caso del carbén re-
sulta insignificante comparada con el petrdleo.
Su utilizacién con fines energéticos en los di
ferentes rubros de la economia nacional a medi™
no y largo plazo es urgente, como sustituto del
petréleo y otras formas de energia, por tener -
mayor poder energético y de bajo costo.
Respondiendo a esta necesidad en el pais se ha
dado la Ley N° 24178 denominada Sustitucion del
Petr6leo por carbon con fines energéticos y an-
teriormente el Decreto Legislativo NO301 que en
su articulo NO40 establece exoneraciones a la
importacion de maquinaria y equipos, con estos

fines.



1,5

Demanda Potencial de carbén en el Perd

Debido a! aumento de precios de hidrocarburos,
no pudiendo seguir subsidiado como antes, por
el Estado. Desde el afio 1980, la produccion y
consumo de carbd6n nacional han crecido en mas -
de 500%, habiendo un cambio espectacular en las
ladrilleras que utilizan ahora, principalmente
el cisco (carb6én fino 8 mm0).

Esta situacidon representa wuna alternativa de im
portancia e impostergable influencia en el equi-
librio energético y econdmico del pais, por lo
cual las posibilidades de incremento de la de -
manda del carbon en los préximos afos debe mejo
rarse sustancialmente, permitiendo el desarrollo
de la mineria' carbonifera y el aprovechamiento
de los apreciables recursos de carbon con que

cuenta el pais.~1n

1.5.1 Industria Ladrillera.

La sustitucion integral del petrdleo por carbo -
nes nacionales en toda la industria ladrillera,
por lo cual requiere que se le brinde la mayor

atencion y apoyo técnico.

(1). Ver Bibliografia. Revistas especializadas
en Mineria.



En un plazo muy corto, resulta factible que so0-
lo en la provincia de Li'rna(60 ladrilleras entre
registradas, omisas y clandestinas) se podria -
sustituir parcialmente 3840 TM/Mes de petrdleo

residual N°6 por 5760 TM/Mes de carbén, lo cual
ampliado a todo el pais, podria significar el -
reemplazo de unas 60,000 TM anuales de petréleo
y el empleo de 90,000 T™M de carbdn, lo que resu”™
ta mas del doble de la produccién actual, lo -
cual asegura un mercado interno de consumo a la

minerfia carbonifera nacional.”™

1.5.2 Industria Cementera.

En las fabricas existentes en el pais, sustitu
cién del petréleo residual NO 6. Para la produc-
cion actual de 1'675,000 TM/Afio de cemento 155«
de la capacidad instalada) se utiliza aproxima-
damente 150,000 TM de petrdéleo, que sustituidos
por 195,000 TM de carb6n representaria US$ 40 -
millones, equivalente en términos econdmicos al
3% de la actual demanda interna si el pais si’
viése obligado a importar petréleo, lo cual es

bastante significativo.

(1) Ver Bibliografia. Revistas Especializadas en
Mineria.



El consumo nacional ce hullas pulverizadas podra
[legar fa&cilmente durante la proxima década a

4U0,000 TM/Afo en las cementeras.

Actualmente, se encuentra en implementacién un
proyecto para el cambio de combustible en Cemen-
tos Lima y Andino a través de la formacion de la

empresa LAR CARBON.™

1 5.3 Produccién de Vapor en Calderos.

La posibilidad de emplear carbén en las instala-
ciones para producir vapor en calderos existen -
tes en casi todas las fabricas de alguna impor -
tancia representa un gran atractivo técnico y e-
condémico, por lo Cual ha merecido la atencién
preferente en las actividades de investigacién -
conduncentes al empleo del carbdon en los paises
desarrollados.

En el Peru se calcula en unas 300,000 TM/Afo el
consumo de los derivados del petroleo en la ope-

raciéon de calderos para produccién de vapor.

(1). Ver Bibliografia. Revistas Especializadas

en Mineria.



Desde el punto de vista técnico, merecen espe-
cial atencion los sistemas que posibilitan el
empleo de antracita y en tal sentido, hay dos
casos que merecen ser tomados en cuenta: el si™
tema Spread stoker, adoptado en nuestro medio por el
Ingenio Cartavio para su planta de generacién de

vapor y el sistema de Lecho fluidizado. ™

1.5.4 Siderurgia

La produccion de hierro esponja de Marcona ofre-
ce una posibilidad de empleo de la antracita pe-
ruana en la reduccién directa wusada en este pro-
ceso de gran expectativa, como mercado potencial
de consumo.

Laminadora del Pacifico también se encuentra rea
lizando pruebas para producir hierro esponja pa_
ra su propia fundicién con atracita peruana y
disminuir el empleo de chatarra de hierro impor-
tado y caro que utiliza actualmente, disminuyen-

do sus costos de produccion.

CU y 12). Ver Bibliografia. Revistas Especiali-

zadas en Mineria.
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1.5.5 Metalurgia

El mayor empleo de carbones nacionales en met®
lurgia dependerd de los resultados de una mayor
actividad de prospeccion geoldégica y la adecua-
cion de las técnicas empleadas a las caracteris-
ticas de los carbones peruanos. El consumo de
carb6n importado coquizable tipo Bradford por -
parte de Centromin Pert, asciende a unas 33,000

toneladas anuales.”™

1.5.6 Generacion de Energia Carboeléctrica

La instalacion de plantas termoeléctricas a car-
bon en el Perl, debe ser considerada en lo refe-
rente a proyectos de mediano y gran alcance, co-
no parte importante de un Plan Energético Inte -
gral.

En lo que se refiere a proyectos de interés local
la instalacién de Mini-carboeléctricas resulta -
bastante in-teresante por la gran capacidad térmi
ca de la antracita; en forma especial para las
zonas de la sierra norte y centro donde se prod”™

ce carbdén a un costo bajisimo en mina, donde re-

(1) Ver Bibliografia. Revistas Especializadas
en Mineria.
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sulta mé&s conveniente que otros sistemas, El
proyecto de Alto Chicama tiene como objetivo

el aprovechamiento de 59 millones de TM de re-
servas probadas, probables y posibles de carbdn
tipo mayormente antracita de ese yacimiento, pa_
ra generar 460 MM de energia eléctrica.

Los estudios para su instalacién en mina fueron
realizados por Kopex de Polonia y posteriormen-
te por Electro”™erd para quemar el carbd6n cerca
al lugar de consumo.

Su consumo oscilara en caso de ser implementa-
dos entre 150,000 y 1'500,000 T™ de antracita -

fina por afio. ™~ N

1.5.7 Mezclas Carbén - Petrdleo

El consumo anual de 2.2 millones de toneladas a-
nuales de petr6leo residual N66 ofrece un campo
de accién formidable para el empleo de la alter-
nativa mezcla carbén-petréleo, pues considerando
gue se pudiese reemplazar este combustible por

MCP sélo en un 20% de instalaciones y éstas ten
gan un 40% de carbon, ello produciria un ahorro

de 176,000 TM de petrdleo y una posibilidad de

(1). Ver Bibliografia. Revistas Especializadas

en Mineria.
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ingreso de divisas de unos 30 millones de doéla-
res.

Desde hace 6 afos, Petro PerU realiza una inves
tigacién a nivel de laboratorio de las mezclas
carbon y petréleo con excelentes resultados en

cuanto a la estabilidad de la mezcla. »

1.5.8 Industria Azucarera

En caso de la industria azucarera, que utiliza
en un balance energético el bagazo, resulta -
deseable su sustitucion por carbén en lugar de
petréleo, por representar el bagazo un valioso

insumo para la industria del papel.

1.5.9 Usos domésticos del carbdn.

La utilizacién de briquetas de antracita para

la cocina esta dando muy buenos resultados en Co
rea, y se espera que en el PerQ podra reempla-
zar al kerosene doméstico subvencionado por el
fisco (este subsidio alcanza el medio millén de
dolares diarios).

En la actualidad, se quema en el Perd unos 5’500,
N barriles te kerosene doméstico por afio, equiva-

[i). Ver Bibliografia. Revistas Especializadas
en Mineria.
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lentes a 11000,000 TM de antracita.
Actualmente, se desarrollan dos proyectos rela-
cionados con la fabricacion de briquetas (80% de
antracita y 20% de arcilla) de carb6n para uso
doméstico: a cargo de PROCARBON y PECOPMICTI.
Econdmicamente el empleo de briquetas de carbdn
debe representar para el usuario una opcién de
ahorro respecto a los sistemas actuales,

Su éxito dependerd en gran medida de la adecula
cifin que se logre a nuestra particular realidad
y de las acciones de apoyo y promoci6én con que

se complemente. ™™

1.5.10 Otras posibilidades de uso.

El gran desarrollo de la moderna tecnologia de -
empleo del carbén ofrece grandes perspectivas,
lo cual representa especial atractivo para nues-
tro pais.

Los otros wusos del carb6n tipo antracita en la
industria: «n escobillas y trasmisores telefoné
eos, electrodos de carbén, recarburacifin de ace
ro, refractarios de carbén, materiales para |la
construcciones no corrosibles, capa filtrante -

para la purificacién de agua, revestimiento pa-

(I).Ver Bibliografia. Revistas Especializadas
en Mineria.
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ra fundicién, carbéon activado, rellenos, pig-
mentos para pinturas, etc.

Zinc oxidados, aglomeracion de minerales, pro
duccion de sulfuro de sodio a partir de la

reduccién de sulfuro de sodio, etc. (1)

1.5.11 Demanda Potencial Proyectada.

La demanda potencial proyectada incluye las
actividades industriales mSs importantes co -
mo

La Industria de Energia Eléctrica, Siderurgi-
ca, Metallargica y otros de usos Industriales
Energéticos. En la proyeccién INCITEMI cons”™
dera una tasa de crecimiento de 5. anual, co-

mo se puede ver en el Cuadro No. 1.1.1

(1) Ver Bibliografia. Revistas Especializadas

en Mineria.



CUADRO N° 1.1

DEMANDA POTENCIAL PRQYECTAOA DE CARBON ANOS 1985-1995

ANOS ENERGIA SIDERURGIA METALURGIA USOS IND.(2) TOTAL DE

ELECTRICA (1) (T™M) ENERGETICOS CARBON EN

(TM) (T™) (TM) (T™M)

1985 | 1662,000 878,200 121,100 2'203,400 4'687,700
1986 1*772,000 1'216,700 121,100 2*331,300 4'975,200
1987 | 1802,000 1'502,800 121,100 2*467,200 5*183,600
1988 1'920,000 1*502,800 121,100 2*770,200 5*725,000
1989 2'178,000 1'502,800 121,100 2*%940,200 6*572,100
1990 2'214,000 1*502,800 121,100 3*126,300 6*778,100
1991 2*358,000 1*502,800 121,100 3*322,500 7*108,400
1992 2*513,000 1*502,800 121,100 3'542,500 7*459,400
1993 2'550,000 1'502,800 121,100 3*778,700 7*716,400
1994 2'715,000 1'502,000 121,100 3*967,635 8*117,600
1995 2*850,750 1*502,800 121,100 4*166,017 8*523,480

Fuente: Unidad de Estudios Econdmicos.
Instituto Cientifico y Tecnoldgico Minero-INCITEMI 1977

(1) Aqui se estd considerando el 100% de los requerimientos de carb6on aunque en el proyec

to Sider-Perd se ha seflalado que sélo el 30% de estos requerimientos seran abasteci
dos por el carbon de Oyédn.

N Esta,Incluido Mine ia cemento harina de escado co e ativa y4 e e 2a e
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Exportacién del Carbén Peruano

La exportacién de antracita peruana es posSi-
ble para usos especiales donde interesa mas
la calidad que el precio.

Por lo pronto, MINPECO ha suscrito un Contra-
to de Venta carbonifera a Corea del Sur por
un total de 69 mil toneladas meétricas a ser
embarcados en el presente afio (1986) y asi -
se fa abierto una via de suministro al pais
Asiatico para los préximos cinco afios y por

volimenes mayores.”™

Precio del Carbén en el Mercado Nacional

Los precios de antracita dependen ante todo,
de su granulometria. En Lima se paga US$30-
35 por tonelada de carbén fino (8 mm0) deno
minado "Cisco" que se usa principalmente en
las ladrilleras y precios variables de acuer
do a la calidad y tamafo de trozos por antr”
cita granulada, utilizada principalmente en

fraguas y fundiciones, podiendo exceder éstos
a US$ 120 TM. En Chimbdte, Sider-Perfi com-

pra antracita fina a US$ 45/TM para reduc -

(1) Ver Bibliografia. Revistas Especializadas

en Mineria.
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cifin directa de pallets de mineral de hie-
rro, Complementando su propia produccidn

proveniente de Pampahuay-0Oyédn.

Treinta doélares USA/TM por variedad fina paga
el ingenio azucarero Cartavio, cerca a 90 do-

lares cuesta una tonelada de carbdén en Arequ”™

(I). Ver Bibliografia. Revistas especializa-
das en Mineria.
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1

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

A Nivel Mundial

Los accidentes ocurridos en las minas de carbén
a nivel mundial estan estadisticamente
registrados las mas catastréficas, consideradas
asi por la espantosa matanza de los trabajadores

mineros.

2.1.1 Produccién Mundial.

A nivel mundial 1los principales productores
fueron los paises como EE.UU., Gran Bretafia y
Alemania, Yy otros paises en pequefias escalas;
remarcando asi en 1913 una produccidon del 18.9%
y en el afio de 1932 representaron un crecimiento

de produccion del 32.5%, como se puede ver en el

Cuadro N2 2.1



AROS

1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
.1930
1931
1932

Fuente:

CUADRO N° 2.1

PRODUCCION MUNDIAL DE CARBON

PRODUCCION
(T™M)

1,342'300.000
1,207200,000
1,193'200,000
1,291*000,000
1,356*000,000
1,333400,000
1,172*900,000
1,319'300,000
1,134*000,000
1,226*000,000
1,360' 000,000
1,357-000,000
1,372'000,000
1,365-000,000
1,473*000,000
1,464*000,000
1,560*000,000
1,413*000,000
1,256*000,000
1,106*000,000

EE.UU,

38.6
28.7
40.5
41.5
43.6
46.3
42.8
45.3
40.5
35.3
43.9
38.2
33.8
43.7
36.8
35.7
35.4
34.5
31.9
29.1

Boletin de la Sociedad Nacional

PARTE Il No metélicos.

% PRODUCCION POR
PAISES
G. BRETANA ALEMNIA

21.8
22.4
21.6
20.2
18.6
17.4
19.9
17.7
14.6
20.7
20.7
20.0
18.0

9.4
17.3
16.5
16.8
17.5
17.8
19.2

20.7
20.3
19.7
19.6
19.4
19.4
17.9
18.4
22.9
21.8
13.3
17.9
19.9
20.8
20.7
21.6
21.7
20.4
20.1
19.2

OTROS
PAISES

18.9
18.6
18.2
18.7
18.4
16.9
19.4
18.6
22.0
22.2
22.2
23.9
23.3
26.1
25.2
26.2
26.1
27.6
30.2
32.5

de Mineria 1932-1933
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2.1.2 Paises Productores

En 1913 la. produccién mundial de carbén fué de
1,340 millones de TM y se esperaba que en 1914

I[legarla a 1400 millones.

Pero, con motivo de la Ira. Guerra Mundial, dis-
minuyé mucho, bajando en 1915. El descenso de
la cifra total, ha sido posteriormente detenido
por el enorme desarrollo de la produccién en EU
gque alcanza ya 600 millones de TM.

En el Cuadro se presenta cifras de 1913 que fué
el daltimo afio normal, pues las estadisticas pos-

teriores son muy deficientes. (Ver C-2.2)

2.1.3 Incendios y Explosiones ocurridos en el

Mundo.

El cuadro estadistico a sido elaborado en base

al estudio de incendios y explosiones, ocurridos
a través de- mas de un siglo, con la finalidad de
identificar causas y establecer la magnitud de -

los mismos. N (Ver C-2.3)

(1). Ver Bibliografia. Periodicos.



CUADRO NO 2.2

PAISES PRODUCTORES DE CARBON

PAIS PRODUCCION %
EE.UU. 516,953,919 38.6
Gran Bretafa 219,983,372 21.8
Alerania 277,283,200 20.7
Austral ia-Hungrla 54,100,697 4.0
Francia 40,913,449 3.1
Rusia 33,729,951 2.5
Bélgica 23,220,071 1.7
Japan 21,757,381 1.6
India 16,474,617 1.2
China 13,616,045 1.04
CanadS 13,616,045 1.0
Nueva tales 10,579,126 0.79
Transvaal 7,579,126 0.55
Espafia 4,291,604 0.32
Nueva Zelandia 1,919,061 0.14
Holanda 1,872,599 0.13
Chile 1,283,450 0.09
Quelosland 1,054,385 0.08
México 891,033 0.07
Bosnia y Herzegovina 811,010 0.062
Turquia 924,729 0.061
Italia 700.931 0.05
Victoria 606,351 0.045
Orange 553,246 0.040
Indo China 427,434 0.031
Indias Holandesas 410,994 0.030
Suecia 363,887 0.027
Australia 318,980 0.023
Servia 303,845 0.022
Bul garia 294,331 0.021
Fo~sa 278,395 0.0207
Peru 273,945 0.0204
Rhodesia 215,619 0.016
Tasrnania 55,915 0.004
Borneo 45,134 0.003
Portugal 25,081 0.002
Venezuela 12,113 0.001
TOTAL 1,339'902,362 10006

Fuente. Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas NO096.
Imp. América Stc. Toribio. Lima 1920.
Ing. Carlos Jiménez.
Segun datos estadisticos oficiales y el US. Geological
Sarvey.



FECHA
1869
1877
10.03. 1906
06.12. 1907
19.12. 1907
13.11.1909

CUADRO N°2.3

ACCIDENTES OCURRIDOS A NIVEL MUNDIAL

PAIS LUGAR
Alemania
Escocia
Francia Paso de
Calais
EE.UU. Virginia
Occ.
EE.UU. Pensil -
EE.UU. Jul lio-
nois

MINA

Burg

Blantyre

Courrieres

Momongol

Jacobs
Creek

Cherry

CAUSAS

Lamparas a fuego vivo empleadas en la mina
que se consideran exentas de grisa.

Lamparas a fuego vivo empleados en la mina
que se consideran exentas de grisu.

El incendio que originado por la explosion
de gas en las tres camaras, murieron asfi -
xiados,quemados por derrumbes (trabajaban
1800 mineros).

Se produjo una terrible explosiéon, oy6 a 10
millas, luego qued6 incendiada, se tratd de
apagar el incendio y ventilarla (trabajaban
400 mineros).

Se produjo una terrible explosién e inmedia-
tamente comenzaron a salir por las bocaminas
llamas y densas nubes de humo, debido al in-
cendio era imposible salvar mineros (trabaja-
ban 400 mineros).

Se produjo explosion de grisu, cerraron la

boca con la esperanza de apagar el fuego, mu-

rieron asfixiados y quemados (trabajaban 580

mineros).

MUERTOS

276

210

1099

361

239

259

i HER.



FECHA

De 1889-1909

22.10.1913

15.12.1915

1946

1950

08.08.1956

1959
21.01.1960

1960

PAIS

EE.UU.

EE.UU.

Japon

Aleiranla

Alemanla

Bélgica

Japo6n
SudSfrica

UIGAR MINA

Dawson STAG

Fukuoka -

Ruhr

Gelsenklr-

chen.

Marclnell 1 Corazon
Amargo

Coal brock Clydesdale

Checoslovaquia

cC A U 5 A S MUERTOCS HER. ~\

En los. desastres ocurridos en minas de carbon.

por explosién y siniestros, 23,000 50,000*
A consecuencia de una explosion se desarroll6

un gran Incendio quedando 280 mineros encerra-

dos, era Imposible entrar a la mina. | 263 -
Se produjo explosion de gas, luego se propagd

fuego, llamas el desastre irds grande del Japodn. 687
Explosién que originé el siniestro,maté mine-

ros. 402

Se produjo.exploslén,asfixlados y gquemados, mu-

rieron mineros. 107
Quedaron atrapados en el fondo de la mina debi-

do al Intenso calor de las llamas que provoco

la tremenda catastrofe en uno de los tuneles. Se

produjo un Incendio. 262 -
Murieron por efecto de las llamas y el huno ?
Quedaron atrapados por deslizamiento de rocas a

200 mts. bajo superficie, al malograrse el sis-

tema de ventilacion, el aumento la concentracion

del gas metano se produjo la explosion, incendio

y asfixia (trabajaban 506 mineros). 437
Explosién seguida de Incendio y huro maté a mi-

fieros. 109



Continuacioéon Cuadro 2.3

07.02.1962 Alemania Voelklinger Lulsenthal
09.11.1963 Japon Oimita Mitsui-
Mikawa
17.05.1965 Gales 'Rhondda Céambricos
28.05.1965 India Hazaribagh  Bhorl
01.06.1965 Japoén Kyuchu Yanmano
30.12.1970 EE.UU. Kentucky Wooten

06.06.1972 Rhodesia Hankie Hankie



Se atribuy6 la explosién a polvo de car-
bén, una lengua de fuego de unos 30 mts.

de largo subié del 2do. al 4to. nivel cuan
do llegé se registré6 una gigantesca ex-
plosién (hablan 480 mineros).

Se produjo la explosién del gas originando
llamas y asfixia. La mina estaba dotada de
equipos modernos, produce 5'000,000 TM/afio
(Trabajaban 1221 mineros).

Una misteriosa explosion se propagdé por to-
da la mina, cuando se produjo el siniestro
hablan 80 mineros, algunos fueron rescatados
con heridas y shocks nerviosos.

No se sabe que es lo que provocd la explo-
sion (estaban trabajando 400 mineros).
Explosion de gas, produjo fuego y asfixia
(hablan trabajando 550 mineros).

Explosién del gas grisu y poco después del
estallido se llen6, de fuego, huno mondxido.
Una estruendosa Explosiéon sacudid, rapidamen-
te la galeria fue Invadido por gases, huno,
fuego, se destruyd el sistema de ventilacion
(trabajaban 468 mineros).

298

447

28

375

236

38

427

13

32



Continuaci6n Cuadro 2.3

1974 Francia Lorena Vouters Se produjo un siniestro nfis grave. 42

27.12.1975 India Dhairibad Bihar Al producirse la explosion quedaron atrapa-

dos en dos filones, después del estallido

los pazos se Inundaron con los mineros en

el Interior, el fuego se propagd (.trabaja-

ban 900 mineros). 372
05.12.1984 China Taipei Taiwan A causa del derrumbe se produjo explosidn,

atrap6 una cSmara sellada que céntenia gas.

es el tercer desastre en menos de seis ne-

ses, (hablan 95 mineros trabajando). 27
25.02.1985 Francia Lorena Por una excesiva acumulaciéon de gas metano

se produjo una explosion o recalentamlento

el fuego se propagoé. 22 103

* Es un resumen de los muertos y heridos de los accidentes catastréficos ocurridos en 20 afios en las minas de car-
bon en los EE.UU. (1889-1909). Fuente: Comercio. 13 de Novientre 1909..

** No esta considerado conp accidente catastréfico,
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2.1.4 Muertos en accidentes por otras causas.

En las minas de carbdén mueren en accidentes por
otras causas, decenas de trabajadores anualmen-
te. Este promedio anual es sin considerar muer

tos en incendios y explosiones. (Ver C-2.4)

CUADRO N62.4

PROMEDIO DE MUERTOS 1908 - 1909

PAIS PROMEDIO DE MUERTOS
Estados Unidos 38
Rusia y Espafa 20-25
Alemania 16-18
Gran Bretafna 13
Francia 11-12
Bélgica 10

Fuente: Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Mi-

nas del Perd Ne78, 1911.
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En el Peru

Desde la época de la colonia se ha explotado el
carbén en el Peru en forma local, con fines do
meésticos y realizada de la manera artesanal que
con pocos cambios subsiste hasta la fecha en la
pequefia mineria diseminada que en el presente -
siglo ha mantenido una produccién casi constan-
te, a pesar de la variacién de la demanda.
Segun los datos en 1855 por el erudito Don Ma-
nuel Eduardo Rivero y Ustariz en sus Memorias
Cientificas, la primera aplicacion industrial -
del carb6on en el Peru, se hizo en 1816 en calde
ras a vapor instaladas en Cerro de Pasco para
accionar bombas de desagie en las minas. Des-
de la proclamacién de la Independencia hasta el
estallido de la primera Guerra Mundial, el con-
sumo industrial de combustibles en el pais, se
abasteceria con carb6én mineral importado en su
mayor parte, el carbén producido en el pais no
podia competir con el extranjero porque tenia
gue ser transportado en acémilas; se consumia -
solamente en plantas metalldrgicas situadas cer-
ca de sus yacimientos.

Como consecuencia del.conflicto bélico mundial,
ocasionaron la escasez y encarecimiento del car

bon extranjero, entonces pudo ser reemplazado -
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por el producido en el pais, se produjo una -
crisis en el aprovisionamiento de combustibles
solidos, los que en tal emergencia, tuvieron -
que sustituirlos deinmediato por combustibles
residuales derivados del petroleo de produccidn
nacional, por su disponibilidad, abundancia, co
modidad y resultaba muy barato en comparacidn

al carbon.

Eliminando asi durante wuna buena época las po-
sibilidades de desarrollo de la mineria carboni_
fera, al no existir mercado de consumo.

En la actualidad, al producirse la elevacion del
precio del petréleo y crearse condiciones propi-
cias para alentar el empleo mayoritario del car-
bon en usos energéticos e industriales, resulta

abundante y barato en nuestro pais.

2.2.1 Produccidn Nacional

La empresa Cerro de Pasco Copper Corporation,

inicio6 en 1906 la explotacién del yacimiento de
Goyllarizqu'izga, habiéndose extraido hasta la -
fecha aproximadamente de 8-9 millones de tonela-

das que excede el resto de la produccién nacional.

(1). Ver Bibliografia. 9.3.1
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La Unica explotacion de carb6n en gran escala
gue ha existido y existe en el Peru, es la de
las hulleras de Goyllarisquizga, que suminis-
traba combustible para la fundicion de Tinya-
huarca y para el consumo del ferrocarril de
Cerro de Pasco.
Todas las demSs minas se trabajan en escala muy
reducida y su pequefia produccion se utilizaba -
en la metalurgia, excepto una minima parte gue
se dedica a usos domésticos.
La industria del carb6én en el Perd ha marcado
su record mas bajo de producci6on en 1932, ha-
biendo Ilegado al nivel que tenia en 1903. Es-
ta baja, se debe a la gran depresién, que oca-
sioné la Cerro de Pasco Copper Corporation, la
primera productora de carbén en el Perd; y la
que contribuyé con el 87L en la produccion to
tal de carb6n en el periodo 1903-1931:
1. Redujo la capacidad de la fundicion en la O-
roya, que rendia 50,000 toneladas de lingo-
tes de cobre de convertidores, anualmente

menos del 50*.

(') Ver Bibliografia. 9.3.1



ANOS

1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917

PROOUCCION DE CARBON EN EL PERU -

Cerro de Pasco
Copper C. Golla
risquizga Quis-

huarcancha

10,000

23,285

47,000

52,000
150,000
291,000
290.000
275,000
299,804
259,000
237,170
255,829
266,142
291,510
319,104

CUADRO N° 2,5

Northen Peru
Mining & Snie-
ting.
(Collacuyan)

Cotnp. des Mines
de Huaran Sto.
Dom y Otr.

8,000

PERIODO 1903 a 1941

Di versas
Conpaiiias
Nacional es

26,920
36,635
28,308
27,469
35,065
19,622
31,002
31,820
23,696
19,427
36,275
27,031
23,601
26,553

33,491

Produccidn
Total
(T™M)

36,920

59,920

75,308

79,969
185,565
311,122
321,502
307,320
324,000
278,927
273,945
283,860
290,743
319,063

353,595

Valor
S/.

516,880

898,880
1'000,000
T 381,550
1'071,160
1'408,840
1'923,560
1*789,720
1'941,550
1'803,260
1'992,500
2'051,670
2'083,900
1*586,890

2*023,130



Continuacién CUADRO 2.5

: 1918 301,991 1,403
1919 291,916 1,192
1920 321,357 1,275
1921 309,268 1,634
1922 263,342 1,375
1923 212,720 1,317
1924 141,235 1,734
1925 95,403 1,018
1926 160,932 4,480 690
1927 145,968 8,740 982
1928 146,130 27,088 981
1929 180,141 31,123 1,741
1930 163,433 31,546 1,882
1931 118,069 18,841 210
1932 23,775 - -
1933 27,394
1934 - - -
1935 - - -
1936 - -

1937 - —
1938 - -
1939 - -
1940 - - —
1941 - 1 -

Fuente: Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas del



42,832
51,152
55,605
46,413
38,562
38,863
11,543
5,328
4,658
6,317
4,295
5,108
4,635
3,432
2,048
2,681

Pera N°80,100.

346,226
344,260
378,237
357,315
303,321
253,000
154,512
101,749
170,760
162,007
178,494
218,113
201,641
140,552

25,823

30,075

35,321

85,044

89,622

99,041

75,447
107,968
113,455
117,193

21277,150
2'638,680
2*769,880
2'688,780
2*255,200
1*905,410
2*342,200
1*210,670
1*849,900
2*057,000
2*218,400
2'938,327
2*706,199
1*531,878

425,375

513,572
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2. Procedié6 a emplear petrdleo en vez de carbdn
en la fundicién de la Oroya.
La Northerm Peru que es la segunda productora de
carb6én a partir de 1926 y que contribuyé a la
producciéon de carb6n con el 15%, en 1930, paralizé
sus labores de extraccion en las minas de Antracj_
ta de CallacuySn en Agosto de 1931 a causa de la
baja en las cotizaciones del cobre y la plata, que
ocasionaba pérdidas mensuales a la Compafiia estima_

das en S/. 30,000.

2.2,2 Produccion por su calidad

La produccién de carbédn bituminoso, alcanzé de
86,087 T en 1936 a 96,123 en 1937. El mayor pro
ductor de carbd6n en el Peru como en afios anterio
res fué la Cerro de Pasco Copper Corporation.

La produccién de carb6n antracitoso continud sien
do muy limitado, habiendo llegado en 1937 a ser -

de 2918 TN.'(2) (Ver C-2.6)1

(1) y (2) Ver Bibliografia, Punto 9.3,1



CUADROS 2.6

PRODUCCION DE CARBON POR SU CAL IDAD.ANOS 1925-1937

AROS CARBON BITU- CARBON  ANTRA- ASFALTITOS PRODUCCION VALOR
MINOSO CITGSO BITUMINOSOS  TOTAL (TM) S/.
1925 98,562 2,169 1,018 101,749 1'210,670
1926 164,435 5,635 690 170,760 1'849,900
1927 150,549 10,536 982 162,067 2*057,000
1928 149,174 28,339 981 178,494 2*938,327
1929 183,144 35,719 1,741 220,604 2*938,327
1930 166,768 32,719 1,882 201,369 2*706,199
1931 119,351 21,201 140,552 1*531,878
1932 23,775 2,048 25,823 425,375
1933 27,394 2,681 30,075 513,572
1934 31,721 8,600 35,321 342,233
1935 82,583 2,461 81,044 794,219
1936 86,087 3,535 89,622 806,598
1937 96,123 2,918 99,041 989,303

Fuente 1 Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas N°80.



2.2.3 Produccion por departamentos

El Unico yacimiento de carbdn explotado en gran
escala, es el de Goyllarisquizga, en la provin-

cia de Cerro de Pasco.

Después del departamento de Junin, el que tiene
importancia como productor de carbdén es el de
Ancash cuyas provincias de Huaraz, Huari y Pa -
Ilasca suministran antracita, de Cajatambo hu -
lia de buena calidad, y los departamentos de Ca
jamarca, Huanuco y La Libertad, en menor escala
de produccién del carbén antracita en el afo
1912 y en el afio 1918 sus producciones se incre

menta.

El detalle de la produccién, segun los informes
transmitidos oficialmente, se consigna en los

cuadros No. 2.7 y No. 2.8 (1).

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.3.1



PRODUCCION DE CARBON POR DEPARTAMENTOS. ANO 1912

DPTO.

ANCASH

CAJAMARCA

HUANUCO

JUNIN

LA LIBERTAD

TOTAL ANUAL:

Fuente:

CUADRO Ne 2.7

PROVINCIA

Cajatambo
Pallasca
Huaylas
Huari

Huaraz

Hualgayoc
Cajararca

Cajabamba

Dos de Mayo
Cerro de Pasco
Yaul 1

Jauja

Huancayo
Huamachuco
Santiago de
Chuco.

CALIDAD

Hulla

Antracita
Antracita
Antracita

Antracita

Antracita
Hulla

Antracita

Antracita
Hulla
Asfaltita
Hulla
Hulla

Antracita

Antracita

PRODUCCION
(T™)

3,000
676
128
350
700

83
886
496

350

266,0"

5,800
60
120
60

120

TOTAL

4,854

1,465

350

272,068

190

278,927

Boletin Cuerpo de Ingenieros del Pert N* 80.Lima 1914.



PRODUCCION DE

Perd NO 96. Lima 1920.

CUADRO N°

2.8

CARBON POR DEPARTAMENTO. ANO 1918

DEPARTAMENTO CALIDAD
Ancash Antracita
Arequipa Hulla
Cajamarca Antracita
Huéanuco Antracita
Junin Hulla

Asfaltita
Libertad Antracita
Lira Hulla
Fuente: Boletin del

Cuerpo de

PRODUCCION

1500
400
450
500
316,661
14,915
1800

10,000

TOTALES

1500
400
450

500

331,576

1,800

Ingenieros de Minas del
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2.2.4 Importaciones de Carbdn.

El Perd importé carbdon de los paises productores
mas importantes como: Gran Bretafia, Australia
Alemania, Estados Unidos, Bélgica, Chile, Japédn,
Francia y otros paises, antes del estallido de
la Primera Guerra Mundial. Esta Guerra Mundial

alterd causando escasez del combustible soélido.

Asi estos paises no exportan el carbén al Perl
en tal sentido nuestro pais se ve en la necesi -
dad de explotar sus recursos propios y/o susti
tuir por el petréleo. En el siguiente Cuadro
No. 2.9 presentamos el total de carbon importado
desde el afio 1904-1919 y el precio de compra se

hacia en libras peruanas (LP).



CUADRO NO 2.9

IMPORTACION DE CARBON
ARO CANTIDAD PRECIO
(T™M)
1904 112,900 1O 285, Sco°
1905 87,900 175,800
1906 121,400 242,800
1907 122,245 2 &80
1908 193,706 387,412
1909 97,023 194,046
1910 80,933 161,866
1911 83,102 166,204
1912 78,949 157,896
1913 150,660 301,320
1914 139,312 306,486
1915 55,662 166,986
1916 82,373 370,678
1917 77,487 627,642
1918 61,865 507,377
1919 79,711 654,857
« x

1936 2,253 S/. 71.540
1937 3,280 S/. 142,601
Fuente: Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas

del Peru N° 77,80,122

Lima, 1914-1937.
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2.2.5 Produccién comparativa de Carbon vy

Petréleo.

Es muy importante ver la produccién comparativa
y el desarrollo de la industria del carbon y
petréleo en el Perd, por haber cumplido un pa -
pei preponderante en el desarrollo energético

socio-econdmico y politico del pais. (1).

Antes de 1903, no hubo explotacion carbonifero
a nivel industrial, por lo tanto, no se regis-

traron estadisticas de produccion elaborados.

En 1906, se consolidd la explotacion industrial

con la apertura de las minas carboniferas de
Goyllarisquizga, desde entonces represento la
mayor producciéon del carbén nacional, como se

puede ver en el Cuadro No. 2.10.1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.3.2.



ARO

1884

1885

1886

1887

1888

1889

1890

1891

1892

1893

1894

1895

1896

1897

1898

1899

1900

1901

1902

CUADRO NO 2.10

PRODUCCION DE PETROLEO Y CARBON

™

EN EL PERU

= 7.5

Barriles

PETROLEO (TM)

776 (1)

1,003
1,005
2,133
2,152
2,324
4,133
15,000
22,000
15,000
12,500
12,500
12,500
13,127
20,000
26,888
40,000
39,000

32,073

H H []

(2)

CARBON (TM)



Continuacién

ARO

1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924

1925

CUADRO 2.10

37,079

38,683

49,700

70,832
100,184
125,948
188,128
167,712
195,270
233,600
273,459
244,923
343,838
345,758
347,092
335,001
348,649
373,249
488,669
700,619

751,710

1*045,547

1'219,954

PETROLEO (TM)

(3

(4)

CARBON (TM)

36,920

59,920

85,308

79,969
185,565
311,122
321,502
307,320
324,000
278,927
273,945
283,860
290,743
319,063
353,595
346,226
344,260
378,237
357,315
303,321
253,000
154,512

101,749



42

Continuacion Cuadro 2.10

ARO PETROLEO (TM) CARBON (TM)
1926 1*%427,254 170,760
1927 1'340,599 (5) 162,007
1928 11591,552 178,494
1930 1'655,583 201,641
1931 1*339,611 140,552
1932 1*318,206 25,823
1933 1*761,733 30,075

Fuente: Boletin de la Sociedad de Mineria parte |11,

1)

(2)

(3)

(4)

(%)

Lira 1932.1933. No metalicos.

Don Diego de Lara en 1862, fue el primero que perford
pozos y logr6 exportar petréleo y en F.G.Piaggio cono
Unico duefio logré poner en estado de producciéon in-
dustrial.

En vista del éxito de Zorritos, el Sr. Tweddle compr6
los 41,614 pertenencias que forran la Brea y Parifias

y en 1913 la vendi6 a la INTEWATIONAL PETROLEUM CO.

La compafia "THE PERUVIAN PETROLEUM SYDICATE", explo-
taba ya la 2ona de Lobitos desde 1901.

Se comienza la extraccién de gasolina natural de los

pozos de la INTERNATIONAL PETROLEUM CO.

La "Compafila Petrolera Lobitos" Principia a extraer

gasolina natural de sus pozos.
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2.2.6 Costo de Produccién.

El costo de produccién en cancha de 1 tonelada

métrica de carbdén en Goyllarisquizga y otros, re
sultaba mas caro en comparacién con la produc -
cién de 1 tonelada métrica de crudo de petroleo
en la década del afio 1930, como se puede ver en

el siguiente cuadro.

CUADRO N° 2.11

COSTO DE PRODUCCION DE CARBON Y PETROLEO

Aro 1. TW/PETROLEO 1 TM/CARBON

1930 S/. 5.96 S/. 9.00-10.00
1931 5.96 9.30-11.00
1932 5.96 9.70-12.00
1933 5.96 10.00-15.00

Fuente: Boletin de la Sociedad de Minerfa

Parte 11-1932-1933 No metalicos,
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2.2.7 Incendios y explosiones ocurridos en el

PerO

La produccion de carbén en 1910 fu8§ inferior, la

disminucion se debié6 a los dos grandes acciden

tes ocurridos en Goyllasrisquizga en los meses

de Enero y Agosto, que entorpecieron la explota -
cion, a la vez que ocasionaron una gran escasez
de brazos, por la resistencia de los indigenas a

trabajar en dichas minas.

El cuadro esta elaborado en base al estudio de

los casos de incendio y explosiones sucedidas a
través de muchas décadas de actividad carbonife-

ra.en el pais.”™ (Ver C-2.12)

2.2.8 Accidentes fatales ocurridos por otras

causas.

No es posible conocer el numero de accidentes o-
curridos en todos los distritos mineros del pais,
a causa de no encontrarse debidamente organizados

el servicio de estadistica en el afo 1911.f

(I) Ver Bibliografia. Punto 9.1



LUGAR

CERRO DE PASCO
(Cerro de Pas-
co Mining Comp).

CERRO DE PASCO
(Cerro de Pas-
co Mining Comp).

CERRO DE PASCO

CERRO DE PASCO
(Cerro de Pas-
co Mining Comp.)

FECHA

22.01.1910

10.08.1910

1918

20.12.1964

CUADRO N°% 2,12

ACCIDENTES OCURRIDOS EN EL PERU

MINA

Goyllarisquizga

Goyllarisquizga

Goyllarisquizga

Goyllarisquizga

CAUSAS iMUERTOS

Causas de la explosién han sido pues el fuego 29
de los tiros comunicado al polvo de carbédn,

que produjo una explosién a una distancia —

1,450 pies. Naturaleza de las quemaduras de

-los muertos y rotura de marcos prueban que
explosién fua del polvo de carbon, detalles
comprueban que no existié grisu.

Se cree que la explosion de polvo de carbén y 61
gases fue consecuencia de los tiros de dinami-

ta, luz eléctrica; los gases, humos impiden las
labores de salvataje (trabajaban dentro de la

mina 300 mineros).

Producido por la inflamacién de polvo de carbo6n 13

en la mina.

Se presume que la explosion fué originada al -- 75
producirse una combustion del polvo de carbdn

con las emanaciones del gas metafio, que fueron
estimuladas por el estallido de los cartuchos
dinamita (74 cartucho que se hizo explosionar).

* El control
de saturacién,
arrojaba 3.4 donde debieron paralizar el
jo.

de gas a las 10 pm. arrojaba 2.5
con lamparas DAVY ya 1.10 cm.
traba-

HERIDOS

55

20
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La moderna ley de accidentes de trabajo de en-
tonces, cuya aplicacion podria servir de con-

trol, no se divulgdé lo suficiente se contenta-
ban con recibir de la Empresa una indemnizacidn
arbitraria.

La Cerro de Pasco Mining Company, que era la em
presa mas poderosa de ese asiento, en todos los
casos de accidentes fatales ha hecho transaccio
nes con los deudos de las victimas, mediante el
pago de los gastos de inhumanaci6én, los sala -

rios devengados y una indemnizacion de LP 20-30.

Las empresas se limitan, por lo general en aque
lios afios a comunicar los accidentes fatales,
s6lo los que son dificil de ocultar, rara vez
informaban, a los heridos no se les tomaba en
cuenta. Las cifras que aparecen, desgraciada-
mente son muy bajas respecto a la realidad y en
cuanto a heridos no se puede estimar siquiera.
Los delegados de mineria estaban encargados a
ejercer vigilancia en los trabajos mineros y de
velar por el cumplimiento del Reglamento de Ex-
plotacién de Minas de carb6n y del Reglamento -
de Policia Minera; pero la ley no les da los
medios de dar verdadera fuerza a su autoridad,

porque no establecia sancion para los que in-
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cumplen, a esto se debe que su intervencién no
sea eficaz como deberia ser. Dentro de este
panorama, el estado supervigila a las minas
carboniferas, en asegurar que la mineria cum -
pia al servicio de un plan de desarrollo, su
rol de productor con la maxima eficiencia y se
guridad, asi los inspectores encargados por el
estado y remunerados por el Fisco, hacian cum-
plir el reglamento de explotacién de minas de

carboén.

Logrando de esta manera convertir las peligro-
sas minas de Goyllarisquizga, en explotaciones
seguras, disminuyéndose asi los accidentes, co

mo se puede ver en los Cuadros No. 2.13 y 2.14

(1).1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.3.1.



CUADRO N6 2,13

ACCIDENTES OCURRIDOS EN LA MINA GOYLLARISQUIZGA

C AUSAS ANO S
1911 1912 1918 1919

Explosion de polvo de carbdn 3
Desplome de carbén 8 13 1

Arrollado por un carro y plata-

fon. 6 9 3 2
Desplome de roca y desronte 2 1 : 1
Golpe de un carro y radera 2 : - -
Caitos varios(radera,de carro,etc) 5 : : 1
Asfixia en lugares abandonados 1 2 1 1

Explosion de taladro y chicotazo

de cable. 1 . 2

Descarrilamiento de carros : : 4
Derrumbe de terreno . : : 2
Golpes en la cabeza : - : 2
TOTAL DE MUERTOS 28 25 7 13

Fuente: Boletin Cuerpo de Ingenieros de Minas
Estadistica Minera del Pera

Ing. Carlos P. Jiménez
N° 78,80,96,100.



CUADRO N°

2.14

ESTADISTICAS DE ACCIDENTES DE LA MINA GOYLLARISQUI2GA

RESTEN GENERAL COMPARTIVO L[E LOS AROS 1969-1971

RESUMEN ESTADISTICOS

NOde centros de trabajo
Ne de obreros

NOde empleados

Total de personal
Accidentes incapacitantes
Accidentes fatales

Total de accidentes

Dias de inhabilitacion
Millares de H.H.T.

Indice de frecuencia

Indice de severidad

1969

705

47

752

12788

1693

4.72

7555

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

Direccién General

de Mineria

©B
1970

695
46
741

11

11
1017
1536
6.51

662

1971

707

46

753

7150

1192

6.71

5996

Estadistica de Accidentes Mineros 1970 y 1971.
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2.2.9. Accidentes fatales ocurridos en la indu”
tria minera.

Los distritos de Cerro de Pasco y Yauli eran las

minas mas importantes en la Industria Minera del

Peran™ ™ .

El nimero de operarios muertos por accidentes en

la industria minera, durante los afios 1908-1919

han sido los siguientes : (ver C-2.15).

CUAORO N° 2.1G
OPERARIOS MUERTOS EN CERRO DE PASCO Y YAULI

ANOS NO DE MUERTOS
1908 44
1909 26
1910 125
1911 40
1912 44
1913 40
1914 41
1915 33
1916 55
1917 43
1918 52
1919 38

Fuente: Boletin del C.I.P. N° 100
Estadistica Minera.
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2.2.10 Legislacion Carbonifera

En el primer Cdédigo de mineria.promulgada en el
afio 1900, no existio articulo especifico que es-
tipule de alguna manera la actividad carbonifera
a nivel industrial, en el pais.

La legislacion empieza con el inicio en 1906, la
explotacién del yacimiento de Goyllarisquizga por
la empresa Cerro de Pasco Cooper Corporation.

La legislacion carbonifera se ha enriqguecido con
reglamentos, leyes, decretos, resoluciones, apro
badas a consecuencia de los incendios y explosio-
nes ocurridas en la mina de Goyllarisquizga, que
estan incluidas en los cédigos de Mineria de Mar-
zo de 1924, el Coédigo de 1950 y el D.L. 18880 que

sigue vigente en la actualidad.

2.2.10.1 Codigo de Mineria de 1924

Recoge Resoluciones Supremas, Reglamentos y Leyes.
- Reglamento para la explotacion de las minas de

carbén en el Perd, Decreto Supremo del 28 de

1910, es elaborada y aprobada a consecuencia del
accidente ocurrido el 22 de Enero del mismo afo,
se reglamenta el procedimiento que debe seguirse
en la explotacién de minas de carbdén, adoptan -
medidas que impidan en lo posible los acciden -

tes desgraciados (Ver anexo N°1).
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- Reglamentacion de la explotacion en las minas

de carbo6n, de Goyllarisqui2ga en particular,

y de todas las de la Republica en general,

Es elaborada por el consejo superior de Mineria
y aprobada por Resolucién Suprema de 26 de Ago”
to del mismo afio(Ver Anexo 02).

- Ley Ne 1378 de Accidentes de trabajo, 20 de E-
nero de 1911; en el art. 3.- En la industria mi
flera la obligaciéon impuesta por la presente Ley
se aplica a:

Inciso 3. Las minas salinas, canteras, yacimien
tos de carbdon de petrdleo, de borato, de sali-
tre, de guano y otras sustancias similares, don-
de se emplee un numero mayor de treintaicinco
operarios.

La misma Ley fija la asistencia Médica por acci-
dentes, Titulo Il Indemnizacion por Accidentes,
Titulo 11l y la Declaracién de los accidentes vy
procedimientos judiciales, titulo V.

- Art. 19 del Cédigo fija la unidad de medida pa-
ra las pertenencias, dice textualmente: en los
yacimientos de carb6n y de petrdoleo, en los pla-
ceres y yacimientos méalogos de oro, plata, esta-

flo, etc. las pertenencias tendrdn base cuadrada

con lado de doscientos metros.”™1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.5



55

2.2.10.2 Cobdigo de Mineria de 1950

Creada por Ley N° 11357 del 12 de Mayo de 1950,
establece acerca el laboreo en minas de carbon
en los articulos comprendidos de 242-262.

En el articulo 242, define lo que son las minas
de carb6n y el combustible sodlido.

En el articulo 256, establece que al descubrirse
peligro potencial de explosion o incendio el ad-
ministrador o superintendente tomara medidas pa_
ra desaparecer dicha condicién en forma inmediata
y dara aviso a la Jefatura Regional de Mineria
correspondiente,

En el capitulo 1, art. 1-4. Reglamenta la Seguri_
dad e Higiene para la industria minera y metallr
gi ca.

En el Capitulo 11, Art. 9. Establece la formacion
del Comité de Seguridad y su constitucion

En el Capitulo 1II1l1. Arts. 18-25. Estipula que to
do concesionario tiene obligacion de establecer
las condiciones seguras en la mina, en el art.19
dice, en zonas que se prevee posibilidad de de -
sastres, tales como hundimiento, golpes de agua,
incendios escape de gases, etc., serd obligacidn
de la mina efectuar por lo menos una vez al mes
simulacros de accidentes con el fin de familiari_

zar al personal obrero.
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En los Arts. 302-310 establece la formacion y el
nimero de componentes de salvamento minero, en
el art, 302, dice que en un centro de trabajo
de labores subterrdneas donde emplee mas de 100
personas, tendrd una cuadrilla permanente de no
mas de 10 hombres, bien adiestrados y provistos

de implementos. ™™

2.2.10.3 ley General de Mineria D.L. 18880

En el Reglamento de Bienestar y Seguridad Minera
en la seccion Décimo cuatro, referido a las minas
de carb6on del Art. 321-349 estipula las condicio
nes de seguridad y procedimientos a seguir en la
explotacion de las minas de carbdn.

El Reglamento de este D.L. sigue vigente, en la

actualidad para las minas de carbén. ' '

2.2.10.4 Ley General de Mineria Decreto Legisla-

tivo N6 109

En el Art. 328, establece la obligacion a estable

cer programas de bienestar, seguridad e higiene,

de acuerdo con las actividades que realicen.1

(1) vy (2), Ver Bibliografia. Punto 9.5
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En el Art. 330, establece que en cada centro de
trabajo se organizard un comité de seguridad e
higiene, en el que estardan representados Ilos
trabajadores. El reglamento establecera |la

composicién y funciones de este comité.N1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.5



3. METODOS DE EXPLOTACION

De las caracteristicas geograficas y geoldégi-
cas de los recursos carboniferos del Perd, se esta-
blece el laboreo minero, para cada yacimiento ya sea
a tajo abierto, Ilamado también a cielo abierto, re-
sulta menos riesgosa su explotacién; y la explota -
cién subterranea, llamada también por galeria, co-
munmente mas conocido por socavones, resulta muy -
riesgosa, histéricamente se han registrado grandes
catadstrofes mineros, como consecuencia del incendio
y explosién producidos por el gas grisa y el polvo
de carbédn.

En la explotaciéon subterranea, los métodos pue
den aplicarse segun el buzamiento y otros factores
gque presentan los yacimientos, pueden ser:

Capas horizontales de 0e-20°
Capas inclinadas de 200-60°
Capas verticales de 60°-90e
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Terminologia
BUZAMIENTO
Angulo de la linea de méaxima pendiente de una

vena, falla; con respecto al plano horizontal.

DIRECC ION
La direcciéon de los cuerpos estd definida de a-
cuerdo a la orientacién de los puntos cardina-

les.

ESTRATO

Masa en forma de capa que constituye los terre-

nos sedimentarios.

EXPLOTACION

Conjunto de operaciones que permiten e arranque
y la extraccién del mineral y aseguren todos Ilos
servicios anexos de una mina en su fase de pro-

duccidn.

EMPAQUETADO
Consiste en el bloqueo de arcos de fierro, usando

para ello madera entre arco y arco,
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FALLA

Desplazamiento o rotura del terreno donde sue-
len presentar intersecciones de otras rocas,

generalmente de tipo arcilloso.

FRANJA
Parte del yacimiento limitado por dos planos -
paralelos horizontales, verticales o inclinados

y que en ciertos métodos, constituye una unidad

de explotacidn.

MANTO

Capa o estrato sin plegar, de poca altura y mu-

cha extension, especialmente si es explotable.

POTENCIA
Espesor del yacimiento entre techo y muro, medi-

do perpendicularmente a los hastiales.

YACIMIENTO
Cuerpo constituido por minerales y rocas que pue
den ser explotadas para su beneficio y posterior

tratamiento, con rendimiento econdémico.
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Clasificacién de los Carbones en General

La clasificacion adoptada por el American Geol™
gical Survey, para la determinacién de los re -
cursos carboniferos de EE.UU., wusa tanto el anf
lisis quimico como las propiedades fisicas, para
determinar la clase del carbén en su cambio pro
gresivo de lignito a antracita.

Es como sigue:

Turba

Es un carbon que tiene aproximadamente los si-

guientes constituyentes:

Humedad 85%
Materia Volatil Lo

Carbén fijo 4.6%
Valor calorifico 1,290 BTU
Lignito

Es de color marrén, aspecto de madera, o com-
puesto de tejidos finamente divididos de plan-
tas o amorfo, representando el primer periodo
en el desarrollo de estrias.*
Humedad 25 - 45%

Valor calorifico 6000 - 7500 BTU

* Al secarse se encoje y quiebra en forma irr™

guiar.
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Sub-bituminoso

Es de color negro, se fragmenta en pedazos
al exponerse al aire.

Humedad 12-25%

Valor Calorifico 7000-11000 BTU

Bituminoso

Se fragmenta poco al exponerse al aire. Esta
clase incluye los carbones Cannel, algunos de
los mejores carbones para vapor y el mejor car-
bon para gas y la destilacion de sub-productos.
Valor calorifico 11,0.00-15,000 BTU.

La proporcionalidad del combustible, inferior

a 2.5.

Semi-antracita

Es m&s duro que el carbdén bituminoso, pero no -
tan duro como la antracita. Arde con una llama
corta, amarilla al principio y después con Illa-
ma azul cuando termina la iluminacién de mate-
rial volatil. Proporcionalidad del combustible

es de 5-10.

Antracita

Es duro, pesado, arde con llama azul es dificil
para prender, quema sin humo y no ensucia las -
manos. La proporcionalidad del combustible es

superior a 10.
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Poder calorifico standar

peruana 7,766 Kcal/kg.

Poder calorifico standard

europeo. 8,200 Kcal/kg,

Hulla

Tiene elevado porcentaje de cenizas 22-35%, me-
diante el lavado con aparatos mecéanicos, logra

enriquecerlo, eliminando buena parte de las ma-
terias pizarrosas y de otra clase que forman ce_
nizas. Con este producto concentrado se obtie
ne coke para la fundiciéon, calderas’a vapor y en
otros usos.

El carbon de hulla se emplea con pref.erencia en
las calderas, su composicion es variable segun

la procedencia, de un modo general podemos decir

su composicién:

Carbon 75-90%
Hidrégeno 3- %
Oxigeno 3-10%
Valor calorifico 6500-8,500 calorias

Geologia de los Carbones Peruanos

Las caracteristicas geogréaficas y geoldgicas
del Perd determinan que existe una notable di-

ferencia entre la existencia de recursos carbo-

niferos.
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En la génesis de los carbones peruanos, la tec-
tonica ha jugado un papel decisivo, determinan-
do que los mantos se presentan en muchos casos
triturados y en bloques separados por fallas o
introsiones, verticales o fuertemente inclina -
dos y principalmente con una gran variedad de -
caracteristicas de yacimientos en cada regidon e
incluso con variacion de numero de potencia de
mantos, contenido de cenizas y azufre y otras -
caracteristicas, entre depositos y &reas del -
mismo yacimiento.

La accidentada topografia originada por el pro-
ceso geotectdnico de formacién de los andes, de
termina una morfologia externa diferente para -

cada regidn.

Los carbones peruanos varian desde antracita a
través de hulla y lignito hasta turba siendo la
primera de acuerdo al actual estado de conoci-
miento, la mas abundante y de muy buena calidad.
Las hullas, son relativamente escasas y de mala
calidad por el alto contenido de azufre y ceni-
zas.

Dicho contenido es también muy alto en lignitos

gue son mas abundantes que las hullas.
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El carbon peruano por su posicion geografica,
edad de formacion y contexto geotectdérn'co, p~e
sentan varias peculiaridades y su estudio es -
de gran interés cientifico, mientras que su in
vestigacion es facilitada en comparacion con
otros paises, por la abundancia de afloramien-
tos.

El geosinclinal andino se dividié en franjas -
falladas de la corteza, dando lugar al aisla -
miento de las cuencas que se han hundido y de-
formado independientemente, presentando carac-
teristicas diferentes en cada region, lo cual
permite establecer las siguientes zonas carbo-

niferas en el Peru, en orden de importancia. ™

3.3.1 Sierra del Norte

Se extiende desde el sur del departamen-
to de Cajamarca a través de La Libertad y Ancash
hasta el limite de los departamentos de Lima vy
Huanuco.

La mayoria de yacimientos presentan mantos ver-

ticales o fuertemente inclinados, cuyo numero y

(I) Ver Bibliografia. Punto 9.4
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potencia varia de area a area y de -depdsito

a depboésito. La composicion del carb6n y par-
ticularmente su contenido de cenizas y mate -
riales volatiles varia de manto a manto.. La
cantidad de sustancias volatiles se reduce a-
cercandose a las rocas ignheas.

La potencia de los mantos es limitada, mayormen_
te de 80 a 120 cm. y en pocas areas alcanzan
hasta 2 mts. potencias mayores se deben a cau-
sas tectdnicas y tienen carécter local.

Los campos carboniferos de esta zona se encuen-
tran limitados por la cubierta gruesa de volcé-
nicos mas jovenes, por los valles profundos y
por las zonas con perturbacién tectdénica forman
una topografia accidentada.

Entre los yacimientos mas conocidos se encuen-
tran los wubicados en las cuencas de Alto Chica-
ma, Santa, Oyon, siendo el area comprendida en-
tre la quebrada Mascarat y Callacuyan la mas im
portante porque en ella se concentra el mayor
potencial.

También se pueden mencionar los yacimientos de
Pinipata, Cupisiiique, Pallasca, Huallanca, Chi-
quidn, Queropalca y otros.

El carb6n de la sierra Norte es principalmente

antracita, presentandose también con carécter
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local carbones bituminosos. (1).

3.3.2 Sierra Central

Se ubica en la parte alta de los departamentos
de Pasco y Junin, extendiéndose a las serranias
colindantes de los departamentos de Huanuco,
me y Huancavelica.

Presenta en su topografia punas y valles con un
relieve relativamente suave.

El carb6n se presenta en mantos con inclinacion
moderada y perturbaciéon tectdénica minima, El -
contenido de cenizas y azufre es muy variable,
pero en promedio considerablemente mayor que en
la sierra norte.

Los depédsitos de carbdén tienen un marcado caréc
ter lenticular, volviéndose los mantos muy del-
gados o acufiandose a pocos Kkiloémetros y a veces
a centenares de metros de sus porciones, por e-
110 el potencial carbonifero de los depédsitos -
individuales es relativamente pequeifio.

En esta zona se encuentra Goyllarisquizga.yaci-
miento casi agotado en la actualidad,Jatunhuasi

tiene un potencial carbonifero similar y pareci-

{lI).Ver Bibliografia. Punto 9.4
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da calidad y caracteristicas de carbon, los

otros depdsitos en la regidén tienen una exte”
sién lateral y potencial carbonifero menor, co
mo; Carhuamayo, Pomacocha, Marcapomacocha, Par_

quin, etc.

3.3.3 Zona de Tumbes y la LLanura Amazdnica

En Tumbes, y al norte de Cajamarca se ha enco™
trado depositos de lignitos pertenecientes a la
formacién Zorritos,_de apreciable potencial, -
~on alto contenido de azufre nativo que presen
tan una fuerte sobrecarga estéril,el bajo po
der calorifico de los lignitos {2,700-4,300
Kcal/kg) y contenido de cenizas entre 20-367.
En la Ilanura amazénica, los lignitos afloran
en la ribera de los rios y es muy probable que
por razones geotectdonicas y climaticas.se pre-
sentan depédsitos de lignitos y turbas en toda

(21

la selva peruana.

(1) v (2). Ver Bibliografia. Punto 9.4
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3.3.4 Stérra del Sur

Aunque en numerosos lugares sé puede apreciar

afloramientos de depédsitos de carbd6n, se cono-
ce numerosos mantos de carbon muchas veces im-
puro que varia segun el yacimiento de antracita
a bituminoso y hasta lignitos, con espesores muy
limitados, aunque existen referencias de poten-
cias mayores .

Los yacimientos conocidos actualmente son: Pol-
ca en Tacna, Ichuna en Moquegua, Sumbay, Murco

y Corire en Arequipa.”n

3.3.5 Zona del Sur-Este

Estd conformada principalmente por la forma -
cion Ambo que se extiende desde Pachitea hasta
el Lago Titicaca. Son carbones generalmente im
puros, con alto contenido de cenizas y caréacter
antracitoso muy marcado.

En las vecindades de esta formacion también se
presentan yacimientos de carbones bituminosos
con menores porcentajes de cenizas. En la zona
del Cuzco y Puno se encuentran numerosos esqui”™

tos carbonosos de interés.

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.4
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Ubicacion de los yacimientos carboniferos
del Perd.

En el siguiente cuadro general N03.1, se
presenta la ubicacién de los diferentes
yacimientos carboniferos y la calidad o
clase del combustible sdélido. Fueron mas in_
tensos en el Oeste que en el Este del Peru,

predominando por tal razén las antracitas -

en la Cordillera Occidental, bituminosos -
en los andes orientales y lignitos en la
Selva. (1)

Caracteristicas quimicas y poder calorifico
de los carbones peruanos.

La principal caracteristica que se observa-
en el cuadro Nc3.2, es la gran variedad de
calidad, composicion y presencia de impure-
zas; y otros elementos como:

humedad (H)

materiales voléatiles (MV)

carbon fijo (CF)

cenizas (CEN)

Azufre (S)

poder calorifico (PC)

proporcion del carbén fijo

y materiales volatiles o coeficientes
de combustibilidad (CF/MV)

(1) Ver Bibliografia, Punto 9.3.1.



CUADRO N° 3.1

UBICACION DE LOS DIFERENTES YACIMIENTOS CARBONIFEROS

YACIMIENTOS

Formacifin Zorritos

Jaguay Negro
Motupe

Las Lagunas
Huayday
Cachicadan
Olivo Sayaparco
Cayacullan
Chasamuday
Charan
Angas”rca
Cupisnique
San Benito
Yanacancha
Punre
Sendamal

San Marcos
Anta
Victoria

Ancos

DEL PERU

UBICACION

Tumbes
Sullana
Lambayeque
Otuzco
Otuzco
Trujillo
HuaTOChuco
Santiago Ch.
Santiago Ch.
Santiago Ch.
Santiago Ch.
Contumaza
Contumaza
Cajamarca
Celendin
Celendén
Cajamarca
Chimboéte
Chimbote

Pallasca

CLASE DE CARBON

Lignitos
Hullas
Antracita
Antracita
Antracita
Hullas
Antracitas
Antracitas
Antracitas
Antracitas
Antracitas
Antracitas
Antracitas
Lignitos
Antracitas
Antracitas
Hullas
Antracitas
Antracitas

Antracitas



Continuacién Cuadro 3.1

Potrero Conchucos Pallasca Antracita

Huaylas Huaylas Hullas

Yungar Yungay Hullas

Yaravilca Pora bamba Antracitas

AndayTOyo Pomabamba Antracitas

Chacas, San Luis Huari Antracitas

Santa Santa Antracitas

Oyon Caja tambo Hullas.Antrac.Bi-
tuminosas.

Checras Chancay Hullas

Parquin Chancay Semi-Antracita

Sillapata Huarochiri Asfaltita seca

Icuyo, Laraos Yauyos Hullas

Rumichaca Yauli Asfaltita seca

PoTOcocha Yauli Asfaltita bitumi-
nosa.

tercaponacocha Yauli Aslfatita bitumi-
nosa.

La Lucha Yauli Asfaltita Bitumi-
nosa.

Chuicho Yauli Asfaltita Bitumi-
nosa

Sarao Yauli Asfaltita Bitumi-
nosa.

Jatunhuasi Huancayo Hullas

Goyllarisquizga Cerro de Pasco Hullas

Santo Domingo Cerro de Pasco Asfaltitas Bitumi-
nosas

Sumbay,Murco,Corire Arequipa Antracitas

Carumas,Pubaya, Ichufi i Moquegua Hullas y Antracitas

Palca Tacha Antrac.Lignitos.Bit.

Li vitaca Chumbivilcas Antracitas

Ambo Pachitea-L.Tit. Antracitas

Fuente:Boletin Cuerpo Ingenieros de Pinas del Perd. N0127-1941 y
Documentos de BMP.



YACIMIENTOS

Santo Domingo

Goyllarisquizga

Cerros de Carumas

Cachicadan
Chuicho

Carumas,Pubaya

Yanahuachuco
Chuicho
Carumas

Sarao

Ycuro
Sillapata
Paracas
Jatunhuasi
Pomacocha
Murco

Jaguay Negro
Jaguay Negro

ANALISIS DE LOS CARBONES

2.5
0.35

1.15
0.35

0.1

0.305

1.9

2.01

0.26
0.20

CUADRO N°

M.V.
%

36.1
30-42
43.0
37.7
40.45
43.0
39.6
39.6
40.3
40.7
35.0
37.0
39.0
32.69
29.45
27.0
30.61
28.07

3.2

C.F.
%

28.50
38-40
54.8
49.6
55.23
48.87
56.15
56.15
57.7
58.15
53.30
57.5
58.8
54.30
57.32
57.7
66.96
66.96

PERUANOS

CEN
%

33.90
22-50
2.2
12.7
2.3
3.4
3.1
3.1
2.0
1.05
8.62
4.7
2.2
10.9
11.2
15.3
2.15
2.1

S
%

1.50
1.47

1.5

P.C,

Calorias

10,467

6,361
7,765
7,458
7,772
7,772

8,024
7,667
7,028
7,941
7,282

7,350
8,489

CF/MV

0.8

.9-1.2

1.2
1.3
1.36
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.5
1.5
1.5
1.6
1.9
2.1
2.2
2.3



Continuacion CUADRO 3.2

Rumichaca
Motupe

Huaylas
Queropal ca
Victoria
Ancos-Viscaya
Altos de Chiquian
Liadla
Pomacocha
Yaucan

Huayday
Conauviri

Marca pomacocha

Cahhacuyan,Chasamuday

Taquilpon

Chamano, Angasma rea

Olivo Sayaparco
Anta

Fuente: Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas del

1.15
3.1

5.4

7.5
7.5
1.6
1.4
4.9
3.0

6.5
4.3
2.8
9.1

8.25
7.1
8.0
6.5
6.4
6.6
5.5
5.5
6.1
5.G
5.4
4.5
5.0
3.16
4.5
4.6
3.7
3.3

87.0
74.8
87.5
73.5
81.5
85.4
80.2
80.2
89.8
83.6
82.8
72.1
89.5
56.9
83.6
86.8
80.49
77.2

3.6
14.9
4.5
20.0
6.6
8.0
6.8
6.8
2.3
1.7
6.7
20.4
5.5
4.07
5.4
4.3
7.7
10.3

7.751
7,082

7,303
7,303
6.270
6.348

7,666

5,926

7,381

7,475
7,381

Pera N°127 y Documentos del BMP.

10.5
10.5
10.9
11.3
12.7
13.0
14.3
14.5
14.5
14.8
15.1
16.0
17.9
18.0
18.5
18.7
21.7
23.4
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Checras.Qulruragra
Carumas

Rumichaca
Ancos,Quebrada Yeso
Andaymayo

Rumichaca

Pomacocha

Las Lagunas
Matucana

Paraquin
Checras.Casacancha
Cupisnique

Las Lagunas

Oyo6n

Punre

Sendemal

Al tos de Tambo Viso
Huallapa

Ancos

Punre

Sumbay

5.6

0.87

0.6
0.5
1.8

5.9
2.6
6.8

2.8
2.7
3.5
5.5
5.9
7.7
1.34

10.9
12.6
11.87
11.5
9.6
11.22 1
111
11.1
11.4
9.8
9.6
8.6
9.5
9.0
7.8
7.8
8.5
7.1
7.7
8.0
8.2

68.1
84.0
81,23
81.0
69.8
81.19
82.1
83.9
87.8
80.5
81.7
73.7
82.0
79.0
76.1
76.2
84.1
71.0
78.6
82.4
82.4



10.9
3.4
6.03
7.0

16.0
6.99
6.3
3.2
0.8
3.8
6.1

10.8
8.5
9.1

14.5

16.7
1.9

16.0

11.7
9.6
9.4

5,794

8,280
7,303
7,040

6,787
7,744

7,371
7.746
7.260

6.2
6.6
6.8
7.0
7.2
7.2
7.4
7.5
7.7
8.2
8.5
8.5
8.6

9.7
9.7
9.9
10.0
10.2
10.3
10.5



Oyon

Oyén

Oy6n

Livitaca

San Marcos
HuaylaS'Yungay
Carumas
Oyén,Saquicocha
Huayllay
Rumiehaca
Checras,Parquin
Sumbay
Ancos-Pozo Gentil
Pomacocha

San Femando
Ancos-Pei igro 1T4
Ancos-Peligro N°3
Ancos, Cocabal
Chacas,San Luis
Potrero Conchucos

Ancos,Huachaspina

Ancos,Viernes Santo

Carumas

3.2
4.0
3.6

22.7
25.0
23.5
24.1
19.87
21.87
21.6
19.4
19.8
16.14
16.1
15.0
15.6
15.47
14.5
14.5
13.8
14.3
14.0
14.15
14.3
13.5
13.6

62.5
67.0
66.0
70.6
65.9
72.5
74.5
70.5
73.4
75.5
77.7
73.0
74.0
76.4
73.5
76.6
75.6
77.4
77.7
79.75
79.9
82.0
82.6

11.6
4.0
4.9
5.30
7.4
9.57
3.9
9.5
6.8

9.3
12.0
10.0
6.6
11.9
9.0
10.6
8.3
9.1
6.1
5.8
4.5
4.2

7,592
8,343

7,876

7,303
8,003

7,303
7,303
7,303
7,952
6,950
7,303

2.7
2.7
2.8
2.9
3.3
3.3
3.4
3.6
3.7
4.6
4.8
4.8
4.9
4.9
5.0
5.3
5.4
b.4
5.5
5.6
5.6
6.0
6.2
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El analisis de sus componentes de los distintos

yacimientos carboniferos, hace ver que en el Pe-
rO, existen todas las variedades de carbones, que
puede tener diferentes usos tales como: para fro
gua, para fabricar gas, para generar vapor, para
producir coke, para uso doméstico y el carbdn ne
cesario para manufacturar briquetas para uso do-

méstrico, industrial, etc,

3.5.1 Antracitas

Las antracitas representan el 85« de los recur-
sos carboniferos conocidos del Perd.

El contenido de humedad relativamente bajo de 3-
5« maximo, dependiendo la humedad total de las -
condiciones de explotacidn.

El contenido de voléatiles se wubica en valores
bastante bajos (1-3%) eventualmente alcanza un
8-10%.

Las impurezas inorganicas se presentan de dos t»
pos materia mineral inherente y materia extrafia.
El contenido de impurezas o0 cenizas varia de re-
gién a region.

El azufre se presenta en contenidos que muy espo-

radicamente pueden representar un problema, sien-
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do en este tipo de carbones de origen mayormen-
te inorganico a través de la presencia de piri-
tas.

Normalmente, las antracitas peruanas son bastan
te duras y su abrasividad varia con la cantidad
y calidad de sus cenizas, siendo bastante alta
cuando se trata de cuarcitas.

Los valores determinados experimentalmente para
su poder calorifico ofrecen resultados inusual-
mente elevados, alcanzando hasta 8,800 Kcal/kg.

ul.

3.5.2 Carbones Bituminosos

Yacimientos con este tipo de carbones estan ubi-
cados en la Sierra Central y se conoce la exis-
tencia de interesantes depo6sitos en la zona o-
riental de la sierra, como consecuencia de las
condiciones tectonicas referidas y la variada vy
accidentada geologia, eventualmente se encuentran
carbones bituminosos en otras zonas, pero en de-
positos de potencia muy limitada, con bastante

contaminacion y en mantos lenticulares.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.3
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Como es l6gico, presentan humedades mayores que
las antracitas y un contenido bastante variado
y en ocasiones bastante elevado en volatiles,
de acuerdo a la regidn,

El contenido de cenizas y azufre es muy varia-
ble, pero en promedio mayor que la antracita.
Su capacidad de coquizacién, de los yacimientos
conocidos es muy bajo, por ejemplo el carb6n de
Goyllarisquizga alcanza como maximo un valor de
2.5 mientras que el carbén importado presenta -
valores entre 6-6.5.

Sin embargo, esta poca capacidad de coquizacidn
representa a la inversa mejores condiciones para
su empleo como combustible pulverizado, al pre

sentar una mayor velocidad de combustion.”

3.5.3 Lignitos

Las referencias conocidas muestran mala calidad,
alto contenido de impurezas y dificiles condid”
nes de explotacién.

Debido a su escasa importancia econdmica, por su
menor poder calorifico y por estar los depositos
ubicados en zonas de escasa demanda, es muy poca

la prospeccién realizada y el conocimiento que se

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.3
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tiene de los lignitos peruanos. ™

Reservas Probables de,carbén en el PerO

En el afo 1932, siendo el ingeniero Manuel 8.

Llosa Jefe de la Seccion encargada de continuar
los estudios de la Comision Carbonera y Siderur-
gia Nacional, establecié las reservas probables

de carbon y la superficie minima que ocupan.Ver
en el cuadro N2 3.3.

CUADRO Ne3.3

RESERVAS PROBABLES DE CARBON

CLASE DE CARBON CANTIDAD SUPERFICIE
(Trn) (km2)
Lignito 35,248'000,000 17,624
Hulla 36,184'000,000 18,092
Antracitas 128,000'000,000 25,600

Fuente: Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas del

Peru N'!109.
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Estas cantidades estan respaldadas por la indis-
cutible autoridad técnica del Ing. José Balta,
Estudios posteriores establecieron que el poten-
cial excedia los 990'000,000. TM de carbdn, los
Gltimos estudios realizados por INGEMMET estable-
cen alrededor de mil millones (1000*000,000) TM™M
de reservas potenciales y en Enero 1987 el Mini™
tro W. Huaita anuncia que el potencial carbonife-
ro es de 2 mil millones (2000*000,000 TM).

Se espera que con mas exploraciéon el potencial vy

las reservas aumentardn considerablemente.”

Métodos de explotacién empleadas en el Perd.

La variedad de caracteristicas de los yacimien -
tos en cada regién y la variacion de factores co-
mo: la potencia de mantos, el buzamiento, la direc
cion y el &rea; ha obligado experimentar diferen-
tes métodos de explotaci6on, para llegar a estable
cer los mejores que se adaptan en la explotacién

2
de los carbones peruanos. '

(1). Ver Bibliografia. Punto 9,7

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.3.1
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3.7.1. Camaras y Pilares (Room and Pillar)
Este método consiste en extraer primero las cé-
maras, durante el avance y los ©pilares después
de regreso. Su seleccién y su uso estid sujeto
a las caracteristicas del yacimiento carbonife-
ro que condicionan para su empleo.(l) (ver gra-
fica 3.1).
Condiciones
- Se usa para las capas de carbén de 1.5 a 2.5

mts. de potencia.
- Buzamiento de 0 a 30
- Profundidades no mayores de 150 mts.
Dimensiones de las camaras ™ ¢ilares
a) Longitud de las camaras

- Minimo 30 mts.

- Normal 75 mts.

- Maximo 90 mts.
b) Ancho de las cé&maras

- Minimo 4 mts.

- Normal 7.5 mts.

- Mé&ximo 12 mts.
c) Ancho de los pilares

- Minimo 3 a 4.50 mts.

- Normal 4.5 a 7.5 mts.

- Médximo 10 a 22 mts.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Ventabas

- Se puede reducir los pilares si el terreno lo
permite.

- Se puede wusar la mecanizacion,
Es el método mas usado en explotaciéon del car-
b6n» por ser mas seguro y rentable.

Costo

- EI costo de explotacién es USS 20/TM.

3.7.2 Paredes largas (Long Wall)

Este método consiste en el avance continuo en el

frente de arranque del yacimiento, construyendo

la envoltura de la galeria, al agotarse o al tér

mino de la extraccién, ”~os permite recuperar to-

da estructura envolvente de empaquetado, empezan-

do del final de la galeria, en otras palabras de

regreso.”™ ~(Ver grafica 3.2).

Ejemplo, se utiliza en el Goyllar (Ver Grafica

3.3).

Condiciones

- Se emplea en capas de carb6n de 0.6 a 2.5 mts.
de potencia.

- Buzamiento de 0o a 30°

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Ventabas

* Es uno de los métodos mé&s usados en la explota-
cion del carbén,

- Permite recuperar las estructuras, reduciendo
esta forma el costo de explotacién.

- Se puede explotar en cualquier direccién de los
mantos de carbon.

Costo

- ElI costo de explotacién es US $ 20/TM.

3.7.3 Corte y Relleno

Este método consiste en la extracci6on por tramos,
el frente de arranque es de abajo hacia arriba,
el carb6n obtenido se retira inmediatamente por
medio de los pozos, luego se rellena con mate -
rial estéril en forma de capas. Para el empleo
de este método se necesita dos galerias parale -
las, wuna principal para el transporte del carbdn
y otra secundaria para el ingreso del relleno vy
una chimenea. Se emplea cuando los mantos son
casi verticales, esta caracteristica justifica el

método.~" (Ver grafica 3.4)

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Condiciones

Buzamiento mayor de 450
- Potencia 2 mts.

- Para mantos sin panizo

Cajas fuertes.

Ventabas

- Es un método barato, si no lleva el relleno
- Resulta facil su explotacion con rastrillo.
Desventabas

Con relleno es demasiado caro.

- Si hay panizo es también caro.

No se usa en inclinaciones menores de 40°

Costos

Sin relleno USS 30/TK

Con relleno USS 40/TN

3.7.4 Almacenamiento provisional (Shrinkage

Stoping).

Este método consiste en la extraccion del carbon

por tramos, para lo cual se construye dos galerias
una principal y otra secundaria, cuenta con una -
serie de tolvas que nos permite almacenar y reti
rar el carbdén, el frente de arranque es de abajo

hacia arriba. Al almacenarse el carb6n forma caja
piso que permite ascender en el avance de la ex-

traccion. (@) (Ver grafica 3.5).

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Condiciones

Buzamiento mayor de 500 (500 a 900)
Potencia mayor de 2 metros

Cajas fuertes

Carbon relativamente suave

Sin panizo

Que no se convierta en polvo fino.

Con muy poco material estéril en la veta.

Desventajas

Si el carb6n se hace polvo por el uso de falso
piso, entonces el método se usa.

El carbén queda depositado mucho tiempo, es
peligroso puede causar incendio, explosion.

Si  hay panizo el método no se usa.

Al extraerlo el carbén quedara pegado en caja
piso en gran cantidad,

Al disparar no se deja el estéril que hubiera

en veta.

Costo

Costo de explotacién USS 30/TM
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4, GENERACION DE INCENDIO

EXPLOSION

En este capitulo se presenta el estudio» desde su
origen hasta los efectos perjudiciales y destructivos
de los incendios y explosiones, en las minas de car-

bén, subterraneas.

4.1 Definiciones Basicas
Reacciones Quimicas
Es el proceso por el cual dos sustancias reaccio
nantes que tienen wuna afinidad quimica se trans-
forman en su naturaleza intima para dar como re
sultado, productos resultantes, que tienen pro-
piedades fisico y quimicas diferentes que los -

reaccionantes. (1)

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6



92

Material Combustible.

Son materiales inestables, si se exponen al ai-
re, al agua, al calor, al impacto o la presién,
se altera su composicion quimica,.se descompo-
nen o se hacen auto'rreactivas, se inflaman, etc.

La mayor parte de los gases estan en esta cate-

goria. (1)

Agente Oxidante

El agente oxidante méds importante es el oxigeno
gue existe en el aire. El aire es la mezcla de

gases que rodea la tierra. (2)

COMPOSICION NORMALDEL AIRE CERCA AL SUELO

1 U)

Nitrogeno N2 77.08«
Oxigeno 02 20. 751,
Agua H20 1. 2%
Argén A 0. 93«
Bioxido de

Carbono C02 0.03«
Hidrégeno H2 0.01%

(1) y (2) Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Comburente

Que provoca wuna combustién, que activa:el oxi-

geno es comburente, pero no combustible.

Temperatura de lgnicion.

Es la temperatura minima a la que debe ser ca-
lentada una sustancia en el aire para que en e-
Ila se pueda iniciar y mantener una combustidon
independiente de la fuente de calor (temperatu-

ra de autoignicién).

Reaccién en Cadena

De una serie de reacciones quimicas, transcurren
de tal manera que al principio en el sistema se
forman particulas activas, con mayor frecuencia
adtomos y radicales libres que tienen valencias
libres y por consiguiente, alta actividad. Estas
particulas intervienen en la reacci6on dando ori-
gen nuevamente a &tomos y radicales. Tal suce -
slén de reacciones que se repiten periédicamente

., (2
se Illama reaccidon en cadena.( )1

(') vy (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Combustidon

Es la oxidacion réapida de los materiales combus-
tibles con fuerte desprendimiento de energia en

forma de luz y calor. ~

Intensidad de Fuego
Es la medida del grado de energia producida, va-
ria el nivel de intensidad a lo largo de su desa

2
rrollo del incendio. ' '

Explosivo.

Sustancia o mezcla de sustancias que ante un es-
timulo suficiente sufre una rapida reaccion auto
propagante, caracterizada por la formacién de pro

3
ductos méas estables. v '

Agente Explosivo
Es cualquier materia o mezcla de combustible vy

4
un oxidante, Uatil para producir explosiones. '

Explosion

Es el efecto de una subita y violenta produccidn
de gran cantidad de gases en expansion a tempera
tura alta, pudiendo ir acompafiado de ondas expan

(5).

sivas y con resultados destructores.

(1),(2),(3),(4) y (5). Ver Bibliografia. Punto
9.6.
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Onda de Choque

Es la energia transportada por la onda, por un®
dad de superficie y wunidad de tiempo, en direc-
cién de la propagacion. La potencia por unidad
de superficie es igual al exceso de presion --
(fuerza por unidad de &rea) multiplicada por la

velocidad.

Sensibilidad a la Ignicidn.
La sensibilidad a la ignicion es funcion de |la
temperatura de ignicién y de la energia minima -

necesaria para la ignicion. ™

Gravedad de la explosién.

La gravedad de la explosién viene determinada -
por la presion maxima de explosion y por la ma-
xima velocidad del incremento de la presidn. 21
Densidad de Vapor.

Es el peso de un volumen de airepuro comparado
con el de aire seco de igual volumen, a las mis-
mas condiciones de temperatura y presion.

Una cifra inferior a uno indica que el gas es
mas ligero que el aire y una cifra superior au

3
no indica que es mas pesado que el aire. '

(1),(2) y (3). Ver Bibliografia.Punto 9.6
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Calor Especifico

Llamada también capacidad térmica o calorifica
de una sustancia, es el numero de unidades de
calor necesarias para elevar la temperatura de

una masa de dicho material en un grado. ~

Calor de combustién.
El calor de combustién es la cantidad de calor
emitido durante la completa oxidacién de la mis-

ma en diéxido de carbono y agua. '

Calor Latente
Es la cantidad de calor absorbido por las sustain
cias aando pasan del estado soOlido a liquido vy

del estado liguido a gaseoso. 7

Energia Calorifica quimica.

Las reacciones de oxidacion generalmente producen
calor. Estos son los tipos de fuente de calor
gue constituyen el principal interés del ingenie

ro dedicado a la proteccién contra incendios.'(4)

(1)»(2),(3) y (4). Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Energia de activacion.

Es el exceso de energia, que deben poseer las
moléculas, en comparaci6on con su energia prome-
dio a una temperatura dada, para gque puedan par-

ticipar en una reaccion quimica

Cinética Quimica.
Estudia la velocidad de las reacciones quimicas

y sSus mecanismos de reaccién.

Teoria del Fuego

Incendio y fuego son fendmenos diferentes, el -
fuego degenera normalmente en incendio y los e-
normes peligros de la intoxicacion y de la expio

| (2
sion son comunes a ambos.

Fuego en la Mina,
Es la combustion espontanea y lenta del carbdén o
de otros minerales azufre, piritas, sulfuros,

etc. 3>

Incendio en la Mina.
Es la combustién viva y descontrolada de los ma-

teriales introducidos en ella: madera, aceite,

(1), (2) y (3). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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cintas transportadoras, gases, particulas de
carbén, etc.

Para tener una idea clara, precisamos que en la
mina el Ruhr, en 7 afios (de 1947-1953) de 236
inflamaciones, 157 fueron fuegos y 79 incendios
propiamente dichos o sea dos fuegos por cada -
incendio.

Es esencial entender el fuego desde sus comien-
zos hasta la combustion en forma de llamas y aun
mas alla, si es que el hombre desea Ilegar a do-
minar la naturaleza destructora del mismo. Es
fundamental para esta comprensiéon la investiga-
cién cientifica, tanto la bé&sica como la aplica-
da, de modo que todos aquellos organismos invol_u
erados en la lucha contra el fuego puedan ocupar

se mejor de esta tarea.”n

4.2.1 El fuego y la investigaciéon cientifica.

Hace varias décadas se realizan investigaciones
cientificas en minas, como la mina experimental
de Pittsburgh en EE.UU. La Tremonia, fundada en
3927 y con sede en Dortmund, Los tres socios de
esta mineria experimental de Alemania Federal,

el Land de Renania Norte-Westfalia y la Asocia-

cion Profesional Minera, destinaron de tres

(1) Ver Bibliografia.Punto 9.6
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cuatro millones de marcos, en .1969 trabajaban
135 cientificos, ingenieros, mineros, artesanos
y auxiliares en seguridad. En la mina se inves-
tiga la forma como se acumulan el gas grisu,
utilizando para ello trechos de galerias subte
maneas, Se examina como se realiza la mezcla
de éste y el aire fresco en la galeria, y en -
que velocidades y cantidades de aire pueden for
marse acumulaciones peligrosas de grisu y del -
polvillo de carbdn.

La evolu-cién de 1la investigacion basica ha 1le-
vado a realizar estudios sobre columnas térmicas
las llamas y su mecanismo de propagacién, la com
posicién de los humos y otros productos deriva -
dos de la combustion, el mecanismo de la transfe
renda de calor, el efecto de la ventilacién so-
bre la intensidad del fuego y la prediccidn del
fendmeno de la inflamacién sdbita.

La investigaciéon, la experiencia de los incen -
dios y los conocimientos fundamentales de inge -
nierla son las herramientas aptas para evaluar
los problemas derivados del fuego y encontrar -

soluciones.™

(). Ver Bibliografia. Punto 9.6
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4.2,2 Objetivo de la investigacién de los

incendios.

Conseguir la misma seguridad de las personas
y los minimos dafios materiales posibles, con
el minimo esfuerzo, el minimo gasto y la mini-
ma interrupcion de la actividad minera exige c¢™
nocer la experiencia pasada. Este conocimiento
se adquiere principalmente investigando los in-
cendios y analizando lo mas exactamente posible
la informaci6on sobre las pérdidas.
El estudio de los incendios puede contribuir a
mejorar las actividades preventivas y como con-
secuencia, al dominio de las causas que- producen
y de todas las fases de la secuencia de la igni-
cién. »~
La investigacion de los incendios tiene tres fi-
nes:
1) Determinar lo sucedido de modo que se pueda
tomar medidas preventivas en el futuro.
Los incendios pueden atribuirse a algun tipo
de falla, que pueden consiair en haberse obli_
gado al cumplimiento estricto de los Codigos
y Normas de prevencién o no haberse cumplido

los programas de instrucci6on o puede ser por.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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intencionalidad dolosa.

2) Comprobar la posibilidad de que hubo inten-
cionalidad dolosa.

3) Obtener la informacién mas exacta posible pa-

ra la redacciéon del atestado.

4.2.3 Aspectos de que se ocupa la investigacidn

de incendios.

Una auténtica investigacion del incendio debe

ocuparse de una gama mas amplia de temas como -
son:

La secuencia de Incendios

Es importante el punto donde comenzé el fuego y
la secuencia de igniciéon que hizo que éste se i-
niciara.

Esta secuencia consiste en la identificacién de
tres factores:

Debe haber una fuente de calor, un material com-
bustible en la que el fuego pueda prender y un

acontecimiento', accién humana o acto natural que
actue para reunir la fuente de calor y el combas

tibie e iniciar el fuego.
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Desarrollo del Fuego

Iniciado el incendio comienza a crecer y desa-
rrollarse, lo que puede deberse a una serie de
factores, todos importantes para comprender las
causas que determinan su 'magnitud.

Los elementos que constituyen el contenido en
composicion y concentracion de una mina, desem-
pefian un papel importante, ya que contribuyen -
frecuentemente al incendio por su naturaleza com
bustible.

Estos materiales pueden hacer que el fuego se -
propague a producir un fuego inrtenso, concentra-
do en zonas limitadas. Ademas pueden producir'
humos, gases toxicos que dificultan las opera -

ciones de extincién/"™

Las pérdidas Humanas

El fuego ha cobrado un terrible tributo a la so-
ciedad, wun tributo medido en dolor, sufrimientos
y muerte de los trabajadores mineros.

Mientras que las pérdidas materiales, aun siendo
enormes, son hasta cierto punto medibles, las hu

manas no se pueden calcular facilmente.

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Esa pérdida no puede medirse en términos mone-
tarios, a pesar de ser el dafio mas terrible que
pueda pagarse en términos de costo social.

Las victimas se clasifican en directas e indi-
rectas:

Directas, son aquellas cuyas lesiones o0 muerte
se debe al fuego; indirectas, las lesiones o muer
te se debe en parte al fuego, pero intervienen
otras causas como factor primario.

La investigacion en este aspecto es con la fina
lidad de determinar con exactitud las causas de
muerte en los incendios, en las minas de carbédn.
Los decesos mas comunes son la inhalaciéon de ga-
ses de combustién y aire caliente y las otras -

causas combinadas que generan.

Estudios de los principales desastres causados
por el fuego, revelan las causas por inhalacion
de aire caliente, gases toxicos, falta de oxige-
no. Los gases mas peligrosos son el monéxido de
carbono, el bi6oxido de carbono también es muy da
fiinfo en altas Concentraciones. Los efectos de
toxicidad de los gases aumentan la velocidad de
respiracion, el exceso de inhalacion de bidxido
de carbono altera el sistema nervioso y acelera

el ritmo respiratorio y shock. ~

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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4.2.4 Materiales combustibles y sus propiedades

en las minas de carbdn.

En el aire atmosférico o atmoésfera de la mina,
entre los componentes que representan mayor rie”™
go potencial de incendio y explosiones, son el

gas grisO y el polvo de carbdn.

4.2.4.1 Gas GrisO

Es un gas combustible que se desprende fundamen-
talmente de yacimientos de origen organico, como
el carbdn.

La Formacién del Grisa.

El grisu se forma por la putrefaccion o descom-
posicion de materias vegetales, siendo por lo tan
to una consecuencia de la intracarbonizacién, en
relacién con el proceso geoquimico, pudiendo ser
favorecida por procesos orogénicos y otros fend-
menos tecténicos.

Para explicar su formacion debemos atribuir el -
mismo origen del gas de los pantanos o sea por -
la formacion de la celulosa, que es mayor porcen-

taje en los vegetales. (Ver C-4.1)

(') Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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CUADRO N°4.1

COMPOSICION DE LOS VEGETALES

COMPONENTES ¥
Celulosa Q0 g
Lignina 7.8
Grasas.resinas.ceras 0.4
Hemi celulosa 0.7
Cenizas 0.3

Fuente: VIAN, Curso de Introducciéon a la Inge

nierla. Quimica Industrial. 1976.

Ecuacién de la Descomposicion de vegetales:

Descomposicion Diversos Procesos (C6H1005™n
de vegetales geoquimicos y Tect. Celulosa

La fraccion celulésica de la madera, estd cons-
tituida por una mezcla de polisacaridos bastante

analogos, pero diferentes.
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La ~-celulosa, celulosa propiamente dicho es
un polisacarido de férmula (C6H1005"n, en el
gueV varia entre 1000 y 5000, su grado de poli_
merizacién es muy alto.

Conforme a la reaccién quimica de Couriot y De-
herain, el metano se forma a partir de la celulo

sa, como sigue:

C6H1005 + H20 ----——-- 3CH4(g) +3C02 (9)
celulosa

Esta ecuacidén equivale a la gasificacién total

de la celulosa, con formacion de volumenes igua
les de metano y biéxido de carbono.

Por ejemplo al reemplazar cuatro moléculas de

celulosa se obtiene la siguiente ecuacién qui-

mica:
<C6H10°5>4 «CO9H6°(S) * 7CH4(g),8Ca2(g)*3H20(">
celulosa carbén graso

La formula CgHgO corresponde a un carbdén graso

de la siguiente composicion centesimal:

Carbono 83%
Hidrégeno 4.6%
Oxigeno 12.4

Esta reaccién, continuando en la masa del carbén
gue queda aprisionado entre los terrenos que for-

man la caja, da por resultado el almacenamiento
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bajo presion del gas que se desprende si los
terrenos que la encierran no son bastante per-
meables para darles salida, En las experiencias
de Lindsay-Wood en Inglaterra encontré presiones
de hasta 30 atmoésferas, la presion méaxima halla-
da por M.Sim6n en Lievin ha sido de 7 atmosfe -

ras.(1>

Composicion quimica

Del anélisis del gas grisu, se ha determinado -

gque principalmente esta formado por metano, co-

mo se puede ver en los ejemplos siguientes:
Metano(CHA™ 77-96%

Bioxido de carbono (CO™) 0,5-1%

Nitrogeno”?) 18

Suele ocurrir que el bioxido de carbono acompafia
al grisu en cantidad mds considerable, como en

las minas de Rochebelle, Commentry, Zenkeroda,

etc.
En Bélgica, se encontré el gas grisa de la si -
guiente composicion

Metano (CH4) 85-99%

Nitré6geno (NE£) 6%

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Et

ano (C2H8) e oy
Bioxido de carbono (C02) 3.4%
Hidrégeno (h2) 0.2%

En las minas de potasas y pizarras se encuentra

a menudo mucho etano, C02 y N2. 7™

Propiedades fisicas y quimicas del Metano

Siendo el metano el principal constituyente del
grisu, al cual debe sus propiedades mas caracte-
risticas, por tal motivo, al grisa se conoce sim

plemente como gas metano, sus propiedades son:

Férmula quimica CH™

Peso molecular 16

Gravedad especifica 0.55

Punto de ebullicidon -159 - -1640C

Densidad a presion barométrica
normal a 210C 0.42-0.48 Kg/lt.

Limites de inflamabilidad 5-15%(a T normal)

6-13?(Cerca a 160eC)

Calor de combustién 1,222 Kcal/kg.
Velocidad de combustion 0.5-15 cm/minuto
Es un gas ligero, incoloro, inodoro y no es toxi

co, se acumula en los puntos altos, se mezcla -

bien con el aire, este proceso es irreversible.

() Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Segun la experiencia de M. Llord y Le Chatelier
se inflama a la temperatura de 6500C, aunque ya
existe una combustion lenta sin Illama, en pre -
sencia de cuerpos porosos puede empezar a los
200°C.

Propiedad especial del metano, no tienen otros
gases inflamables, wuna vez llegado a la tempera
tura de inflamacién de 650eC, tarda unos 10 se-
gundos en inflamarse (grist vivo) en cambio o-
tros gases se inflaman instantdneamente. A
10000C sélo tarda mas de un segundo(Grisu blan-
co).

Segun las experiencias de Schondorf, ha encontra
do Hidr~eno o Hidruro de etileno, lo cual pudie
ra explicar esta variacion en las propiedades
del grisua.

Estas mezclas tienen dos limites de explosividad
5 a 15«, es decir, dentro de este margen se pro-
ducen explosiones y fuera de estos limites se -

produce una combustion tranquila. ~»

Desprendimientos del prist en las Minas

El desprendimiento ha llegado, en ciertos momen-

3
tos a 130 m /Tm de carbdn. A pesar de las medi -

(I) Ver Bibliografia. Punto 9.6
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das muy especiales aplicadas para aumentar la
ventilacion (que ha llegado hasta la enorme ci-
fra de 2000 mt~/minuto de aire).
1. Factores que actuan sobre el desprendimiento
de un yacimiento.
a) Nivel estratigrafico
Los carbones antiguos contienen mas gas.
Esto se explica por los procesos de carboni-
zaciéon que han transformado la madera fésil
en acidos hdamicos yen gas que estadn mas a-
vanzadas en los carbones antiguos.
Existe, sin embargo.un limite a esta regla -
del aumento de contenido en grisu con la an-
tigiedad, en las antracitas, el desprendimie”™
to medio de los yacimientos es de orden de 40
m3/Tmsin duda a causa de su elevada densidad-
y de sus reducidos vacios, parecen haber per-

dido una gran parte del grisa. ™

b) Profundidad

Las minas menos profundas tienen menos gas
que las otras, lo que se explica por una pér-
dida de gas, a lo largo de los afios, a traveés
de los terrenos. Si éstos son mas potentes, el

gas se conserva mejor.”n

(1) v (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.



Los lignitos, que son carbones jOvenes, no

suelen contener mucho gas.

c) Influencias orogénicas.

En las fallas, especialmente las inversas,
los trastornos en las capas, los anticlinales
y en general en todos los puntos en que las -
capas han sido laminadas, se producen des -
prendimientos instantdneos de grisu.

Sin duda, el plegamiento que origina la falla

es la causa de este envejecimiento artificial.

1)

d) Abundancia de capas o zonas inexplotables.
El gas de estas capas sale durante los tra-
bajos de las capas en explotacién y aumenta -

con ello el caudal total de grisﬂ.iz)

e) Edad de las Minas.

Las minas jévenes dan mucho mas grisu que
las antiguas. En aquellas, el paso a un nue-
vo piso mas profundo ocasiona un aumento not"

ble del caudal de grisu.v 1

(1),(2)y(3). Ver Bibliografia. Punto 9.6
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2. Importancia de los desprendimientos
Las emisiones diarias de grisu de las explo-
taciones de carbén vienen dadas en el si -

guiente cuadro

CUADRO No. 4.2

EMISIONES DIARIAS DE GRISU

Emisiones diaria Produccion por Desprendimiento

PAIS en millones de jornada laboral medio en M3/TM
n8 en toneladas.

Bélgica 2 100,000 25
Francia 3 200,000 18
Alemania Oc

cidental. 6 450,000 16
Sarre 1.4 55,000 30
Inglaterra 10 700,000 16

Fuente; Direccién General de Carbén de Francia

Explotacion de Minas, por P. Buseilhac.
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El desprendimiento es, por otra parte, muy va-
riable segln las minas. Ciertas minas del Sarre
y de Bélgica desprenden mas de .100 m3/TM de car-
bén. En Francia hay muchas cantidades de cero
a 20 m3. Se encuentran de 20-50 m3, en las minas
de carb6n graso del Norte y del Paso de Calais.

ly.

Tipos de desprendimientos

Existen tres tipos de desprendimiento que son:

a) El desprendimiento normal.
Se produce en forma continua y uniformemente
repartida.

b) EI desprendimiento por manantiales.
Estos son escapes de grisu que proceden de -
fallas o roturas Naturales de rocas. Otros -
dan caudales de grisu durante largo tiempo.
En el Sarre se ha recogido, en algunos manan-
tiales, hasta 10 m3/minuto durante mas de 10
afnos, o sea en total mds de 50 millones de
metros cubicos,

c) ElI desprendimiento instantaneo.
Es el desprendimiento abundante de gas, con -
proyeccion de grandes masas de carb6n o de ro

ca.
(I) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Entre este peligroso fendmeno, se presentan los

siguientes casos:

- Desprendimiento instantadneo de metano CH"

- Desprendimiento instantaneo de mixtos (CH™ vy
CO2 mezclados ).

- Desprendimiento instantaneo de bi6oxido de carbo
no CU2 -

Los de CO2 son mas violentos. Algunos han dado

proyecciones de mas de 5000 TM de carbodn.

En los desprendimientos instantdneos de CH™ se

han conocido proyecciones hasta de 1300 TM con

emisiones de 400,000 m3 de gas.”™

Reparticion del desprendimiento en un Yacimiento.

En general, se observan los fendmenos siguientes:

a) El grisu aparece poco en los trazados, salvo
en los yacimientos con manantiales.

b) En tajos en direccién, soOlo sale parcialmente
donde se arranca el carbén y mas en la galeria
de cabeza del taller donde el metano se conce™
tra cada vez mas en el aire hasta unos 80-100
mts.haci a atrids del frente.

c) La primera capa explotada de un paquete da mu
cho mas grisu que las siguientes.

d) Durante la jornada, el desprendimiento no es
regular. Aumenta en los relevos de arranque

y en los talleres en que trabajan rozadoras,]

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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sobre todo durante el rozado.

e) Si la depresion de ventilacion desciende, el
desprendimiento disminuye.

f) Si la presion barométrica desciende, el des-

prendimiento aumenta.

g) La relacidn:

grist jue viene de las capas de carbdn

grisu que viene de las rocas estériles.

La relacion varia del 35-80%. (!)

h) Una mina desprende a lo largo de su existen-
cia todo el grisu, pero la marcha de este --
desprendimiento depende de la forma en que se
Ileve la explotacion: orden de explotacion de
las capas, velocidad de arranque, forma de -

tratamiento de la parte posterior del taller.

(2).

Presion

En Bélgica, en sondeos perforados a partir de -
galerias de interior, se han medido hasta 40 at-
mosferas. Presiones mayores a 80 atm. se han -
encontrado en sondeos profundos hechos desde Ila

superficie.l

(1) v (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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En general, cabe pensar que la presion del grisu,
incluso en los vacios submicroscopicos del carbon
podria alcanzar un valor correspondiente al pe so
de los terrenos hasta la superficie, o sea en Ki-
logramos; indicado con la expresion.

d x H
10
donde:

d densidad media de los terrenos
H profundidad en metros.

Si los valores medios son inferiores a d x H,

10
puede ser debido a dos causas

1) La imposibilidad de hacer estanca la entrada -
del sondeo, pues los terrenos siempre estan fi
surados 0 porosos.

2) La resistencia de los canales submicroscépicos
de la hulla, que frena la salida del grisa de
las capas que el sondeo corta.

Grisu residual después del arranque.

a) Desgasificado de un bloque.

Bajo una campana unida a una bomba de vacio, -
un bloque de carbon cede de 1-5 m3/TM de gas.

b) Fragmentacién.

Un bloque fragmentado cede a un gas en canti -
dad variable, algunas veces equivale a la que
ha cedido antes de la fragmentacion. Parece -

que el desprendimiento no se produce, pues mas que
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a cierta profundidad a partir de caras 1li-

bres.

Efecto de la temperatura.
Si la temperatura se eleva, el desprendimiento

aumenta.

d) Absorcién de gas por la hulla.

La absorcién aumenta con la temperatura. Cre-
ce también con la presion, pero sin ser pro -
porcional.

1 cm3 de hulla finamente molida absorbe de
5-10 cm de gas a temperatura y presién normg

les. (1)

7. Union grisu-hulla.

La
jas
La
gas

a)

(1.

hulla es una superposicion de innumerables ho-
con una infinidad de vacios submicroscoépicos.

presién explica dificilmente las cantidades de
encontradasjgue so6lo se aclaran, asi:

Hay almacenamiento del gas bajo presion.

Los vacios suelen representar del 15-30» del

volumen de la hulla, encontrdndose las cifras

mas elevadas en los carbones mas jovenes y la

cifra del 15a en las antracitas normales. Cae

por debajo de 15L para antracitas especiales

muy pesadas y cerca de cero en los grafitos.

Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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b) Hay absorcién del gas por las paredes de los
vacios, Como la absorcién no aumenta con la

presion, esto explica el amortiguamiento.”™

Ver Cravica 4.1 péag. 119.
Condiciones que permiten el desprendimiento.

En terreno virgen, un sonedo, un pozo o una gale
ria dan muy poco grisu, al menos en ausencia de
manantiales. El grisu sdélo sale en abundancia
si hay una descomprension de los terrenos provo-
cada por la explotaciéon que fisure el carbdon vy
crea roturas que conduzcan hacia vacios de la
explotacion»el grisu de las capas del techo y -

del muro, asi como de la capa explotada.'

Desprendimiento Instantaneo
Se llama desprendimiento instantdneo(DI) un brn
tal desprendimiento de gas acompafiado de abundan
tes proyecciones de carb6on y a menudo de roca.
1. Lugares en que se producen.
a) En el encuentro de las capas virgenes, prin®
cipalmente en galerias en roca.

b) En los trazados en capa.
Los desprendimientos no aparecen jamas en

las paredes laterlaes de los trazados.

(1) v (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Existe el peligro de que el hundimiento no
sea progresivo, sino que se produzca de gol-
pe.

En los yacimientos profundos.

Para dos yacimientos diferentes, no hay co-
rrespondencia entre la profundidad, el nume-
ro y la importancia de los DI. Algunos yaci-
mientos a 300 mts. de profundidad son muy pe
ligrosos desde el punto de vista de los DI,
mientras que muchas minas que pasan de 1000
mts. no lo son. Por el contrario, en un yac”
miento dado, la profundizacion desempefia un -
papel importante, multiplicAndose los DI cuan
do se pasa de un piso al siguiente, mas pro -
fundo. Es el momento de presion debido a la
profundidad ,el que origina un peligra creciente. La
profundidad es.pues, uno de los factores de la DI.
En la proximidad de accidentes.

La comprension provocada por los movimientos
tecténicos y sobre todo por los saltos, es un
elemento preponderante en la aptitud para los
DI. Es mas importante que la profundidad.

En la vertical de la parada de un despile de
otra capa (del techo o del muro) o de pilares

abandonados o incluso de una simple galeria.
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También aqui aparecen, en el techo, presio-
nes anormales de los terrenos que tienden a
aplastar el carb6n y a hacer que se despren-
da el gas cuya presién contribuira a impul-
sar hacia el vacio los productos aplastados
por estas presiones excepcionales.

2. Fendémeno- que precede al desprendimiento.
Este se anuncia a veces, pero otras da poco
tiempo de margen:

a) Con murmullos, roturas o proyecciones.

b) Con soplos de gas cuya expansién tiene un
efecto refrigerante.

c) Con un desmoronamiento del frente, en cier
tos casos, con hinchamiento e incluso con
avance del frente/

Sin duda un carbén desmenuzable se presta -

con mayor facilidad al desmoronamiento que

permite un desprendimiento réapido.

El desmenuzamiento previo del carb6én no es una

condicion necesaria, pues también se produce,

y muy violentamente en capas de carbén bri -

liante, duro que da gruesos pedazos en el a-

rranque. (!)

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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El DI es un fendmeno puramente fisico en que
ni la naturaleza del gas, ni la naturaleza -
de la materia que lo contiene, desempefian un
papel esencial.

La palabra instantanea puede prestarse a con
fusion haciendo pensar en un fendmeno tan
breve como el de la descomposicién de un ex-
plosivo. Si comienza bruscamente, el fenéme
no se prolonga con frecuencia mas de un ming£
to.

Los desprendimientos de CO2 son mas fuertes
que los de CH~™.

Esto se explica por el hecho de que a una
presién dada el carbén absorbe de tres a ci®
co veces mas CO2 que CH™ mientras que la
permeabilidad del carb6n al CO2 es tres ve -
ces inferior a la del CH™ lo que retraza su
desprendimiento normal.

Sin embargo,, el DI del pozo, en el Gard, en
1938, proyectdé 1267 toneladas y liber6 400,000
m3 de metano. Se puede calcular por la ex -
presidn

DI Gas emitido

tonelaje proyectado

DI varia de 20 - 300 m3/TM.
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En general, puede decirse que las minas con
DI de CH™ no son a la fuerza las mas grisu-
tosas.

Minas con un desprendimiento superior a 100
m3/TM de carb6n no han dado jamas lugar a DI
mientras que otras, desprendiendo menos de

15 m3/TM, tienen DI violentos. La propor >
cion de grisu no es, al igual que la profun-

didad”™ elemento deteminante.

4. Mecanismo del desprendimiento instantaneo.

El objeto de este estudio es el conocimiento
de los distintos pardmetros que actlan sobre
los DI y su medida para que permita abordar
el calculo de las condiciones de desprendi -
miento y la prevencién de los DI. Los DI de-
penden de presiones de terrenos que todavia
no es posible calcular bien.

Se puede, sin embargo, decirque el DI apare
ce en una capa comprimida y cargada de gas -
por rotura de una hendidura en el estéril o
en el carbén que lo contiene. La hendidura
no pertenece a la zona fuertemente comprimi-

da, sino,que es, por el contrario, una zona

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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de expansion proxima a los huecos.

Su ruptura puede deberse bien al arranque pro
gresivo del martillo picador, bien a un tiro
potente, a una sacudida del techo e incluso
a hundimiento. Es cierto que el gas es libe_
rado por rotura del carbén y no el carb6on ra-
to y pulverizado por la liberacién del gas.
Se ha demostrado que la permeabilidad del car
bon disminuye de manera considerable con |la
presion. (Ver grafica 4.2).

La curva que representa la relacion permeabi-
lidad-presién es una hipérbola, cuyo valor de
permeabilidad cae a 1-100% cuando la presion
pasa de 1-60 kg/cm2. El grist de las minas -
con DI tiene wuna especial dificultad para eva
cuarse de forma normal. Queda, incluso, gas
en la capa cada vez mas fragmentada por pre -
siones muy fuertes, pero que no se libera mas
que con la ruptura de lo que hemos Illamado
hendidura.

Sin embargo,, es probable que favorezca y com-
pleta con su liberacién la disgregacién provo
cada por el fendmeno mecanico.

Es mas, su expansi6én violenta contribuye con-
siderablemente al desplazamiento del carbén vy

al arrastre de los polvos, de tal forma que -
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ios efectos mecéanicos del fendmeno, la abun-
dancia de descenso de proyeccién, pueden ser
importantes sin que exista gas en cantidad.
(1).

El arrastre por el gas de los productos tri-
turados deja un vacio que permita la conta-
minacion del fendmeno.

Esta es la razén por la cual la capa puede -
ser pulverizada o triturada en gran extensién}
muy superior, en general, a lo que ocurriria
en los golpes de techo puros., donde es fina-
mente triturada sin que se produzca DI. En
relacion con todo lo que hemos expuesto y el
hecho de que la zona pulverizada se encuentra
en situacion posterior a la hendidura ejemplo
en la mina Wenceslas (Hungria) En donde un DI
produjo 151 muertos en 1930: tuvo lugar la ex
plosién en la base de un taller en direccidn
de 190 mts. de frente, avanzando en pleno ma-
cizo en una capa de 1.50-2.50 mts. de poten
cia, con techo de arenisco compacta situada en
una region afectada por movimientos tecténicos
intensos, circunstancias todas ellas propicias
a un golpe de techo. Se comprobé asi el efecto

violento golpe de techo.'z)

(') v (2) Ver Bibliografia. Punto 9.6.



127

5. Explotacion de las minas con DI

1, Principios generales.

La probabilidad de desprendimiento es mucho
mayor en cuencas con movimientos tectonicos -
en la proximidad de accidentes geold6gicos con
compresiones muy fuertes o con gran profundi-
dad.”

Deben tomarse las precauciones siguientes:

a) Explotar primero una capa llamada broquel
0 capa reconocido, poco apta al DI. La ex -
plotacién de esta capa descarga los terre-
nos y reduce asi el peligro de DI en la si
guiente capa. El procedimiento es muy efi
caz .

b) Evitar las sobrecargas de la explotacién
(pilares de protecci6n, angulos agudos, ex
plosiones intempestivas y todas cuantas -
puedan producir una sacudida del techo).

c) Trabajar en descenso mas que en ascenso pi
ra no ten”™r el peso de carbédn.

d) Aflojar primero con trazados los cuarteles
explotados antes de atacar los despiles.
En capas potentes, estos trazados deben ha

cerse siempre al techo.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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En la? capas con DI de CO2 o DI mixtos,
se haran dos series de trazados en forma
cuadricula.

e) Despilar los frentes de forma bien alinea
das y desconfiar de las zonas accidenta -
das y de techos seguros (sobre todo si son
areniscas). En general, puede decirse que
cuando se pasa de la capa absolutamente vir
gen a una capa donde ya han existido trab”™
jos, se ve aumentar el efecto de los movi-
mientos bruscos de 1 techo a causa de la -
produccion de DI,

2) Reglas aplicables al taller sospechoso.

S6lo nos aproximamos a una capa con DI con -

muchisima prudencia, parandonos a varios me -

tros y reconociéndola por sondeos.

En los talleres sospechosos no se utilizaréan

herramientas y se evitardn los tiros débiles.

La mejor precaucion es el empleo de tiros sis

tematicos de conmoci6on bastante potentes.

Debe vigilarse el sostenimiento y las campanas

en la entibacion, que es necesario fortificar

y rellenar.

En las minas con fuertes DI donde los tiros -

de conmocién se hacen desde el exterior, no se
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visitaran los frentes hasta 30 minutos después
de efectuado el tiro y mejor con un grisflmetro

gque con la lampara de llama.

Clasificacion de los talleres.

Segun las prescripciones administrativas se cia

sifican los cuarteles en categorias y definen -

las precauciones a tomar en cada caso.

Los cuarteles con DI de CO2 o con DI mixtos en

capas estrechas, se distinguen las categorias -

siguientes

CI""~so6lo estdn autorizados los tiros de conmo-
cion y se prohiben las herramientas mecéni-
cas o de mano.

C2— »Autorizados tiros de arranque. El barrerno
se carga sin la prescripcion del minimo de
carga, que contintan estando prohibidas las
herramientas de mano.

C3~~™Se autorizan herramientas.

C4nn~Caso de operaciones de desescombro con de -
los DI.

Los tiros de arranque estadn prohibidos y los
gue se ejecuten deben dispararse desde el ex

terior.

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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En capas potentes en franjas horizontales o
inclinadas, las categorias se definen segun
la posiciéon de la franja con respecto a los
rellenos y segun se encuentran al muro o al

techo. ™~ N

Medidas diversas

Se exige medidas de prevencion muy variados

en las minas con DI y en particular-, el esta-
blecimiento de refugios de doble puerta, ali-
mentados con aire comprimido, donde los arti-
Ileros se refugian.. Han de tomarse medidas -
para el restablecimiento de la ventilacién en
casos de DI. El empleo de la electricidad en
caso de las minas con DI ha de seguir un regla
mentd particular.

Controles con planos y registros definen en
cada caso de DI su exacta situaciéon, los vold
menes de carbdén proyectados y los gases emiti-
dos, asi corno la disposicién precisa del vacio
gue debe quedar perfectamente limpio y relleno

2
por completo." 1

(1) v (2) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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4.2.4.2 Polvo de Carbodn

El polvo de este mineral produce dos clases de

peligro, de naturaleza diferente.

a) Por wuna parte, la inhalacién de ellos causa
graves enfermedades como el antrocsilicosis.

b) ElI polvo de carbdon puede ser inflamable y su
combustion explosiva. Ejemplo, en 1906, la
explosién del polvo de carbén en Courriéres
destruy6 110 km. de galerias, tres minas que-

daron destruidas y hubo 1099 muertos.

Produccién de polvo de carbdn

En las labores de acceso, preparacion y explota-

cion, en el aire de la mina se producen acumula-

ciones de polvo de intensidad variable y caracte

risticas distintas.

Las siguientes actividades son fuentes principa-

les en la produccion del polvo de carbdn:

a) La mayor parte de polvo de carbon se produce
antes de comenzar el arranque en la capa.

b) Se produce por efecto de las presiones de ex-
plotacidn.

c) Por rozamiento de las grietas de presion que

se forman.
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d) Por el fraccionamiento del carbéon durante
el arranque.

e) En el transporte,

f) En los talleres de explotacién.

g) En los puntos de carga o de cambio.

h) El polvo contenido originalmente en los cru-
ceros del carbon tiene escasa importancia en
relacién con las anteriores,

También en el exterior se produce polvo de car-

bén en la clasificacion y carga y si estas ins-

talaciones de carga estan cerca del pozo de en-
trada de aire, el polvo seco puede ser arrastra-
do en suspensién y depositarse luego en las gale
rias que parten del pozo. Por esta razén, es --
también posible que en el exterior se puedan pro

ducirse explosiones de polvo de carbén.”

Composicién

El contenido de materiales volatiles combustibles
esta en funcién con su edad y tipo de carbén, -
tiene efectos muy importantes sobre la explosivi-
dad del polvo, ésta aumenta con el incremento de

materiales volatiles en el carbédn.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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El Indice de volatiles puede calcularse de la

siguiente forma:

JV = V, material volatil x 100
combustible total (incluye MV)

Combustible Total.

Es el carbdén sin cenizas ni humedad. Es muy im-
portante el contenido de cenizas y humedad, puef
to que el aumento de estos constituyentes, redu-
ce la explosividad de los polvos de carbdn.

La humedad absorbe wuna parte de energia de ignicidn

para calentarse y evaporarse, el vapor formado ac
tia como gas inerte diluyendo la atmésfera. La

humedad también moja y aglomera las particulas -
finas, y reduce su tendencia a dispersarse. Se

ha determinado que la humedad afecta mas la expio
sividad del polvo que las cenizas.

El contenido de cenizas minimo requerido para que
el polvo deje de ser explosivo es de 50-60%, au-
mentando a ésta de 8 a 10% por cada 1% de conten”™

do de metano.N

Propi edades

a) El carbén es un material capaz de convertirse

en explosivo cuando se encuentra al estado puj

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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verizado,

Las particulas de carbfin tiene la capacidad
de absorber y adsorber oxigeno.

Durante el calentamiento tiene la propiedad
de desprender los materiales volatiles combu”
tibies.

La temperatura de ignicién del polvo de car-
bon fino y seco es de 700-800eC, por lo tanto
todas las fuentes que encienden al metano pu”
den encender al polvo de carbén.

Las particulas de tamafio 830 mieras (malla 20)
y en algunos casos mayores, pueden intervenir
en la explosion, pero las particulas mas finas
menores de 100 mieras son los que tienen in -
fluencia sobre la ignicion, violencia y velo-
cidad de propagacion de la explosién.

Con la disminucién de tamafio hasta 10 mieras,
aumenta la explosividad del polvo; pero para
tamafios menores, las particulas se oxidan ra-
pidamente y tienden a aglomerarse, disminuyen-

do la explosividad. ~ ™

Distribucion del Polvo en la Mina

El

las

(.

polvo de carbdén puede estar presente en todas

superficies, en cantidades suficientes para

Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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propagar una explosion.

El polvo asentado en los costados, techos vy, en-
maderado es usualmente més fino que el del piso
por lo tanto es mas peligroso y su concentracion
debe ser menor.

El polvo de carbdén se encuentra principalmente -
en los frentes de arranque y en las tolvas de -
carga, hallandose también en gran cantidad en -
las galerias generales de transporte, en que el
movimiento levanta el polvo de carb6n y por ser
estas galerias generalmente de entrada de aire,
éste le hace acumular en las paredes y estibacio
nes de la galeria.

En cambio el polvo mas fino que se desprende en
las labores de arranque va arrastrado por la co-
rriente de ventilacion depositdndose con frecuen
cia y tomando el aspecto de hollin en la galeria
gque conduce al ventilador aspirante. Como este-
polvo depositado va oxidandose lentamente, resu”™
ta mas inflamable que el producido por la tritu-

racién inmediata del carbén. ™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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4.2.5 Fuentes de Energia Calorifica

La prevencién y extinciéon del fuego dependen
del dominio que se ejerza sobre energia calo-
rifica» es importante conocer las formas maés
comunes en que se produce dicha energia. Exis-
ten basicamente cuatro fuentes de energia: qu™

mica, eléctrica, mecé&nica y nuclear.

La energia calorifica quimica

Son fuente de calor que constituyen el principal
interés del ingeniero, dedicado a la proteccidn
contra incendios.

Las reacciones de oxidacion son exotérmicas, por
lo tanto”™producen cantidad de calor, es decir,
convierten la energia quimica contenida en las no

[écules originales, en energia térmica.

Energia calorifica de origen eléctrico

La energia eléctrica produce calor cuando fluye-
por un conductoro salta una chispa debido a una
discontinuidad de la conduccion.

La resistencia eléctrica de cualquier sustancia
depende de sus caracteristicas atomicas y molecu

lares y es proporcional a la energia necesaria

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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para mover cualquier unidad de cantidad de elec
trones a través de la sustancia» venciendo las

fuerzas de colisién y captura de electrones.™™

Este gasto de energia aparece en forma de calor.

La energia calorifica eléctrica puede presentar-

se en los siguientes casos:

1. Calentamiento por resistencia.

2. Calentamiento dieléctrico.

3. Calentamiento por induccion.

4. Calor debido al arco eléctrico

5. Calentamiento por electricidad estatica, Ila-
mado también electricidad por friccion, se co
rresponde a una acumulacion de carga eléctri-
ca en la superficie de dos materiales que se
han unido y separado después. La superficie
se cargan entonces positiva y negativamente.

6. Calor generado por el rayo.

Energia Calorifica de origen mecanico

La energia calorifica de origen mecanico es res-
ponsable de un importante numero de incendios» -
todos tos afos. El calor originado por friccidn
produce la mayor parte de estos incendios aunque

hay unos pocos y notables. v

(1) vy (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Ejemplo de ignicion por energia calorifica mecE
nica desprendida por comprension pueden ser los
siguientes:

1. Calor de friccidn.

2. Chispas de friccidn.

3. Calor por comprension,

4. Sobrecalentamiento de maquinarias.

Energia Calorifica de origen nuclear.

La energia calorifica nuclear es la que despide
el nudcleo de un &tomo. Este nlcleo se compone

de materias muy unidas por tremendas fuerzas,

gue pueden liberarse cuando se le bombardea con
particulas. La energia desprendida por el bom-
bardeo del nucleo es generalmente un millén de
veces mayor que la desprendida por las reaccio-
nes ordinarias.

El desprendimiento instantdneo de grandes cant”
dades de energia calorifica nuclear da por resul
tado una explosién atdmica, mientras que el re-
gulado se convierte en una fuente de calor para
empleo diario, ejemplo, la generacion de vapor

para estaciones generadoras de electricidad,
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4.2.6 Principio del fuego

La investigacion de las propiedades de ignici6n
de los gases y combustién de los combustibles
liguidos o sélidos es mas compleja debida a la
heterogeneidad de los mecanismos de reaccion pre

sente. ™ 2N

La ciencia de la proteccién contra el fuego se

apoya en los siguiente principios:

1) Para gque exista combustién es esencial un a-
gente oxidante, una materia combustible y una
fuente de ignicidn.

2) Antes que arda, el material combustible debe
calentarse hasta que alcance su temperatura
de ignicion.

3) La combustién continua hasta que:

a) El material combustible se consume o es apar
tado de la fuente de calor.

b) La concentracion de agente oxidante se re-
duce por debajo de la concentracion necesa-
ria para eliminar la combustién.

c) El material combustible es enfriado por de-
bajo de su temperatura de ignicion vy.

d) Las Ilamas son inhibidas quimicamente.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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4.2.6.1 Reacciones de oxidacidn.

Las reacciones de oxidacion presentes en los
fuegos son exotérmicas, es decir,que uno de -
los productos de la reacci6on es el calor.

Muy frecuentemente son complejas y muchas no se
han Ilegado a entender por completo. Sin embar
go, podemos hacer algunas afirmaciones utiles -
al respecto.

Para que se produzca una reaccion de oxidacién,
deben estar presentes el material combustible vy
un agente oxidante. La materia oxidante mas im

portante es el oxigeno que existe en el aire.”n

4.2.7 Incendio en las Minas de Carbdn.

La expresi6on fuego puede originar confusidén, es
mas que un calentamiento por oxidacién lenta o

combustion espontdnea del carbdn.

Mientras el incendio es una combustion viva, ra-
pida y descontrolada, que puede ser ocasionada

por un fuego, una explosién de grisu, de polvo,

de un cortocircuito, etc.

No existe wuna definicion exacta aceptada univer-
salmente de lo que constituye un gran incendio o

una conflagracion. La mejor préactica es la de a

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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pilcar este término solamente a los incendios
gque se extienden sobre wuna zona considerable vy

. (1)
ocasiona mayor destruccién.

4.2.7.1 Causas del incendio

Las condiciones previas al nacimiento de un fue-
go son: la existencia de una depresion de aire y
la de fisuras estrechas en el macizo del carbdn.
Si las fisuras no existieran, no habriani circu
lacién de aire ni oxidacién.
Si son anchas, la circulaciéon es tan abundante-,
habria eliminacion de cal orias ,producida por la
oxidacion y la temperatura no aumentaria.
Los siguientes puntos son riesgo potencial de -
causa de incendios:
a) Montajes de taller
Si hay rotura de techo, en lugares donde arran
ca un taller, restos de carbén y tendencia a
una circulacién de aire facilitada por la de-
presion, puede producirse una oxidacién, dan-
do origen al. fuego.
b) Paso de relleno al hundimiento.
Produce un cambio del nivel del techo que pue
de ser peligroso, sobre todo si el techo es

carbonoso.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Fallas o resaltos de techo

Son pasos naturales de aire, En su proximi-
dad ademéas, el carb6n no se extrae por comple
to. El carbén de las fallas, es de una estru”®™
tura particular muy fina, que favorecen la Ccif
culacion,

Hundimientos o linea de pilares de maderas a-
bandonadas en la capa..

Son muy peligrosos porque permiten la circula-
cién del aire, puede originar el inicio del
fuego,

Cuarteamiento de los pilares de proteccion.

El carb6n al. lado del pilar se cuarteard vy

el maciso fisurado se calentara.

En las galerias paralelas, cuando uno es en -
trada y otro retorno de aire, se crea una de-
presion grande que aumenta el peligro de fue-
go.

Galerias con carbdén en el techo.

El carbdon se descomprime y se inicia calenta-
mientos, sobre todo en los cruceros y en par-
tes rectas. La explotacion por relleno a ma-
no, en tiempo muy generalizada en esta clase
de capas, ha producido muchos fuegos. Se ev]|
tara en cualquier caso el empleo de relleno -
carbonoso, causa frecuente de fuegos, en espe-

cial en las capas potentes.
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Ciertas capas son mas peligrosas que otras.

La presencia del a¢iufre es uno de los eleme”
tos que facilitan la inflamacion; las influen
cias tectdénicas, pliegues, charnelas, etc.-

Hay mas fuegos en capas ricas en materiales-
volatiles. Los incendios mas frecuentes son
causados por un fuego, una explosion del gri-
su, del polvo de carb6n, deflagracién del ex-
plosivo, un cortocircuito, la explocién de un
transformador, empleo de un soplete, etc. tam
bién son causa de incendio los pozos, las ba-

lanzas y las galerias con fajas transportado-

rasJl1’

4.2.7.2 Origen de la combustion

El origen y evoluci6on de la combustion se suce -
den de la siguiente forma:
D Combustion de polvo de carbdn.
El polvo de carb6n o particulas absorben del
ambiente de la mina el oxigeno 0 sea se rea-
liza la oxidacion.
La oxidacién se inicia a temperatura ambiental

desde el momento del arranque, perdiendo su -

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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brillo para tornar un aspecto mate, en este

proceso de oxidaci6on se produce calentamien-
to espontdneo y al calentarse adquiere la pro
piedad o capacidad de desprender con facil i -

dad los materiales volatiles combustibles.”™

El calor lentamente se acumula, elevandose la -
temperatura, elevacién que puede ser favorable,
por la oxidacién simultdnea de las piritas, lie.
gada a la temperatura de 65°C la oxidacion es
muy rapida, llegada a la temperatura de 700-2000
°C para la diversidad de carbones fino y seco, -
empieza una verdadera combustion. (21,
Si la combustién es répida puede llegar .a la des
tilacion en los macizos requebrajados o originan-
do verdadero gas del alumbrado, que resulta mas
peligroso que el grisu, por no presentar retraso

en inflamarse.

Carbon + 1/2 02 + 2N2 —) (CO + 2N2) + 28,500 cal

gas alumbrad)

La composiciéon del gas debe ser*. 33.3" de CO y
66.7% de nitrégeno.
En conclusion todas las fuentes que encienden -

al metano, pueden encender al polvo de carbdn.

(1) v (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.



A) Las

B)

la

145

principales condiciones que influyen en

suceptibilidad del carbén al calentamiento

espontaneo son:

a)

b)

d)

e)

El tamafio de las particulas.

La capacidad de absorcion del oxigeno por
las particulas.

El contenido de humedad encerrado en el -
carboén.

El aire atrapado en los huecos de los mon-
tones de carbdn.

La presencia de azufre en forma de piritas

0O marcasitas.

f) Los gases libres contenidos en las pilas.

g) Las sustancias extrafias contenidas en las
pilas.

h) El método y profundidad del apilamiento.

i) La tempartura de las paredes y del piso de
contencién o de las superficies circundan-
tes y

j) ElI tipo y cantidad de ventilacion.

Las reacciones quimicas basicas de la combus-

tién son:
Carbén +  ——- » CO2 + calor

a) La reaccion de oxidacion completa.

Se produce con exceso de oxigeno del aire,

la reaccion es la siguiente:
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(carbon + 09)
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----- *CO7+Calor 8140 Kcal/kg.de C

¢(At=7Q0°C ¢

b) La reaccion de oxidacion incompleta.

Se produce por insuficiencia de oxigeno -

del aire,

la reaccion es la siguiente

(carbon+ 1/2 0 --~CO + calor 2440 Kcal/kg.

Combustién del gas Metano.

El métano mezclado con el aire en cierta pro-

porcién se inflama a la temperatura de igni -

ciéon de 482-632°C, los limites de inflamabilj,

dad en % en volumen de aire son: limite infe-

rior a 4.7-5«

Al inflamarse

y limite superior hasta 15%.

se origina una combusti6on lenta,

pero se ha comprobado en las minas que existen

gas grisu, mas inflamables que en otras, por

tal motivo se denomina a los mas inflamables

-grisa vivo-

esta propiedad es debido a la pre

sencia de hidrégeno y en otros casos etileno;

y -grisu blanco- es menos inflamable, se pro-

duce a mayor

propiedad es

temperatura la combustidon, esta

debido a la presencia de bioxido

de carbono que disminuye su inflamabilidad.

Para que se produzca la combustion es necesa-

rio la cantidad del aire; por 1 m3 de gas me-

tano se necesita 10.2 m3. de aire.
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La inflamacion se produce a presion ordina-
ria en estado de reposo y si aumenta la pre-
sién disminuye, en cambio el movimiento y la
temperatura, aumentan la difusiéon de los ga-

ses, aumentando la velocidad de combustidn.

(1).

Condiciones de inflamacidn.

a) Bajo el efecto de la temperatura el grisu
se inflama:

- a 6500C en algunos segundos..
- a 6000C en algunos minutos vy
- a 500°C en algunas horas.

b) Esta temperatura desciende notablemente con
la adicién de ciertos gases (NH™, NO2) o
de ciertos oOxidos CO2.

La temperatura se vuelve con la adicion de
inhibidores, como: NaCl,KCl ,CU2NaH, etc,

c) La ionizacién produce también la inflama -
cion, el arco eléctrico, una chispa e in-
cluso la ruptura de un tubo fluorescente
frio produce la combustion.

Se ha demostrado que la reacci6n comienza cuan

do aparecen en cantidad suficiente gérmenes -

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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propagadores (radicales libre o iones).™

B) Causas de inflamacion.

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

(1) Ver

Los explosivos, su descomposicién da gér-
menes que pueden ser origen de inflama
cion,

El incendio, las cerillas y el mecero en
tiempos pasados;

El arco y la chispa.

El escape de la locomotora Diesel, si los
gases no se han enfriado.

ElI choque entre rocas, se sabe, la chispa
provocada por una arenisca sobre una muela,
inflama.

El choque de una herramienta sobre la roca,
se sabe que un martillo perforador con cor
te afilado puede inflamar el grisu;

El frotamiento entre metales, produjo acci
dente en Alemania Mathias Stinnes provoca-
das por el frotamiento entre aletas de un
ventilador, a partir de este momento el
Reglamento Aleman exige que las aletas
sean de alumunio.

Las descargas electrostédticas, una masa me
talica aislada golpeada por el relleno neu
matico, el frotamiento de una correa carga

da de electricidad estatica, etc.1

Bibliografia. Punto 9.6.
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Las reacciones quimicas bé&sicas de la com-
bustion del metano son:
Materiales

+202, .C02Cg) + 2H20(V)

volatiles

grisa +202 (s) «C02(g) + 2h20M

a) Reaccion de oxidacién completa.
Esta reaccion se produce cuando existe ox™
geno del aire en exceso. La composicion
perfecta corresponde a 9% de Metano (CHM),
para 91% de aire, en el ambiente de la mi-
na.
La temperatura alcanza hasta22000C y la -

presiobn a 9 atm. a volumen constante.

(CH4+202 At=6320C~*-C02 + 2H20+calor 8971-9532 Kcal/m3

b) Reacciéon de oxidacién incompleta.
Se produce por insuficiencia de oxigeno

del aire.

CH4 + 02 ---~ CO + H2 + H20 + calor

4.2.7.3 Combustién sin Illama

proceso de combustion tiene lugar de dos modos

distintos: la combustién sin Ilama, en el que se

encuentra la incandescencia y las ascuas incandes-
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cencia profunda y superficial y, la combustion con
[lama, en donde se incluye también las explosiones.
Estas dos modalidades no se excluyen, pueden tener

lugar separada o conjuntamente.

La combustién sin Ilama puede simbolizarse correc-
tamente con el tradicional triangulo del fuego, en
el que cada uno de los tres lados es contigua a los
otros dos y representa uno de los tres requisitos -
badsicos: combustible, temperatura y oxigeno. Ver
grafica 4.3.péag. 152.

El oxigeno se encuentra en la superficie de contac-
to del combustible incandescente y se realimenta de
la radiacién- que genera, no hay reacci6on en cadena,
mayormente este comportamiento adoptan los combusta
bles sé6lidos, formando asi soOlidos incandescentes,
excepto los combustibles de naturaleza sintética
(variedad de plasticos) la combustién es con llama.
La combustién empieza con cierta Illama y pasa en -
forma gradual hacia una fase sin Ilama, durante Ila
cual, ambos modos actian simultdneamente, al final
cesa la Illama y prosigue la combustion. Mayormente
las combustiones sin llama son lentas y pueden durar
mucho tiempo, hasta que se consuma todo el combusti-

ble sélido. ™

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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4.2.7.4 Combustion con Illama

La combustién es una reaccién rapida consisten-
te en la combinacién continua de un combustible
-agente reductor-, con ciertos elementos, entre
los cuales predomina el oxigeno libre o combina
da-agente oxidante.

La combustién con llama se concibe como un tetrae_
dro» en el que cada uno de los cuatro lados es -
contiguo a los otros tres y cada uno representa u
no de los cuatro requisitos basicos:

combustible, temperatura, oxigeno y reacciones de

combustiéon en cadena.Ver Gréafica 4.4. pag. 152,

Esta modalidad de combustién es generalmente pro-
pia de los liquidos y gases, inflamables, arden -
siempre con llama, excepto los plasticos o mate -
rial sintético -sé6lidos-, pueden considerarse como
liguidos inflamables congelados, como tales, se

funden cuando hay una realimentacién térmica su-
ficiente antes de su combustidn. La caracterist®
ca comun a todos estos combustibles es que se va
porizan y mezclan con oxigeno inmediatamente antes
de la combustidn.

La difusion y reignicion del combustible en forma
de vapor o gas, contintaautomdticarnente, alcanzan-

do niveles de temperatura de la Ilama.
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4.2.7.B Energia de Activacidn.

Es la energia adicional o en exceso, que deben
poseer las moléculas reaccionantes, por encima
de la media o pormedio de energia que poseen
normalmente las moléculas a una temperatura da_

da, para que puedan participar en una reaccion

guimica.
A mayor temperatura, mayor seré el numero de
moléculas en el estado activado. La energia de

activacion puede desenvolverse en una mayor ve-
locidad de la reaccidn.

Por ejemplo, en las reacciones de las méleculas
Ay B, cuyo resultado da las moléculas C vy D

como se desprende en la ecuacién siguiente j

A + B *C + D

REACCIONANTES PRODUCTOS

cuya energia de activacién, de esta reaccion -
guimica su comportamiento se ve en el grafico -

4.5.



GRAFICA ¢,5

GRAFICA DE LA ENERGIA DE ACTIVACION
DE UNA REACCION QUIMICA

E = LA MINIMA ENERGIA DE ACTIVACION OUE DEBEN ALCANZAR LOS
REACCIOMNTES O ESTADO ACTIVADO
1* ~ ENERGIA DE ACTIVACION ABSORBIDA TOR LOS REACCIONANTES.
2* s ENERGIA DE ~TIVAION EMITIDA POR LOS PRODUCTOS.
"r VACACION DE ENERGIA DE ACTIVAION DE LA RE ACCION.
: ENERGIA PROMEDIO DE LCS RESONANTES ANTES DE LA REACCION
P s ENERGIA PROMEDIO DE LOS “"DUCTOS.

UNI  RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA TESIS DE GRADO

FAC TAD DE |INGENIERIA AMBIENTAL ROBLES G .,EUSEBIO
SAENZ P ,GREGORIO



155

Cada reacci6on posee una energia de activacion
caracteristica.

Las reacciones con pequefias energias de activa
cién tienen Tugar més féacilmente que las reac
ciones de energiSs de activacion altas. En la fi
gura la energia de activacion emitida por los -
productos es mayor que la energia de activacién
absorbida por los reaccionantes.”™

La diferencia de:

* *

Qr = ™ - es el calor de reacciodn.

*

AE 1=Qr calor de reaccién.

La ecuacion de ARRHENIUS, expresa la dependencia
de la constancia de velocidad "K" respecto de la
temperatura UT11, es:
d(ln K) = E*
dt i t?

*

E se considera constante para un instante y la
integracién de la ecuacion entre los limites TI

y T2, se obtiene:

m £2-
K1R TI x T2
log K2 _ E x T2 - TI
K1 2.30 R TI x T21

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Donde:

Kl es la constante de velocidad a TI
K2 es la constante de velocidad a T2
R constante universal de los gases
(R * 1.99 cal/mol-°K)
De tal manera conociendo Kl a cualquier temper”™
tura TI, se puede calcular K2 a la temperatura

T2.

4.2.7.6 Atomos y Radicales libres

Los atomos y radicales libres juegan un gran p»
pei en muchos de los procesos quimicos. En una
serie de casos son centros activos que estimulan
un proceso quimico. Esto se refiere en parte, a
las reacciones en cadena. Los radicales se dis-
tinguen de las moléculas por tener uno o varias
valencias libres por ejemplo el radical metilo
(CH3-) son particulas muy activas, que se producen
en una combustion.
Esto explica en muchos casos, su alto poder de
reaccion. Los radicales se pueden obtener por
diferentes métodos:
a) Mediante la descomposicion térmica de compue_s
tos organicos o metalicos, este método es pro_

pié también de la combustién.
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b) Mediante la descomposicion fotoquimica de
aldehidos y cetonas;

c) Como resultado de tfna reaccién en descarga
eléctrica.

d) Por la accién de metales sobre compuestos or-
ganicos halogenados.

e) Mediante el bombardeo de moléculas con rayos
é- * J3 r , y neutrones.

La rotura de un enlace covalente en'las molécu -

tos de un gas trae consigo con frecuencia la for-

macion de dos radicales neutros.

Estas reacciones se Ilaman atdémicas u homoliticas

La energia de rotura homolitica es mayor que la

energia de rotura heterolitica de un enlace cova™

1 ente.

Los radicales organicos libres tienen generalmen_

te un espin electrénico descompensado y, por con

siguiente, manifiestan propiedades paramagnéti-

cas. Se considera que el paramagnetismo es un

indice de radicales libres.

Mediante la eliminacion de dos &atomos de hidroge

no de moléculas de hidrocarburos, se pueden obte

ner b radicales organicos estables, ejemplo:
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Los ti radicales activos son de gran importancia
en los procesos quimicos, puesto que contribuyen
a la aparicion de las reacciones en cadena rami-

ficada, ejemplo;

Formacion de moléculas estables a partir de
atomos o0 radicales.

Una molécula estable puede formarse a consecuen-
cia del choque de dos &tomos o radicales so6lo si
se pierde, debido a radiacion o al choque con una
tercera particula o que puede ser también la su-
perficie de un solido, cierta cantidad de ener -
gia no menor que la energia cinética total de -
las particulas que chocan. Si no hay pérdida de
energia, la molécula que surge como consecuencia
del choque se destruye después de una vibracion,
puesto que la energia que se desprende al formar,
se el enlace permanece en la molécula formada vy
es suficiente para romper el enlace recién crea-
do. Ademas, la molécula formada poseerd también
la energia cinética de las particulas que chocan;
esta energia se convertira de nuevo, después de
la rotura del enlace, en energia cinética del no
vimiento de traslacion de los fragmentos forma-

dos atomos o radicales. ~

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Existen dos mecanismos posibles de estabiliza-

cién de la molécula formada:

a) Mediante radiaci6on vy

b) Mediante el choque con una tercera particula
impacto triple,

La posibilidad de estabilizacion de una molécula

mediante radiacion, esta caracterizada por la maf

nitud:

T
Xc

A1 Mduracién del impacto

ToN-tiempo de vida media de la molécula excitada

N~Nposibilidad de estabilizacion de la molécula

formada.

La duracion del impacto se puede definir como:
ro. ¢ -
%
d”~camino recorrido por un aomo en el campo
de otro atomo.
v—» velocidad relativa media del movimiento de
los &tomos.
Es mas probable la estabilizacién por medio de
un impacto triple:
X+y + 272 ——- -AXY o+ 2

donde Z es la tercera particula.
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La probabilidad de estabilizacién es mayor»
mientras mas sea el numero de grados de liber-

tad de la tercera particula.

4.2.7.7 Reacciones en cadena.

Ha sido establecido que toda una serie de reac-
ciones quimicas transcurren de tal manera que
al principio en el sistema se forman particulas
activadas» con mayor frecuencia A&atomos y radi-
cales libres que tienen valencias libres y, por
consiguiente, alta reactividad. Estas particu-
las intervienen en la reaccién dando origen nue
vamente a atomos y radicales. Tal sucesién de
reacciones que se repiten peridodicamente se de-
nomina reaccion en cadena. Ver grafica 4.6.

La formacién de una pequefia cantidad de tales
particulas reacctivas conduce a la transforma-
cién de una gran cantidad de sustancias inicia-
les. Las reacciones en cadena transcurren, de
ordinario, ciclicamente. La particula activada
que se regenera al final del ciclo da principio
a otro nuevo, al final del cual vuelve a tener
lugar la regeneracion de la particula activada.
La formacién del atomo o radicales libres exige
un gran consumo de energia, la facilidad de la

interaccién de los radicales libres con las mo-



161

l[éculas saturadas y la

radicales lihres que tiene

cunstancias, conduce a que
ceso que no es en cadena.
plica

la gran difusion de

cas en cadena.

La suspension de la

reacciones de rotura de la

ciclos desde el momento de
na hasta su

dena.

Cuando surgen dos o mas particulas

activas, se dice que el proceso es en cadena ra-
mificada. En este caso, el numero de centros an
tivos y por consiguiente, la velocidad del proce
so en el periodo inicial de tiempo crecerdn impe
tuosamente hasta un momento tal, en el que la ve
locidad empezard a disminuir a causa del consumo
de la sustancia inicial.

Entre tales procesos tenemos las reacciones de
combustion por ejemplo durante la oxidacién del

metano es posible que,

mente altas, el radical

con uno de los productos

cion:  CHA+2— ~CH3+ HYy

regeneracion

reaccion en cadena se

rotura se denomina

a temperaturas
HO2-

primarios

de nuevos

efecto en estas cir-

la velocidad del pro_
De tal.manera se ex-
las reacciones quimi
[lama
cadena. El numero de

iniciacion de la cad”™

longitud de la ca

guimicamente

suficiente
formado reaccione

de la oxida-
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Si cada acto elemental de la reaccion conduce
a la ramificacion de la cadena se observarada u-
na reaccion con intensa ramificaciéon de la ca-
dena. CVer esquema NO1).

Si la ramificacion no se produce en cada acto
elemental de la reaccién, sino de vez en cuando
se producen reacciones en las que la cadena se
ramifica espaciadamente.(Ver esquema N*2).

La iniciacién de la cadena es lenta, la veloci-
dad de la reaccién en cadena es mayor que "la de
una reaccion simple.™

Reacciones en cadena ramificada

La ramificacion de las cadenas y el numero de nue
vas cadenas que aparecen en un corto periodo es
mayor que el numero de cadenas que rompen, la -
velocidad de reaccion aumenta rapidamente y pue-
de ocurrir una explosion, aunque la temperatura
no se lleve lo suficiente para que fuera posible
una explosiéon térmica. El paso de una reaccion
al régimen de explosion soOlo es posible a presio
nes o concentraciones y temperaturas complétame”
te definidas de la mezcla reaccionante. A una
temperatura dada existen Ilimites de presiones en
cuyas zonas es posible la explosién o autoinfla-

macion.

(1) y (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Longitud de la cadena

Para caracterizar tos procesos en cadena tienen
gran importancia el concepto de longitud de la

cadena.

La longitud de la cadena, es igual al numero de
reacciones (¢icios) que se originan por la in -
tervendon primaria en la reaccion de una molé-
cula de producto intermedio. Con mayor frecuen-
cia el producto intermedio estd representado por
atomos o radicales que se consideran como molécu_
las de tipo especial.

La intervencién de una molécula de producto in-
termedio en la primera reacci6on (o en el primer
ciclo) proporciona, en promedio 1M" nuevas molé-
culas de producto intermedio. Estas intervienen
de nuevo en la reacci6on y dan "M2" moléculas del
mismo, eftc.

Para reacciones simples en cadena no ramificadas
el valor de "M" puede ser sélo menor o igual a

puesto que "M" es simultdneamente la probabili -
dad de que la cadena no ramificada no se rompa

en un eslabén dado, sino que se forme en éste -
una nueva molécula activa que dé inicio a un nue
vo eslabon.

De tal manera, el nUmero total de reacciones, o

la longitud de la cadena, sera:
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L=1+ M+M2+M3+. . -

L — » longitud de la cadena
Si M =1, la intervencion de una particula acti-
va en la reaccién conduce también a la genera -
cién de una particula activa, por lo que la lo™
gitud de la cadena es infinita y el proceso sera

estacionario.

Si M~™I, el proceso evidentemente se extinguira
la longitud L de la cadena sera mayor que 1
(L >1).

Si  M=>1, se producen los llamados proceso en ca-
dena ramificada.

Para L<0, los valores negativos no tienen senti
do fisico, pero indican la autoaceleracién del
proceso en cadena ramificada M >1, el valor abso

luto de L.

La longitud de la cadena se puede definir tam -
bien como la relacién entre la velocidad de fo™
macién del producto de la reaccién y la velocidad
de disminucién de las particulas activas, esta de

finicién no contradice lo anterior.”

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.



166

Para un tiempo £t se hayan formadoAMP”~ molé-
culas de producto final, en estas condiciones
se observa wuna disminucion de ¢(MPi moléculas
de producto intermedio.

De acuerdo con esta definicién, la longitud de

la cadena sera:

(MPi

MPN  moléculas de productofinal

MPi moléculcs de producto intermedio.

4.2.7,8 Cinética quimica de la combustidn.

La cinética complementa a la termodindmica al
proporcionar informaciéon de la velocidad y me-
canismo de transformacién de reactivos en pro-
ductos. No todas las reacciones se prestan a
un estudio cinético. Asi, lasreacciones en ca
dena se producen con tanta rapidez que parecen
instantdneas. La combustién, la explosidn se
producen tan réapidamente, lo cual imposibilita
determinar su velocidad de reacciones interme-

dios, cuyas velocidades resultan muy grandes,

esta categoria corresponden los gases, igual gque

muchas otras sustancias orgénicas.

a
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La velocidad de una reaccion depende de la nat™
raleza de las sustancias, concentracion y tempe
ratura de las reaccionantes. Cinéticamente las
reacciones se clasifican en homogéneas o hetero
géneas. Homogéneas se suceden en una sola fase,
ejemplo: gases si hay dos o mas fases, como su-
cede en la reaccion de un gas en la superficie
o contenido en un sélido, se dice que la reac -
ciobn es heterogénea, ejemplo: polvo de carbdn,
el oxigeno y el gas grisda.

En general, la velocidad de una reacci6on quimi-
ca aumenta al elevarse la temperatura, La prac
tica ha demostrado que al elevarse la temperatu
ra en 100C, la velocidad de reacci6én aumenta de
2-4 veces.

La combustion en una mina es un proceso hrterogé-
neo de volumen variable y no isotérmico, donde -
se producen las reacciones de oxidacion basicas,
de combustiéon completas, hasta las mas complejas
reacciones en cadena por la formacién de los ra-

dicales libres o atomos.”™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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La cinética de las reacciones quimicas

mina son

GAS METANO
a) Reacciones de combustion completa

CH4(g) + 202(g)— ¥#CO2(g) +

b) Reacciones de combustion incompleta

en una

CH4(g) + 02(g)™~"~CO0O(g) + H2(g) +H20V)

Calculo de la velocidad de reaccion (v)

a) Combustién completa

d (CH4) 2 3
(Y T— ~ =K(CH4)(0 2) i k=

b) Combustién incompleta:
d (CHd) 1
v=- A =K(CH4)(02)i K=t "172

Polvo de carbénV

a) Reacciones de combustién completa.
C (S) +02(g)nC02(g)

b) Reacciones de combustion incompleta
C (S) + 1/202(g)~CO(g)

Calculo de velocidad de reaccidon (v)

a) Para polvo, débilmente abosorbido de

V=-KA; * L09 A A

b) Para polvo fuertemente absorbido de

V=~ = K Pf" . K=

oxigeno

oxigeno
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donde:

t 1/2 = tiempo de vida media

K= constante de velocidad de reaccidn
A= superficie cubierta por el gas.

n = el orden aparente de la reaccidn
Pls presién inicial del gas (02)

P2= presion a cualquier instante t

Cuando absorbe débilmente un solo gas de reaccién,
ésta es de primer orden y n = 1; si la absorcién -
es intensa y la reaccion procede independientemen-
te de la presion y el orden aparente es n = 0. Se
puede ver en las graficas de Cinéticas de las reac
ciones de 4.71, 4.7b, 4.7c.

4.2.7.9 Céalculo del calor de combustion.

El calor de combustion es la cantidad de calor enn
tido durante la completa oxidacion del gas grisa en
biéxido de carbono y agua y, del polvo de carbdon en
biéxido de carbono.

El gas grisu, en una combustiéon completa libera de
8971 - 9532 Kcal/m”~™ de gas; por lo tanto, sabiendo-
aproximadamente el volumen del gas en la mina, se -
puede determinar el calor que puede producir de a

cuerdo a la siguiente ecuacion estequiométrica:

CH4 + 202 —>C02 + 2H20 + 211 Kcal/mol.
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El calor producido por la oxidacién o combustidn
del polvo de carbdén, se determina por la férmula
de Dulong en la bomba calorimétrica, que permite
obtener valores con una aproximacién del 2%

La ecuacion de Dulong es la siguiente:

Qe 8.080C + 34.460H -1/80+ 2.250 S

Q= en Kcal/kg

Donde C,H,0 yS &es igual al %en peso de carbdn,
contenidos en un kg de carbdén, calculado por el-
método de analisis quimico.™ En el cuadro 4.3
se da las diferentes capacidades calorificas de

los diversos carbones.

CUADRO 4.3

CAPACIDAD CALORIFICA DE LOS CARBONES

CARBON HUMEDAD PODER CALORIFICO
Kcal/Kg
Antracita 2.3 - 2.2 6955 - 7683
Semiantracita 3.4 - 3.2 7289 - 7433
Semi-bituminoso 2.4 - 2.D 7617 - 8228
Bitwrinoso 14.2 - 1.6 5767 - 8167
Sub-bituminoso 20.5 -13.5 4828 - 6189
Lignito 43.5 -32.6 3228 - 4089
Turba 90.3 -54.7 283 - 2278

Fuente: National FIRE Proteccién Association 1980

(1) Ver bibliografia. Punto 9.6
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Teoria de la Explosién

La explosion ha adquirido tantos matices en su
significado que no puede ser empleada con la -
precisiéon exigida por los miembros de los gru-
pos de cientificos y profesionales de la inge-
nieria. Para comprender qué es una explosion,
es mejor considerarla corno un efecto o resulta-
do de otro fendmeno. Con ejemplos se puede Vi-
sualizar mejor, un recipiente contiene una mez-
cla inflamable de gas y aire; la mezcla en-
tra en igniciéon y el aumento de presion resul_
tante rompe el recipiente, se hablaria entonces
de explosién. Sin embargo, si el mismo reci -
piente experimentara una presién debido d vapor
de agua, por encima de sus limites de resisten-
cia, se romperia con la misma facilidad.

Por lo tanto, en un sentido mé&s amplio, la ex -
plosién es un efecto producido por una expan -
sion violenta y répida de gases.

Este proceso de transformacién rapida y/o quimi-
ca de un sistema de energia mecanica, acompafada
por un cambio de su energia potencial puede ir
también acompafiado de una onda expansiva y de
la destruccion de los materiales o estructuras

que lo encierran. '*'

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Las explosiones pueden producirse a partir
de:
1) Cambios quimicos
La combustion de una mezcla de aire y gas
inflamable, la detonacién de un explosivo.
2) Cambios fisicos o mecanicos.
Como la rotura de una caldera.
3) Cambios atdémicos.
El esfuerzo mecénico realizado durante la expio
sion se debe a la rapida expansion de los gases,
siendo indiferente el que estos gases existan -
previamente o que se formen durante el proceso

explosivo.

Deflagracién y Detonacidn

Estos términos estan Intimamente relacionados-
con término explosién, aunque ninguno de los dos
fenédmenos, .segun el significado que damos a es_
tas palabras, participe en la explosion.

Por ejemplo, la explosion de un recipiente deb”™
do a una presidon-de vapor superior a sus limites
de resistencia, o la explosion de un cilindro de
gas, a causa de que sus paredes se han debilita-
do por la corrosién, no tiene nada que ver con
la deflagracién o la detonacién, aunque incorrec
tamente, es muy frecuente el empleo indiferencia

do de los términos de detonacion y explosion.
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Deflagracion

Se llama deflagracion a una reaccién exotérmica
gque se propaga a través de los gases ardientes
por conducci6én, conveccién y radiaci6én, a un mMm
terial que todavia no ha entrado en reaccion.
En este proceso, la zona de combustion avanza a
través de la materia a una velocidad inferior a
la del sonido (menor que: 340 m/s) dentro de los

materiales sin reaccionar.

Detonacién

La detonacion es una reacci6on exotérmica caracte
rizada por la presencia de ondas de choque en el
material que establece y mantiene la reaccidn.
Una caracteristica diferenciada estriba en que
la zona de reaccién se propaga a una velocidad
mayor que la del sonido (mayor que: 340 m/s) --

dentro del material sin reaccionar.

Explosiones por deflagracién o detonacidon de
gases

Segun las definiciones, si un recipiente contie-
ne una mezcla de aire y vapor inflamable y si se
produjera la ignicion de esta mezcla con el con-
siguiente aumento de la presion que da como re-

sultado la ruptura del envase, podemos afirmar
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inequivocamente que existe una explosion,

Si el recipiente no se rompiese, sino que debi-
do a su alta resistencia, contuviera la defla -
gracion o detonacién, no habria explosiéon porque
el criterio de esfuerzo mecéanico no se habria -
cumplido.

Las mezclas de vapor y aire tienen |limites tan-
to de inflamabilidad (deflagracién) como la de-
tonabilidad; estos definen los méargenes de la re
lacion combustible oxidante, dentro de los cua-
les las mezclas pueden quemarse o detonar. Los
limites de detonabilidad dependen del estimulo

de iniciacién y del medio ambiente.

Las deflagraciones de las mezclas estequiométri-
cas de aire-gas producen presiones maximas de a-
proximadamente de 8 veces la presiéon inicial en
estado de reposo, este aumento de presién puede
Illegar a ser de 20 veces en los sistemas de oxi_
geno-combustible. Los términos limite de infla-
mabilidad, limite de deflagracién y limite de

explosiéon se usan con frecuencia, indistintamen-

te.
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Explosiones por deflagracién de polvos

La inflamacion de polvos combustibles suspendi-
dos en el aire es similar a la de las mezclas de
aire y gas inflamable, con la excepcion de que
las mezclas de aire y polvo combustible que se
encuentran normalmente no suelen detonar. En -
ciertos casos, tales como en las minas de carbon
con toneles, prolongados y por lo tanto, con un
elevado grado de confinamiento, se han producido

detonaciones en nubes de polvo de carbdn.

4,3.1 Explosion por combustién

La explosién por combustion necesita la acumula-
ciobn de una cierta cantidad de mezcla inflamable
de gas y aire en un espacio cerrado.

El comportamiento peculiar del fuego en el inte-
rior, tanto si esta ventilado como si carece to
talmente de ventilacién obliga a iniciar la lu-
cha contra él antes de que las temperaturas del
techo alcancen 650°C-750cC porque a dichas tem-
peraturas los gases, en unién con las particu-
las de humo incandescente, reacciones para for-
mar mezclas gaseosas potencialmente explosivas.
En ciertas proporciones de gas y aire (los mSrge
nes de inflamabilidad o combustibilidad) la mez-

cla es inflamable y arderé.
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Todos los materiales se dilatan cuando absorben
calor. La materia que mas se expande en la cer-
cania de una llama o de los productos gaseosos
de la combustién a altas temperaturas es el ai-
re, se dilata al doble de su volumen inicial por
cada 2550C de aumento de temperatura.

Si el aire caliente no puede expandirse debido,
por ejemplo a estar encerrado o en espacio con-
finado, el resultado es el aumento de presion en
el interior del mismo.

A temperaturas superiores a los 65GaC, el C02 -
reacciona con el carbono libre incandescente (pre
sentes en los humos) para producir CO a doble ve
locidad de la que se consume el C02, a 800°C» es_
ta reaccion es préacticamente completa. A tempe-
raturas superiores a los 1000eC, la reaccion
agua-gas prevalece y el carbono incandescente
reacciona con el vapor de agua para producir aun
mayor cantidad de monéxido de carbono, con libe-

racién de hidrdégeno,

C(incandescente)* H20----—--—-- ~NCO + H2

De este modo se liberan mayores volumenes de ga-
ses de los que se consumen. Este ritmo acelera-

do se aumenta todavia mas por las crecientes tem

peraturas» y el peligro sigue aumentando debido



180

a los amplisimos margenes de inflamabilidad del

monéxido de carbono y del hidrégeno,”

4.3.2 Explosion Térmica

Designa la descomposicion o reaccidon exotérmica
de un material inestable contenido en un espacio
cerrado, a través de toda su masa, debido a autf
calentamiento, el calor que libera aumenta la -
velocidad de reaccién._ El fen6meno del paso de
la reaccién a un estado no estacionario, a una
aceleraciéon progresiva de la reaccion del mate -
rial, bha recibido el nombre de explosion térmica.

(2)

4.3.3 Explosion por Presion

Los peligros de explosién de los sistemas de al-
ta presién surgen en gran parte debido a las fa-
Ilas causadas por fugas, pulsacion vibracion vy
exceso de presion o sobre-presidn. Los dafios -
gue puede esperarse que se produzcan por la |i-
beracion de gases a la alta presién si se rompe
un recipiente o tuberias puede producirse lesio-

nes mortales a causa del escape repentino de los

(1) y(2) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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gases a alta presion, ejemplo, calderas, balo-

nes de gas, etc, ™

4.3.4 Causas de explosion en las Kinas de

Carbén.

Las investigaciones de los desastres producidos
por las explosiones, permite precisar que no soO-
lamente se debe al gas grisa o al polvo ‘'de carbdn
sino ademas a la negligencia, ignorancia de las
personas encargadas no sélo de la seguridad, si-
no también de la explotacién de la mina.

Las explosiones en minas de carbon se originan
por lo general con la ignicién del gas metano y/o
polvo de carbén en concentraciones que se encue”

2
tran dentro de los limites de explosividad. ' 1

Causas de explosion del gas Grisd

El metano es uno de los agentes- quimicos mas pe-
ligrosos en el ambiente de la mina, debido a su
propiedad de formar mezclas explosivas con el

H I3I
aire.

Las causas més conocidas son las siguientes:

a) Las explosiones de grisu pueden producirse en

en muchos casos por imprudencia de los traba-

di, (2) y (3) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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jadores mineros, que a veces encienden una
cerilla o abren una ldmpara de seguridad.

b) EI uso de la Ilama abierta, puede originar
explosiones en ld mina o seccién de ella, en
que el grisu es ignorado y se permite el em
pleo de ldmparas abiertas.

c) En la mayoria de los casos han sido las |adm-
paras de seguridad las causas originarias de
las explosiones de grisua. Cierta seguridad
se consigue cuando las lamparas no tiene de-
fectos y estdn a cargo de mineros experimenta
dos,

d) Un gran porcentaje de las causas originarias
de explosiones de grisa corresponde a los
trabajos con explosivos.

e} Los incendios en el interior puede causar ex-
plosiones, siempre que el carbdn presente ten

dencia al autocalentamiento.

Son mas peligrosos cuando por el calenta-
miento del carboén'este destila, desprendiéndose-
gases combustibles, especialmente hidrégeno e h»
drocarburos pesados, entre ellos el etileno; es-
tos gases combustibles tienen ocasion de mezclar-
se con el aire y son impulsados por la corriente

de ventilacion hacia el foco del incendio, pue-
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inflamarse facilmente,

Las chispas pueden ser causa ,si bien poco-
frecuente, de explosiones de grisa. Cuando
rocas duras chocan entre sf, se desprenden
chispas, como también cuando se golpea con -
herramienta de acero sobre dicha roca, ejem-
plo: perforadoras, picos, salida de maquinas
etc.

Desprendimiento de chispas producido por hun-
dimiento de capas de rocas duras pueda produ-
cir una explosion de grisu.

Las causas de explosiones de grisu pueden ser
también las chispas eléctricaas, las chispas
pueden aparecer en maquinas de trabajos eléc-
tricos, en las conducciones.interruptores, en
los fusibles y algunas veces también en los
aparatos utilizados para la pega eléctrica.
La electricidad estatica, por ejemplo, la sa-
lida de aire comprimido que contiene polvo de
boquillas aislantes, puedan producir chispas
con el peligro de inflamacion.

Los filarientos incandescentes de las I|admparas
eléctricas, en caso de rotura, pueden ser tam
bién peligrosas, las lamparas de arco son en

todo caso.
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4.3,5 Explosién en las minas de carbén

Las explosiones de polvo de carbdén, que en otros
tiempos fueron frecuentes, por ejemplo en el pe-
riodo de 19Q3-1926 se produjeron en Alemania 57
explosiones que causaron 483 muertos, un prome-
dio de 8-9 muertos por explosién sin considerar

las mas catastréficas que resultan ser centena -
res. Han bajado notablemente de la introduccidn
del método del polvo de roca y explosivos de se-
guridad, en los ultimos afios so6lo se han producé
do originado por la Illama de un aparato de soldar.
En cambio, de las 94 explosiones del gas grisu

ocurridas en Alemania entre los afios 1930-1951,

muchas fueron seguidas de grandes explosiones de
polvo de carbdn. Se producen un promedio de 4-5

explosiones por afio.”n

Explosion de jas Grisa

Es un gas incoloro e inodoro, es dos veces mas

liviano que el aire, debido a esta propiedad se
concentra en las partes superiores de las labo-
res mineras en atmdésfera tranquila, forma mecias
explosivas con el aire, estasmezclas tienen dos

l[imites de explosividad: de 5-15% es decir, den-

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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tro de este margen se producen explosiones vy
fuera de estos Ilimites se produce una combus_

tién. (Ver C.4.4.)

CUADRO No. 4.4

PROPIEDADES MAS COMUNES DEL METANO

METANO C GAS )

CALORIAS/VOLUMEN 8971 a 9532 col/m3
Limite de explosividad Inferior : 4.7 a 5.0%
{&en volumen aire) Superior : 14 - 15%
Densidad relativa 0.59 a 0.61

(aire s 1)

Cantidad de aire
por 1 nB8 de CH™ 10.2

Temperatura de Ignicion 482 - 632°C

Fuente: National Fire Proteccién Association

1980.
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a) Explosividad de mezclas aire-Metano
Con fines précticos, se ha establecido para
la mezcla explosiva, oxigeno del aire y me-
tano que la variacion porcentual de los com-

ponentes, se efectla segun la ecuacion

y = 20.0 - 0.2 x

En donde "y1 es el contenido en % de oxigeno
del aire, en la atmésfera de la mina vy la

abscisa "x" de metano* Como se puede apre -

ciar en la gréafica No. 4.8, péagina 187.
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En la gréafica, se observa Tos limites de ex-
plosividad del metano; A(5,19), inferior vy
B(15,.17), superior; también experiencias rea-
lizadas demuestran que el C(6,12), puede for-
mar mezcla explosiva.

Por lo tanto, habrd mezcla explosiva aire-
metano en las proporciones que estén dentro
del tridngulo ABC. Este concepto se debe te
ner muy en cuenta en determinadas condiciones
de temperatura y presion, se produce explosion
0 incendio.

Reacciones quimicas durante la explosién.

Si previamente se ha mezclado el grisu con ai
re atmosférico, la mezcla puede producir una
explosion. La combustion y la explosion se
desarrollan en el supuesto caso, en condici™
nes normales de presién, segQn la siguiente

formula;

8N2+2H20+calor

i 12 12 12
Un volumen d8 metano, necesita dos volimenes
de oxigeno y 10 volumenes de aire atmosféri-
co, para empezar la combustiéon del metano pre
sente. En este caso es cuando la explosion -
€s mas enérgica. Haciendo un calculo mas pre

ciso, se llega a que la mezcla mas favorable
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para la explosién contiene aproximadamente
9.0-9.5% de metano y 90.5-91% de aire.

Si el contenido de metano es mayor, se forma
el mond6xido de carbono CO (CH4 + 02--~CO+H2+
H20) y una parte del grisd no llega arder, -
cuando es menor, queda un sobrante de oxigeno
o de aire atmosférico.

Debido a ello, resulta la explosion mas débil.

Temperatura de la explosiéon, volumen y presidn
de los gases de la explosion.

La temperatura que se desarrolla durante la -
explosion de una mezcla de aire y grisu osci-
la como ya hemos indicado, segun las propor-

ciones de la mezcla.

En la mezcla explosiva mas favorable, la tem-
peratura de la Ilama llega a 26500C vy atmoén
feras de presion, con concentraciéon de 5-149%,

sin embargo, so6lo llega a unos 1500°C.

En el momento de la explosiéon el agua forma-

da est4d en estado de vapor o de gas. Segln -
la formula en b) de 11 partes en volumen que
entran en la explosién, se forman otra vez 11
volumenes. Como los gases que se producen tie
nen en el primer momento la temperatura de -

26500C, estarian los volumenes, antes y des -
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pues de la explosién, la relacién de tempera-

turas es de 15-26500C.

Los gases ocuparan, un volumen diez veces ma-
yor que el original,

Sin embargo, la elevada temperatura de explo-

siobn no se mantiene mucho tiempo. Al mezclar-
se con el restante aire méds frio y por contac™
to con las paredes de las galerias y otros oN
jetos, los gases se enfrian inmediatamente ca_
si hasta la temperatura normal de la mina.

Por lo general, enlamina, la sobrepresién -

gue se produce porlaexplosién es ain menor,

puesto que los gases tienen ocasién de expan-

sionarse.

Velocidad de detonacidn.

La velocidad de propagacion de la explosion -
es muy baja, segun ensayos que se han ejecuta-
do en tubos y asciende solamente de 0.2-0.6
m/s. Sin embargo, suele ser mayor cuando la
mezcla de gasestS enmovimiento y crece con
siderablemente, superando la velocidad del so
nido de 340 m/s, si en el lugar de la expio -
siobn se produjo una elevacién de presion, de
modo que la explosién se propague bajo pre -
sion. Esto puede suceder féacilmente en la -

mina.
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Una explosién, pequefia al principio, empuja
los gases hacia delante y los comprime en

un punto, La llama que sigue enciende los
gases comprimidos, que explotan con gran vio
lencia, en forma parecida a los explosivos.
Muchas explosiones de grisO no tienen més -
gque escaso efecto mecéanico y éste puede ser
débil también, Incluso en grandes explosio -
nes en algunos puntos. No obstante, algunas
veces la demostracién de fuerza mecénica de
la explosién es enorme, no s6lo son derivados
los vagones, sino aplastados o son levantadas
las vias; tales efectos son posibles con una
velocidad de detonacion extraordinariamente
grande.

La explosi6on origina dos ondas, la primaria y
la inversa, tienen los mismos efectos mecani-
cos. Después de la explosién, la atmoésfera
presenta una minima cantidad de oxigeno.”™
En los casos de incendio, cualquier concen-
tracion de metano mayor que el limite superior
de explosividad es capa2 de originar una ex-

plosion.1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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e) Calor generado por la explosién,
Con la mezcla explosiva de £.0-9.5% de me-
tano y 90.5-91% de oxigeno, se logra la ex»
plosién mSs fuerte; el metano al quemarse a

C02 de acuerdo a la siguiente ecuacién:

CH4 + 202 -—-- » C02 + 2H20 + calor,

produce 13,000 Kcal/kg de CH4 y cuando la -
proporcién de metano es mayor, la carencia
de oxigeno para quemar todo el metano puede
originar cantidades de moné6xido de carbono
CCO).

Hidr6geno, se produce una explosién por com-
bustién incompleta, de acuerdo a la siguien-
te ecuacion:

CH4 + 02 ---» CO ¢ H2 ¢+ H20 + calor

produce 9,495 Kcal/m3 de metano.

La cantidad de calor, liberada, produce quem”
duras, asfixia en los trabajadores, resultan

fatales.

Explosion de polvo de carbdn

La inflamacion del polvo presenta diversas for-
mas, se distingue la Ilamarada de polvo y la ex-

plosion.
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La llamarada es la propagacion de una llama
a través de una nube pulverulenta producida
con anterioridad.

En la explosion de polvo, por el contrario,
la polvareda es provocada por el empuje del
aire que precede a la Illama y que resulta de
la elevacion de presion que acompafia a la
combustion. La explosién puede producirse en
grandes longitudes, Es la continuaciéon nor-
mal de una Ilamarada de polvo que nada detie-
ne y que a su ve2 puede haber sido producida

por una lIlama de grisu.

a) Explosividad del polvo de carbdn.

En una mezcla de aire y polvo de carbdén e-
existe un limite inferior de explosividad o
concentracién de polvo de carbdén, es de 70-
100 gr/m3. de aire y un limite superior mayor
a 400 gr/m3 de aire. Cuando la inflamacidn
del polvo ha sido provocada por una explosién
de grisa o por explosivos (carga de dinamitas),
s6lo la existencia de 23 gr/m3 de aire de pon
vo muy fino es capaz dé propagar una expio -
sion. Disminuye su limite de explosividad,
ademds, por cada 1« de contenido de metano,

en 15-20 gr/m3 de aire.
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Los factores que influyen sobre el grado de

explosividad del polvo de carbdén son: la tem
peratura de ignicion del polvo fino y seco,

es de 700-8000C , las fuentes que encienden

al metano, puede encender al polvo de carbdn.
La distribucién del tamafio de particulas me-
nores a 830 mieras y en algunos casos mayo -
res, pueden intervenir en la explosiéon, pero
las particulas mas finas menores de 100 mi-

eras, son las que tienen influencia sobre la
ignicion, violencia y velocidad de propaga -
cion de la explosidn. Con la disminucién de
tamafio de particulas hasta 10 mieras, aumenta
la explosividad, pero tamafios mas pequefios,

las particulas se oxidan réapidamente y tien-
den a aglomerarse, disminuyendo la explosivi-
dad. Otro factor importante es el contenido
de combustible volatil del carbén en relacidn
con su edad y tipo, tiene efectos sobre la ex
plosividad de polvo; ésta aumenta con el in-

cremento de materias volatiles en el carbdn.

(1).

(i) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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La explosividad del polvo aumenta en forma
lineal con el contenido de material volatil
hasta 25%, a partir de este valor, el aumento
es mucho menor, éste efecto se observa en el
grafico.4.9, pag. 195.

Las explosiones pueden producirse con soélo
10% de volatiles, aunque la explosién es dé-
bil, debe considerarse verdaderamente explos™
vos Vos polvos de carbdon que contienen mas -
del 15% de materiales volatiles.

Es muy importante el contenido de cenizas vy
humedad del carbo6n, el aumento de estos cons-
tituyentes determina una reducci6on de la ‘'ex-
plosividad del polvo de carbdn. El conteni-
do de cenizas minimo requerido para que el
polvo deje de ser explosivo es de 50-60% vy
aumenta su explosividad en un 8-10% por cada
1% de contenido de metano.

La distribucién del polvo en la mina, puede
estar presente en todas las superficies en
cantidades suficientes para propagar una ex-
plosién. El polvo asentado en los costados,
techos y enmaderados es usualmente mas fino
gue del piso, por lo tanto es mas peligroso

y su concentracién debe ser menor.
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La temperatura, energiay tamafio de la fuente
de ignicién con relacion a la nube de polvo,
son factores importantes, las explosiones in"®
ciadas por fuente fuerte se desarrollan mas
rapidamente, causan mas dafio, mas victimas vy
son dificiles de controlar y otros factores -
son la rugosidad de la labor y cambio de sec-
cién, estas irregularidades tienen mucha in -
fluencia sobre la explosién, wuna combustién -
tranquila puede convertirse instantaneamente
en fuerte explosién, si en el curso de la Ila-

ma se encuentra un obstaculo.

b) Medida del riesgo de explosiones.
La oficina de Minas de EE.UU., ha estable-
cido basado en los ensayos, una medicién -
muy Gtil para riesgos de explosiones, que

son las siguientes:

La Sensibilidad a la Ignicidn

La sensibilidad es'funcién directa de la tempe-
ratura de ignicién y de la energia minima nece-
saria para la ignicién.

Esta definida de la siguiente manera:
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Si =Ti x Em x Cm
donde:

Si* Sensibilidad a la ignicién
Ti' Temperatura de ignicién

Em' Energia minima

Cm= Concentracién minima de polvo de carbdn
GRAVEDAO DE LA EXPLOSION
Viene determinada por la expresion méaxima de ex -
plosion y por maxima velocidad del incremento de
la presién.

Esta definida por la siguiente igualdad ;

Ge = Pm.ex Vp.c
donde:

Ge- Gravedad de la explosion
Pm.e- Presion maxima de explosion

Vp.c= Méaxima velocidad del incremento de pre-

sion de polvo de carbdn.

Indice de Explosividad

Es el producto de la sensibilidad a la ignicién

por la gravedad de la explosién.

le= Six Ge
donde ;
le - Indice de explosividad
Sii Sensibilidad a la ionicién

Ge= Gravedad de explosidn

*
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Este método permite clasificar los riesgos relati-
vos al polvo de carbén, se puede apreciar en el

Cuadro 4.5.

CUADRO No. 4.5

TIPOS DE EXPLOSIONES PRODUCIDAS POR EL POLVO

DE CARBON
'i~"os de Sensibilidad Gravedad de Indice de Ex
Explosién a la Ignicion explosidn. plosividad
Débil N 0.2 ~ 0.5 = 0.1
Moderado o L2 - o 0.5 - 1.0 0.1 - 1.0
Fuerte 1.0 - 5.0 o~ 20 1.0 - 10
Muy fuerte > 5.0 >2.0 > 10

Fuente: National Fire Protection Association, 1980
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Caracteristicas explosivas de los Polvos

de Carbdn.

Numerosos estudios realizados por varios in-

vestigadores muestran las caracteristicas ex-
plosivas de una variedad de polvos de carbdn.

Ver Cuadro 4.6. péag. 201.

Reacciones quimicas durante la explosion.

La cantidad de polvo fino de carbén .necesa-

ria para quemar todo el oxigeno del aire a con
diciones normales es de 123 grs. de polvo por
m3, de aire y se produce la siguiente reac -

cion:

Polvo de carbén + 02 + N2 —~"C02 + N2

Pero en una explosion violenta, la presién an
canza 8 atmosferas, por b que se necesitaria
8 x J.23 984 grs. de polvo fino por m3. de
aire para consumir todo el oxigeno.

Es muy dificil obtener concentraciones de pon
vo fino que alcance este valor; como conse -
cuencia se producira una combustién incomple-
ta, con la produccién de grandes cantidades
de monoxido de carbono (aproximadamente de

3.2-10%).



CUADRO. r_ 4 .6

CARACTERISTICAS EXPLOSIVAS DE POLVOS CARBONOSOS

Tipo de Indice
Polvo de
Carbén Explo-
sivi dad
Antraci ta 0.1
Bi tuminoso 4.1
Lignito >10

Sub-bituminoso 1.0

Fuente:

Sensibi.
a la

Ignicion

0.1

2.2

5.0

1.0

Gravedad
de la

Explosion

1.8
3.8

1.0

National Fire Protection Association,

Presion.
Max. de

Explos.

lb/pul™

101
94

90

1980.

Veloc.
Max.de
aumento
presion
Ib/pul

4000
8000

2300

Temperat.

Ignicion

Inf.
°C

180

200

170

Sup.

°C

730

610

450

610

Energ. Cone.
Minima Minima
Ignicién para
nube kg/m3
(ju lios)

0.100 0.065
0.030 0.050
0.030 0.030

0.060 0.055
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La reaccién quimica es:

Polvo de carbén + 1/2 02 + N2-— » CO + N2

Velocidad de la explosion

La velocidad de la explosi6on depende esencia”™
mente de la magnitud de la superficie del pon
vo de carbdén, que a su vez estd determinada
por la finura de las particulas, ya que el
polvo muy fino se gasifica mas rapido y toma
parte antes, en la explosidn.

La velocidad puede alcanzar 915 m/s, y aon -

mas si existe algun contenido de metano 12000

m/s) (D

Calor producido por la explosion de polvo de
carboén.

En la explosidn se realizan simultadneamente
la combustién completa e incompleta.

El calor producido, durante la combustién com
pleta es: 8140 Kcal/kg de polvo de carbdn.
Pero cuando la combustién es incompleta, con
produccién de CO, es 2440 Kcal/kg de polvo de

carbon.

Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Propagacion del Incendio y Explosién

La propagacion del fuego en horizontal y vertical
depende principalmente de la disposicion de es -
tas superficies combustibles en las galerias,

zos y en los espacios libres longitudinales y/o

transversales.

La velocidad de propagacién de la inflamacién va-
ria mucho, influyendo en ella no sélo el estado
de reposo o agitacion de la mezcla, sino también
la temperatura de ésta, la proximidad de cuerpos
so6lidos frios, combustibles o no y la presién &

la misma mezcla.N* N

Propagacion del Incendio y Explosion del

Gas Grisua.

La propagacion de la inflamacién del gas grisua

se realiza a través de los materiales sin reac-

cionar.

a) Con menos del 6£ de CH4 no existe propagacion.
El metano quemff simplemente al contacto de la
[lama.

b) Por encima del 6£ en atmésfera de la mina en
calma y en volumen limitado se produce una -

lenta deflagracién vy

(). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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C) Por encima del 6* y en atmésfera de la mina
agitada con volumen variable la deflagra -
cion se acelera.

Por otra parte, la combustion, al desprender ca

lor, tiende a dilatar los gases quemados. De

ello resulta un empuje de aire potente que ori-
gina una velocidad de la Ilama con valores muy

superiores a velocidad de 20 m/s.

La velocidad reducida se produce en una seccidn

pequefia y en una atmdésfera en calma. Por el

contrario, en una galeria y en una atmoésfera -
turbulenta la Illama ocupa una seccién recta, s™
no que tendrd una superficie total mas elevada,
tiende a repartirse en el aire grisutoso segun
las direcciones, (1)

Para estas condiciones tenemos las siguientes re

laciones,validas en minas experimentales.

vV =S X a , V =S Xx a, V
En atmoésfera En atmodsfera
en calma, turbulenta.

Sea s una seccion' recta de la galeria.
Sea S la superficie de la llama.
Sea a la velocidad en atmdésfera en calma.

Sea V volumen del gas quemado en atmésfera tur-
bulenta.1l

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6
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Sea v volumen del gas quemado en atmosfera en

calma.
V velocidad media de avance de la combustion

en una galeria.
Siempre; S/s =1
La velocidad de propagaci6on varia desde 0.38 m/s
a 0.60 m/s en atmdésfera en calma y en una atmos-
fera agitada o movida puede alcanzar hasta 330
m/s.
La velocidad de detonacién del grisa alcanza has-

ta 2300 m/s.

Propagacion de la Explosion del polvo de carbén

Al propagarse la explosion, se levanta el polvo

asentado en el piso, paredes, enmaderados y entra

también en combustién.

La propagacion se efectua de la siguiente manera;

a) La propagacion se efectua por franjas, la que
estd en combustion trasmite, esencialmente -
por radiacion, su calor a la siguienteb

b) Bajo la accion'de la radiacién, los granos de
carbon se calientan, destilan y se inflaman;

Las velocidades alcanzadas en explosiones estéan

comprendidas entre 915-2000 m/s.

Las explosiones ~oducidas en diversas galerias,

en condiciones que oscilan entre las nubes de

polvo de alta turbulencia y las de un polvo pra'c

ticamente en reposo.
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Para una velocidad de propagacion de la Ilama
constante de un polvo de carbon suspendida en
la atmésfera de la mina, es valida la siguien-

te relaciéon, en minas experimentales.
(B )i3 ~
R2 Vi A2

Rl Velocidad de aumento de la presién en una g
lerla grande, en kg/cm2/seg.

R2 Velocidad de aumento de presién en una gale-
ria pequefia, en kg/cm2/seg.

V! Volumen de la galeria grande en m3.

V2 Volumen de la galeria pequefia en m3.

Al Proporcion de la superficie de ventilacion-
de la galeria grande en m2/m3 de volumen de
aire.

A2 Proporcion de superficie de ventilacion de la

galeria pequefia, en m2/m3 de volumen de aire.

Los valores obtenidos con esta férmula, para ga-
lerias pequefias pueden extrapolarse para galerias
con cierto grado de confianza, aunque debe tener-
se cuidado de mantener la equivalencia de la for-

ma de galerias grandes y pequefas.”™

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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4.4.1 Propagacion Horizontal.

La propagacién horizontal de la combustion y ex
plosion de gas grisu y de polvo de carbdn, esté
condicionado a la distribucion del gas o el pol
vo en la atmosfera de la mina, también depende
del buzamiento de las galerias y la direccion -
de la ventilacién (entrada y salida) del aire
atmosférico, las condiciones de temperatura y
prevension. (1) Ver en la grafica 4.10, pégina
208, las diversas formas de propagarse horizon-
talmente en lo referido arriba, es decir del

gas grisu y polvo de carbdn.l

(1) Ver Bibliografia punto 9.6



GRAFICA 4.10

a)INCENDIO Y EXPLOSION DEL GAS GRISU

GALERIA GALERI A GALERIA
OMBUSTION DE COMBUSTION DE EXPLOSION DE
RISU EN ATMOSFERA GRISU EN ATMEFERA GRISU.
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s=«CION DE LA GALERIA S= SUPERFICIE DELA LLAMA

b COMBUSTION Y EXPLOSION DEL POLVO DE

CARBON
GALERIA GALERIA GALERIA
COMBUSTION DE COMBUSTION DE EXPLOSION DE
POLVO DE CARBON. POLVO DE CARBON POLVO DE CARBON
CON PRESENCE DE
GRISU.
VIVE SIDAD NACIONAL DE [INGENIERIA ' TESIS DE GRADO__

.CULT D DE INGENIERIA AMBIENTAL ROBLES G.4EUSEBIC

SAENZ P.GREGORIO
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4.4.2 Propagacién Vertical.

La propagacion vertical, se presenta mayormente
en los pozos, chimeneas, en las rampas y en to-
da explotacién vertical subterraneas de las mi-
nas de carboéon, en dierecciones de la ventilacidn
entrada y salida del aire atmosférico (1). Se
puede apreciar en la grafica 4.11, pagina 210

la forma como se propaga verticalmente la com -
bustién y explosion, en lo que se refiere al

gas grisu y la del polvo de carbdn.1

(1) Ver bibliografia en punto 4.6
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a) COMBUSTION Y EXPLOSION DEL GAS GRISU
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4.4,3 Transferencia de calor.

El calor es una energia que se trasmite por di-
ferencia de temperaturas, cuando existe difere”
cia de temperatura, hay flujo de calor; si no hay
cambio, no existe transferencia.

El calor se trasmite por varios mecanismos que -

son: por conduccion, conveccién y radiacién.

4.4.3.1 Conduccion.

La conduccién de calor a través del aire uotros

materiales se produce por el movimiento molecu-

lar.

La cantidad de calor transferido por conduccidn

depende de la conductibilidad térmica del material

y del area de contacto.

La trasmision del calor por conducci6on en la.at-

mosfera de la mina es directamente proporcional

a la presion del gas. No se realiza transferen-

cia de calor en el vacio.

A presion atmosférico los soOlidos son mejores con
2

ductores del calor que los gases.' '

La formula general para calcular el flujo de ca-

lor:

Q- v x A x FD

(1) vy (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Q »flujo de calor
N »area de la seccidn
v»velocidad

FDsfuerza directriz (diferencia de temperaturas).

4.4.3.2 Conveccion.

El calor se transfiere a un medio circundante,
seoso, so6lido, etc.

El aire caliente se expande y se eleva y por es-
ta razén la transferencia de calor por conveccidn
ocurre en sentido ascendente aunque puede conse-
guirse que las corrientes de aire transfieren el
calor por convecci6on en muchas direcciones.”™
Con la siguiente formula puede calcularse el flu
jo de calor:

Q = h(Tf-Ts)

Tfsternperatura medio del gas que se desplaza.
Tss temperatura de la superficie,

h = coeficiente de transferencia de calor.

A ™ area en la direccién positiva

TN =temperatura del gas.

Para expresar el efecto total de conveccién usa-

mos la ley de Newton de enfriamiento:

Q=hA(Ts-TM)

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Aqui la razon de transferencia de calor esta
relacionada con la diferencia de temperatura
total entre la pared y el gas y el area de la

superficie A . N

4.4,3,3 Radiacidén.

Se produce por la emision de energia que se mue-
ve a través del espacio o materiales en forma de
ondas electromagnéticas por cuerpos calientes a
temperaturas altas y a la velocidad de la luz.

Al entrar en contacto con un cuerpo, éste las ab
sorbe, las refleja o las trasmite. Por lo tanto,
la calidad y cantidad de la radiaciéon calorifica
depende exclusivamente de la temperatura del
cuerpo radiante y de las dimensiones de la super_
ficie radiante.' '

El flujo de calor se puede calcular por la siguien

te férmula:

N = constante de Stefan-Boltzann

(0.1714x10 BTU/h-pieORJ

(1) v (2) Ver Bibliografia. Punto 9,6.
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4.4.3,4 Conveccion y Radiacion combinadas

Cuando Tas transferencias por conveccién y ra-
diacion son del mismo orden de magnitud y ocu-
rren simultdneamente, es muy complicado hacer

analisis apropiado de la transferencia de calor
considerando la interaccion éntrelas dos formas

de transferencia,”™

hcr= hc + hr >0 =0C + Qr
1
1 * her "Tp *V
hcr ~ coeficiente de transferencia de calor
por conveccién y radiacion.
Tp., temperatura de los productos calientes de
la combustion a través de un ducto frio.
Td5a temperatura de las paredes del ducto

frio.

4.4,4. Productos de combustion y explosidn.

Los productos de combustion y explosion son si
milares, solamente hay una diferencia notable -
por sus efectos mecanicos, violentos y destruc-

tores de una explosidn.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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gases y humos generados por un incendio son
similares a los generados por una explosién.
productos se pueden dividir en las siguien-
categorias:

Llama

Calor

Gases

Humos vy

Efectos mecénicos de la explosidn.

Llama

Es la manifestacion de luz y calor perceptible
al producirse la combustion del gas metano, del
polvo de carbén o al producirse una explosidn.
Ocasiona quemaduras a los trabajadores.

Calor

Es la energia cinética de las particulas mas-

pequefias del grisa o polvo de carbon. Es el

elemento principal y responsable de la propa-
gacién de los incendios y explosiones.

A intensidades superiores a la tolerancia hu-

mana es fatal y cuando son menores, los efec-

tos producen deshidratacién, agotamiento, di-

ficulta la respiracién, ocasiona quemaduras a

los mineros.
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c) Gases

Generalmente Tos gases producidos son;

Moné6xido de carbono 66
Bioxido de carbono Cco2
Hidrégeno H2
Nitrégeno N2
Acido sulfihidrico H2S
Oxido Nitroso NO
Anhidrido Nitroso NO2
Anhidrido Sulfuroso S02
d) Humos
Residuo volatil de la combustién o explosion

que contiene particulas y gases tédxicos.
Generalmente, son altamente irritantes para
la vista y el tracto respiratorio, alterando

las demas facultades.

e) Efectos mecanicos de la explosién
Los efectos pueden ser graves o leves, depen-
den de la velocidad de detonacion desarrolla-
da por la explosi6én, que varia para explosio-
nes del gas grisa y el polvo de carbon en un

rango muy amplio entre 20-2000 m/s.
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Los efectos mas conocidos son: como sosteni-
mientos destrozados, hundimientos, voladura

de puertas y tapones, sistema de ventilacidon
destrozadas, derrumbes, deformacién de rieles
carros, etc.

Las personas son elevadas, lanzadas, aplasta-

das, asfixiadas y quemadas.”™

4,4 4. Efectos Fisiolégicos de los gases

Las proporciones de anhidrido carbénico (C02),

nitrébgeno y oxigeno presentes en el ambiente mi-
nero son por lo general constantes. Al ocurrir
un incendio o una explosi6on se elevaran los con
tenidos de monéxido de carbono ICO) y se reduci-
ra& el oxigeno debido a la rapida combustion de
los materiales combustibles presentes, como: el
gas grisu, el polvo de carbén y otros (como las

piritas, etc.).

Deficiencia de Oxigeno (02)
Cualquier reduccién del contenido normal de oxi-
geno del aire se define como deficiencia de oxi-

geno. (Ver C-4.7).1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6,
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respira normalmente y se desempeia

en su trabajo, si el contenido de oxigeno

de aproximadamente 21" y nitrédgeno

CUfIDRD Ne 4.7

DEFICIENCIA DE OXIGENO

Efectos Fisiol6gicos

Respiracién nomal.

Respiracion rapida y profunda.
Vértigos, zumbido de odios, pulso
rapido, dolores de cabeza, vision bo-
rrosa, etc.

Desmayos, pérdida de conocimiento.
Convulsiones, paro respiratorio, paro
cardiaco y la muerte. En contados mi-

nutos.

de Incendios y Explosiones en Minas

MRSSP-Instituto Nacional de Salud Ocupacio-
nal-OMS/Bol/3001. 1979
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Oxigeno minimo permitido en una mina es de 19.5%
de acuerdo Ley General de Mineria 1880, Regla -

menté de Bienestar y Seguridad Minera Art, 227.

Monoxido de Carbono 1CO)

El CO ejerce su accion toxica por desplazamiento

del oxigeno de la hemoglobina y formando carbo-

monoxi-hemoglobina, reduciendo asi la capacidad

de la sangre, de transportar el oxigeno a los t»

jidos.

a) Sintomas de envenenamiento.

Los principales sintomas causados por el mono
xido de carbono, para diferentes porcentajes
de saturacion en la sangre.(Ver C-4.8)

b) Efectos fisiol6ogicos de mono6xido de carbono.
La concentracién maxima permisible y general-
mente reconocida para una jornada de trabajo
de 8 horas es de 0.005% {50 ppm de CO por voO-
lumen de aire). Concentraciones mayores de no
noxido de carbono pueden considerarse permiso

bles para periodos muy cortos de exposicién.

Como se puede ver en el cuadro 4.9.



% de QO en la

CUADRO N° 4.8

ENVENENAMIENTO POR MONOXIDO DE CARBONO

sangre

10 - 20
20 - 30
30 - 40
40 - 50
50 - 60
60 - 70
° &
Fuente:

o

Inst.

Manual

Sintomas

Ninguno

Tension en la frente, posible dolor de
cabeza.

Dolor de cabeza, palpitacion en las
sienes.

Fuerte dolor de cabeza, debilidad, vér-
tigos, vision borrosa, nauseas y vomi-
tos, colapso.

Sintomas anterior se intensifican, mas
posibilidad de colapso, el pulso y ren
piracién aumentan.

Pérdida de conciencia, pulso y respira-
cion alterados, coma con convulsiones
intermitentes.

Coma con convulsiones intermitentes, ac
ciobn respiratoria y cardiaca deprimidas.
Pulso débil y respiracién lenta, paro

cardiaco y muerte.

de Incendios y Explosiones en Minas. MPSSP

de Salud Ocupacional-OMS/Bol/3001-1979.



CUADRO NO 4.9

EFECTOS FISIOLOGICOS

Concentracion Tiempo Maximo de Exposicion

%de CO

0.0l Tiempo maxiro de exposicién por varias hrs.
0.04-0.05 Puede respirarse durante una hora sin e-

fectos apreciables.

0.06-0.07 Efectos perceptibles después de una ho-
ra de exposicion.

0.10-0.12 Efectos desagradables pero no peligrosos
después de una hora de exposicion.

0.15-0.20 Peligros para exposicion de una hora.

0.4 -Més Muerte en menos de una hora de exposicién.

Fuente: Manual de Incendio y Explosiéon en Minas. MPSSP
Instituto Nacional de Salud Ocupacional. OMS/Bol/3001

1979.
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Anhidrido Carbénico (C02)

El bioxido de carbono, no es toxico. Actla en
cantidades pequefias como activador de la respi-
racion de 3-4%;jSin embargo, con mas de 5-6% or]|
gina dolor de cabeza, pérdida de conocimiento vy

muerte,

Hidrégeno (H2)

Es un gas mas inflamable y explosivo que el me-
tano, cuando se mezcla con el aire.

De acuerdo a la siguiente reaccion quimica:

H2 + 1/2 02 + 2N2 -——-- ~H20 + 2N2

La mezcla explosiva mas fuerte corresponde a la
mezcla de un 71.4%$ de aire y un 28.6% de hidroge-
no.

Para la respiraciéon, el gas es inofensivo y se

comporta, respecto a los pulmones y el corazén

como el nitrégeno.

Oxidos de Nitrogeno (NO, NO02)

Los 6xidos toxicos de nitrégeno se disuelven en
el agua de los pulmones dando lugar a la forma-
cion de los oOxidos nitroso y nitrico que corroen
las vias respiratorias. La inhalaci6on de peque-

flas cantidades de estos Oxidos pueden causar la
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muerte de cualquier persona expuesta a estos
gases . (Ver C-4.10).

Limite méximo permisible es de 5 ppm 6
0.0005%, segun Ley General de Mineria N®
18880-Reglamento de Bienestar y Seguri-

dad Minera Art. 227.

CUADRO Ne 4.10

EFECTOS DE LOS OXITOS DE NITROGENO

CONCENTMC IONES EFECTOS FISIOLOGICOS
ppm %
25 0.0025 Concentracion maxima pennisible

para exposiciones prolongadas.

60 0.006 Concentracién minima que causa
irritacion inmediata de la la-

ringe.

100 0.01 Concentracion minima que causa
tos.

100-150 0.01-8.015 Concentracién peligrosa, ain pa-

ra exposiciones cortas.
200- 700 0.02-0.07 Concentracion fatal, ain para

exposiciones cortas.

Fuente: Manual de Incendios y Explosiones en Minas-MPSSP
INS0-OMS/Bol/3001,1979.
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Acido Sulfhidrico (H2 S)

El &acido sulfhidrico es mucho mas venenoso que
el mondéxido de carbono pero su olor a huevo po
drido hace muy facil detectar su presencia.

Un 0.1% de concentracion puede causar la muer-
te instantédnea. La pérdida de conciencia del
personal, puede resultar de una exposiciéon al
0.05% a este gas; ver en el cuadro No. 4.11.
El &cido sulfhidrico ejerce wuna accion muy
irritante sobre las mucosas oculares y el traf
to respiratorio superior, conforme aumenta -su
concentracién, tiene a destruir el sentido del
olfato.

De alli que el personal expuesto a este gas
puede suponer que la concentracion del gas se

estd reduciendo, cuando en realidad estd aumein

tando. La Ley General de Mineria, Reglamento
del Bienestar y Seguridad Minera, en el Art.
227, fija el limite maximo permisible de

0.002%.



CUADRO N° 4.11

EFECTOS DEL ACIDO SULFHIDRICO

Concentracion Tiempo de Efectos Fisioldgicos
X
0.005-0.010 1 hr. Envenenamiento sub-agudo; irri-

tacion ocular moderada, irrita -

cion respiratoria roderada.

0.020-0.030 1 hr Envenenamiento sub-agudo-.mar-
cada irritacién ocular, marca-

da irritacién respiratoria.

0,050-0,070 0.5-J.0 hr. Envenenamiento semi-agudo: pér-

dida de conciencia, muerte.

0.100 Minutos Envenenamiento agudo: pérdida

de conciencia, muerte.

Fuente; Manual de Incendio y Explosiones en Minas. MPSSP-

INSO 0MS/B01/3001,1979.
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En el cuadro No. 4.12 que se describe, sefiala la
accion toéxica del acido sulfhidrico a diversas
concentraciones. Los efectos posteriores de una

intoxicacién con &acido sulfhidrico son graves, -
porque duran por periodos largos de tiempo y pue-

den tener efectos reversibles.

CUADRO No. 4.12

ACCION TOXICA DEL ACIDO SULFHIDRICO

Concentracion Tiempo de Accidon Toxica
ppm « Exposicion
20 0,02 8 hrs. Posiblemente ninguna

200 0,2 1 hr. Concentracién peii -
grosa .

400 0,4 0,5 hr. Extremadamente peli-
grosa.

1000 0,1 Escasos Muerte instantanea.

minutos

Fuente: Manual de Incendios y Explosiones en Minas.

MPSSP-INSO-OMS/Bol/3001,1979
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fIlnhidrido Sulfuroso (S02)

El anhidrido sulfuroso es un gas que ejerce una
accion altamente irritante a los ojos, nariz vy
gargante, aun a bajas concentraciones.

Puede lesionar gravemente a los pulmones, al
ser respirado en altas concentraciones, las mis_
mas que pueden ocasionar paro respiratorio. Por
sus efectos altamente irritantes, es dificil
gue el personal ingrese voluntariamente en am -
bientes ricos en anhidrido sulfuroso. Una con-
centracién del orden del 1.0?; o mas, es irrita™
te en las partes humedas de la piel.

El limite maximo permisible que fija la Ley Ge-
neral de Mineria Reglamento de Bienestar y Se -
guridad Minera Art. es de 0.00057;.

Los efectos fisiolégicos del S02, a distintas -
concentraciones, se presentan en el siguiente -
cuadro No. 4.13. El anhidrido sulfuroso se re-
conoce por lo general por su olor caracteristi-
co que es el de Azufre en combustion. Partien-
do de la severidad de los efectos fisiolégicos,
cualquier trabajador podrd hacer un calculo de

su exposicién.



CUADRO NO 4.13

EFECTOS FISIOLOGICOS DEL ANHIDRIDO SULFUROSO

Concentracion Efectos Fisioldgicos
ppm %
0.3 0.00003 Detectable en la mayoria de las per-

sonas por el sentido del gusto,en lu

gar del sentido del olfato.

3.0 0.0003 Su olor es detectado por todas las per
sonas expuestas a este gas.

10.0 0.001 Concentracién méxima permisible, para

exposiciones prolongadas de 8 horas.

20. 0.002 Concentracion miniro que causa tos e

irritacion ocular inmediata.

50 0.005 Irritacién ocular pronunciada, asi co-
mo de la garganta y pulrones. Es posi-
ble respirar esta atmosfera durante po-

COS minutos.

50 0.005 Concentracion maxima permisible para -
100 0.01 exposiciones de 0.5-1.0 hr.
150 0.015 Extremadamente desagratoble. Puede so-

portarse durante algunos minutos.

400 0.04 Peligroso aun en exposiciones de corta
duracién,
500 0.05 Atncsfera imposible de respirar.

Fuente: tonual de Incendios y Explosiones en Minas.
MPSSP. INS0-OMS/Bol/3001. 1979.
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4.4.4.2 Limite de Explosividad de tos Gases

Los gases generados en los incendios y explosio-
nes, se vuelven explosivas si su concentraciéon en
% alcanza los Ilimites de explosividad por volu -
men de aire atmosférico en la mina.

En el siguiente cuadro se presentan los limites

de explosividad de los gases.

CUADRO 4.14

LIMITE DE EXPLOSIVIDAD DE LOS GASES

Limite de Explosividad (%

Ga s F6™ula Inferior Superior
Monoéxido de carbono e6)] 12.5 74.0
Anhidrido carbdénico €02 Gas sofocante
Hidrégeno H2 4.1 74.2
Nitrégeno N2 No inflamable
Acido sulfhidrico H2S 4.30 45.5
Oxido Nitroso NO Gas toxico
Anhidrido Nitroso NO2 Gas Toéxico
Anhidrido sulfuroso S02 1.3 50.0

Fuente: DepartaTOnto de Seguridad Centromin-PerO S.A.

Seguridad en Minas de Carbén Goyllarisquizga.



5. PREVENCION Y CONTROL DE INCENDIO

Y EXPLOSION

Al proyectar el Plan y Programa General de Expl™
tacién de las minas de carbén subterrdneas, asi como
durante la preparacién y explotacion, deberan tomarse
todas las precauciones posibles para prevenir, descu-
brir, controlar y dominar los incendios y explosiones.

Al elaborar el citado plan debe tenerse en cuenta
los riesgos de incendio y explosi6on, a fin de dividir

la mina en cuarteles de ventilacién independientes.

5.1 Prevencién de Incendio y Explosion
La prevencién, consiste en establecer todas las
medidas posibles g-ue estan dirigidas a evitar el

inicio de incendios y/o explosién en las minas

de carbdn.

5.1.1 Evaluacién del Gas Metano y Polvo de Carbon

La evaluaciéon se realiza con el fin de verificar

y controlar las concentraciones de gases y polvos
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de carbon en el ambiente de la mina, si se encuen_

tran por debajo del limite permisible.

Evaluacion de] Gas Metano
Los métodos de evaluacion han evolucionado bas-
tante con el desarrollo de la tecnologia en se-
guridad minera, buscando cada vez mayor precisién
y rapidez, que permita tomar medidas correctivas
adecuadas y oportunas, evitando asi el riesgo de
incendio y explosién.
Se puede distinguir dos grandes métodos de acuer
do al desarrollo de la ciencia y la tecnologia.
1) Método cléasico.
La evaluacion del gas metano se realiza emplean
do la lampara de seguridad -que ha evoluciona-
do desde la lampara de Davy, hasta las lampa-
ras Wolf y Koehler, que ostentan el sello de
aprobacion del US Bureau of Mines-, La lam-
para es seguro so6lo cuando estd adecuadamente
armada y en manos de personas responsables vy
experimentadas.
Si la Illama normal de la lampara se coloca en
una atmdsfera que contiene gases combustibles
o inflamables, el gas que se encuentra mas -
cerca de la llama arde y aumenta la longitud

de la misma. La altura de la Ilama sirve pa-
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ra indicar
la atmésfera del
evaluacion. La

la presencia

ce su limite
Al realizar
se
sa. Se eleva la
lentitud, observando
mismo se alargard en
tracion de gas en la
gando a un maximo de
no en el aire.
Cualquier
unp explosiéon dentro

la llama. A las

la ldmpara debe bajarse

la cantidad de gas que existe
lugar
l[A&mpara es capaz de
de metano antes
inferior
la prueba

la mecha hasta que

concentracidn

primeras sefales

en
donde se efectua la
indicar
que éste alcan-
de explosivida.d.

de metano,

debe bajar-

la Illama no sea lumino-

lAmpara cuidadosamente y con

si se forma un cono, el
proporcién a la concen-
atmosfera a evaluar, lie

mads o menos 4.5% de meta-

entre 5-15% produce -

de la lampara, apagando
de metano,

lentamente.

Las determinaciones del gas metano deben rea-
litarse en forma horaria para valores inferio
res al Limite Minimo Permisible y estar a car

go de personal

cuado de trabajadores

trenados,

constituido

convenientemente

por un numero ade-

responsables, bien en-

remunerados y di-

rectamente dependientes de la Oficina de Se-
guridad. ™1
(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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2) Método Moderno

Se puede considerar dos grandes generacio-
nes de equipos para evaluar y detectar el

gas metano.

a) Equipos Eléctricos.

Entre los equipos eléctricos mas conocidos
son:

Interferometro portéatil.

ElI tipo portatil es operado por bateria, de
tamafio pequefio y ligero de 1.3-2.0 Kg. de pf£
so, d& alarma por medio de un zumbador y si-
multdneamente con la lampara roja que encien-
de intermitente. La precision del aparato es

de 0.1 a 0.2% de metano N

Interferometro estacionario.

El interferdometro Hitherto, tipo metandémetro

ha sido wusado en labores subterrdneas de minas
de carbdn. Las alarmas automaticas son opera-
das por corriente alterna y no solamente da -
sefiales en forma de zumbido y con luz roja -

intermitente, sino que corta automéaticamente

el abastecimiento de la energia eléctrica, al

alcanzar la concentraciéon de metano a un pun-

to determinado.'l21

(1) y 12). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Detector de Metano Tipo  MSA.

Es un aparato de la Mine Safety Appliances
Company de Pittsburgh, se basa sobre el he-
cho de que durante la combustion del metano
por un filamento caliente se libera calor,
gue a su vez origina un aumento de tempera-
tura y un aumento de la resistencia eléctri-
ca de este filamento de combustion.

Este aumento de resistencia del filamento -
montado en un puente de Wheatstone, se tradu-
ce en una corriente, cuya intensidad es una -
medida del contenido de metano en el aire.

El aparato permite establecer tres campos de
medicion, en la zona de seguridad 0-1%, en -
la zona de peligro 1-2% y en zona de incendio
2-5%; la exactitud es de mas-.o menos de 0.1%

de metano.”™ (ver grafica 5.1)

A la ventaja de una elevada precision de lec-
tura de la realizacion réapida y sencilla del
anéalisis. Ej. Metandmetro utilizado en el Goy

Ilar.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Registrador de Metano por absorciéon in-
frarroja.

Se basa sobre el hecho de que las radiaciones
infrarrojas sufren un debilitamiento,, debido
al efecto de absorcién del metano, anhidrido
carbénico y monéxido de carbono, que pueda -
contener la atmésfera, cuya magnitud puede -
medirse.

La exactitud de la lectura representa 1-2%
del valor final del campo de medicién, o sea,
por ejemplo, para un campo de medicion de O-
4% el error maximo serd de 0.08%, en un cam-
po de medicién de 0-6% el error maximo sera-
U29%.

Debido a sus instalaciones eléctricas, hay -
gue proteger el aparato mediante caja contra
el grisa para trabajos en el interior. Por
su elevado peso de 130 kg. es apropiado para
medicién en lugares fijos {talleres, seccio-

nes de una mina, etc.)

Equipos Digitales.

En la actualidad existen variedad de equipos
e instrumentos digitales de mucha precisién,
tanto protatiles y fijos; inclusive provistos

de sonda, Detectores y analizadores indivi -
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duales; pero en caso de los detectores y ana-
lizadores maultiples, estos aparatos tienen va-
rios detectores que simultaneamente evallta to-
dos los gases existentes en una mina y dando

resultados en forma inmediata.

Los fijos, estan controladas mediante una Cen
tral Programable-computarizada-inclusive pue-
de usar tres diferentes lenguajes y computar”®
zada con microprocesadores, que consta de una

Unidad Central de Procesamiento.

En las minas automatizadas, el control del ne_
tafio y las medidas correctivas se realizan au
tomaticemente, en esta forma a disminuido el
riesgo de exponerse directamente de los trab®
jadores en la mina ejemplo en Jap6n, Alemania,

Francia, EE.UU., etc.

Evaluacién del polvo de carbén.

En las mediciones de polvo no es suficiente -
determinar simplemente la cantidad de polvo,
sino es necesario también conocer la composi-

cion mineralégica y la composicién granuldéme-

ti). Ver Bibliografia. Punto 9.6

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7
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trica del polvo, factores que influyen consi-
derablemente sobre el riesgo. Ademas de es-
tas exigencias, viene a complicar todavia mas
la funci6én del instrumento medidor del polvo,
el amplio campo de medida necesaria.
La concentracién considerada como limite mi-
nimo de explosividad en condiciones mineras,
esta determinada en 75 a 100 grs/m3 de aire.
El Reglamento de Coédigo Minero establece un -
minimo de 30 grs/m3 de aire.”™
1) Método Clasico.

Los aparatos medidores de polvo de carbdn
son ;
Contadores de polvo o Konimetro
Inicialmente la deteccion de polvo se hacia -
basado en método de conteo de particulas, su
uso fué difundida con el propo6sito de preve-

nir la neumoconi 0sis en las minas.

Se considera peiigroso un contenido en polvo
de carbdén superior a 500-800 particulas por
cm3 de aire. Para carbones bituminosos 880

mpppca y 1250 para antracitas.'

(1) y (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Muestreador Gravimétrico de Polvo.

Este tipo de muestreador es mds usado para

la atencion y medicién de polvos.

Aspiran el aire polvoriento a través de un -
filtro y determinan el contenido de polvo en
mg/m3 por pesada del polvo recogido, relacio
nada al volumen de aireaspirado.

Los aparatos gravimétricos tiene la ventaja
de que, por regla general, no soOlo determinan
la cantidad de polvo, sino también la composi-

cion granulométrica y mineralégica.”

Método Moderno.

Los aparatos méas usados son:

Balanza de Polvo de Gast.

Precipita sobre un porta objetos y se cuenta
al microscopio el numero de particulas por -
cm3. de aire aspirado.

Se puede determinar no sé6lo el contenido en
polvo, sino también la forma de los granos y

. . L (2
reconocer la composicion mlneraloglca.( iL

(1) v (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6,
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Medidor de tipo Fotocélulas.

Es un medidor basado en el efecto Tyndall de
nube de polvo es usado ampliamente en las ex-
cavaciones subterraneas. El instrumento ind”™
ca en forma directa y en el acto la concentra
ciobn de polvo hasta 2000 rng/m3. de aire.

El muestreo o deteccion de polvo, realizada
en forma regular es con el objeto de prevenir

explosién y/o neumoconiosis. ™

Microscopio portéatil polarizador.

La proporcion mixta de polvo de carbén y pol-
vo de piedra (silice) pueden ser observados-
por el microscopio polarizador ~rtétil, desa-
rrollado para este propésito aun en las labo-
res subterrdneas. El instrumento es usado pa
ra controlar la proporcién de polvo de piedra
en la zona en que exista este tipo de polvo.

(2)

Detectores Digitales.
Miden niveles de polvo desde 0.01 hasta 100
mg/m3 y tiene un alarma de concentracién aj us_

table por el wusuario.

(1) v (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Existen portétiles y fijos, pueden acumular hat

ta 800 promedios de 1 minuto de exposici6on. -
Los datos de concentraciones almacenadas pueden
leerse en la unidad de lectura u otras computa-
doras de mesa, para precisar periodos de alta *
tonffintracién,

El programa también computa automaticamente los
promedios de concentracién de periodos de 8 ho-
ras y otras informaciones estadisticas.

Las minas modernas automatizadas cuentan con u-

na central de control computarizada. ~™ 2~

5.1.2 Medidas contra el GrisQ y Polvo de Car-

bén.

Hay dos formas efectivas: previniendo la acumu-
lacion del gas grisa por medio de la ventilacidn
y neutralizando el polvo de carb6on con polvo i-
nerte o agua y eliminando o controlando estric-
tamente las posibles causas de ignicidn.

En la préactica se emplean ambos métodos, porque
repentinamente puede aparecer el gas metano, al-
canzando su concentracion dentro de los limites

de explosividad a pesar de la buena ventilacion.1

(1) Ver Bibliografia.Punto 9.6.

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7
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De ]Ja misma forma deberan tomarse mayores pre-
cauciones para minimizar la posibilidad de que
se produzca alguna fuente de Ignicién, lamparas,
explosivos, maquinarias, etc., deberdn manejar-
se de acuerdo con las reglas de seguridad para

cada caso.

5.1.2.1 Factores Humanos

Deberla insistirse en todo momento acerca de la
importancia del factor humano en la prevencion
de los incendios y explosiones.

Deberla tomarse medidas para que los mineros,
los supervisores y el personal de direccién es-
tén debidamente informados acerca de los difere”™
tes aspectos de los riesgos de explosion y de su
prevencién y se esfuercen por colaborar de la ma-
nera mas amplia posible con objeto de lograr la
aplicacion eficaz de los métodos de prevencién vy
de garantizar asT la explotacion segura de la -
mina.

Cada persona empleada en la mina deberla velar -
por su propia seguridad y la del lugar donde tra
baja y tener presente en todo momento la segur”™
dad de los demas trabajadores, ademdas, deberia
hacer lo posible por subsanar cualquier fallo -

observado en el curso de su trabajo que pudiera
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disminuir la seguridad.

Las disposiciones reglamentarias relativas a la
seguridad no deberian considerarse como un reper
torio de obligaciones y sanciones, sino como un
conjunto de recomendaciones aceptadas de buen
grado y que todos se esfuercen por cumplir; ca-
da vez que alguien infrinja tales disposiciones
los demas deberian Ilamarle la atencién inmedia_
tamente.

No deberia escatimarse esfuerzo alguno, especial
mente por medio de la formacién y de la' educada
incluyendo la ensefianza sistematica de los prin-
cipios fundamentales de la seguridad, para incul
car y fomentar en cada individuo el sentido de
su propia responsabilidad en cuanto concierte a

la seguridad en el trabajo.

Deberia insistirse en todo momento en la necesi-
dad de una accion comun de la direccién y de los
mineros.

Convendria desplegar el maximo esfuerzo en reu-
niones de comités consultivos y de seguridad en
la mina, para asegurar el mayor aprovechamiento
de los conocimientos y experiencias adquiridos
por los trabajadores en materia de seguridad vy

de buenas practicas mineras y para forjar la in
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dispensable colaboracién entre todos,

La autoridad competente deberia colaborar en
estos esfuerzos con sentido constructivo y pro-
curar por todos los medios a su alcance no sdélo
gue se apliquen las disposiciones legales pert®
nentes, sino también que se eliminen los riesgos
se fomenten las investigaciones en materia de se
guridad y se promueva la formacion e informacidn

del personal,”

5.1.2.2 Ventilacion.

La ventilacion en las minas es el suministro re-
gulado de aire fresco a las labores subterraneas
y la eliminacion de aire viciado y explosivo, al
exterior.

Entendemos por "aire" o "atmésfera" la mezcla -
de gases existentes en la mina, sin tener en cuen
ta su composicion. Si el aire tiene la composi-
cion aproximada del aire atmosférico, siendo a-
propiado para la respiracién, hablamos de aire
"fresco o bueno”. Si el aire no es apto para -
la respiracion o solamente con reparos, por su -
mayor contenido en gases irrespirables (C02, N2,

CHA4, H2, etc.), se le Illama "aire viciado" y -

(') Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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si contienen mezclas venenosas se le Illama aire
toxico (CO, H2S, NO, NO2, etc,). Cuando por la
existencia de gases inflamables (CH4, H2, carbu
rados, CO, etc,), poseen la capacidad de produ-
cir explosiones, en términos mineros se conoce

n 4 H n I(l)l
como "atmodsfera explosiva”.

Objetivo de la Ventilacion.

Los objetivos principales de la ventilacion en

una mina son:

1. Proporcionar a los mineros aire fresco en can
tidad suficiente para que respiren y desarro-
[len su labor en condiciones normales.

2. Diluir los gases explosivos e inflamables vy
los polvos de carbén, evitando de esta forma
el inicio de la explosién e incendio. Diluir
ademas, otros gases asfixiantes, téxicos, ha-
ciéndolos inofensivos para la salud de los -
trabajadores.

3. Rebajar la temperatura en minas calientes-pro-

fundas y en otros casos bajar la humedad.

Cantidad de aire necesario
En las minas de carbén subterraneas, por lo gene-

ral la completa eliminacién del peligro del grisu

(') Ver Bibliografia, Punto 9.6.
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y €] polvo de carbén, es la mision mas importan-
te y determina la magnitud de la ventilacidén.
Depende del tipo de carbon, de su composicion
porcentual de materiales volatiles, del método
de explotacion empleada, del nOmero de trabaja-

dores, magquinarias, etc.

El Reglamento de Bienestar y Seguridad Minera.-
Art. N° 339 fija para las minas de carb6on, la -
cantidad minima de airepr persona sera de 4.50
m3/minuto (.159 pies cuObico/minuto) cuando las mM
flas se encuentran- proximas al nivel del mar.

En otras altitudes la cantidad de aire por per-

sona serd la siguiente: (Ver C. 5.1).

CUADRO NO 5.1.

CANTIDAD DE AIRE POR PERSONA

Altitud Incremento Cantidad

(mts) % m3/mi n pie/min
De 1,500-3000 40 & So 223
De 3,000-4000 70 7.65 270
Sobre los 4000 100 9.00 318

Fuente: Ley General de Mineria 18880.Reglamento de

Bienestar y Seguridad Minera.Arts', 304 y 339.
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En caso de emplearse equipos Diesel autorizado,
la cantidad de aire circulante no sera menor de

3 m3/min para cada HP que desarrollan los equi-

pos. ™~ ™

Lugares a Ventilar

La ventilacion cumple papel muy importante.dilu-

yendo constantemente los gases y polvo inflamable

y nocivos, los hace inocuos y los evaclue, mante -

niendo ademSs condiciones de trabajo aceptables

en lo que se refiere a la temperatura, humedad vy
concentracién de polvo.

Para prevenir eficazmente las explosiones de gri-

s y polvo de carbdén en una parte de la mina don-

de pueda concentrarse el gas y el polvo en canti-

dades peligrosas, la ventilacién deberia ajustar-
se a los siguientes requisitos:

a) £1 volumen de aire que pasa a través de dicha
parte de la mina, deberia ser suficiente para
diluir el grisa desprendido y el polvo de car
bon producido y disminuir la concentracién -
hasta un valor insginificante, por debajo del

[imite minimo de explosividad.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.5
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La velocidad del aire deberta ser suficiente
para empeler el grist que se desprenda y para
impedir que se- acumule o se desplace en capas
contra el techo, dado su densidad inferior o
del aire.

En las escombreras o sectores abandonados que
no hayan sido condenados o cegados y donde hay
grisa, deberia mantenerse una ventilacion su-
ficiente,

No obstante, si en los trabajos o sectores en
cuestion hubiese peligro de combustion espon-
tdnea, deberla procurarse la supresiéon o re -
duccion al minimo de cualquier corriente de -
ventilacion que pase por ellos.

En los frentes que no sean tajos largos y que
no se recalienten, deberia mantenerse una co-
rriente de ventilacion suficiente desde di -
chos tajos a través de los antiguos sitios de
laboreo. La ubicacién de las conexiones a la
via de retorno'del aire, deberi permitir que
el aire pase por todo el sector abandonado de
modo que todas sus partes estén ventilados.
Deberia determinarse con regularidad el conte
nido de grisu del aire que circula por los -

distintos sectores independientes de ventila-
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cion de la mina, asi como por las vias prin-
cipales de entrada y retorno del aire.
Deberian precisarse los lugares donde efec_
tuar tales mediciones y la periodicidad de
las mismas deberian registrarse todas las ne
diciones relativas a las emanaciones de gas
y ventilacion.

En los nichos para maquinarias no ventiladas,
que en todos los casos deberian ser lo mas re
ducidos posibles, se deberia proyectar una co
rriente de aire hacia la superficie del car-
bén situado en el nicho a velocidad igual co-
mo minimo a la del aire que pase por el resto
del frente y con caudal suficiente para diluir
el grist y dispersar el polvo en suspensién en

el aire, reduciendo su contenido a niveles ad-

misibles.

Ventilacién principal

La ventilacion principal de cada mina de carbdn

deberia asegurarse mediante uno o varios ventila-

dores, mecéanicos o eléctricos, instalados en la-

superficie, que funcionan constantemente.l

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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A los ventiladores principales deberdn cons -
truirse y situarse de manera que se reduzcan -
los riesgos de deterioro en caso de explosion e
instalarse en cajas cerradas resistentes al fue-
go.

Se deberia disponer de ventiladores de socorro,
los ventiladores principales deberian estar ali-
mentados por un circuito de energia separado e
independiente del circuito principal de la mina.
La inspeccién de las instalaciones de ventilacifr
deberia hacerse cada turno de trabajo durante el
dia y llevarse un registro de estas inspecciones
en donde se indiquen los datos de funcionamiento
de tales instalaciones,

El célculo inicial de la capacidad total del ven
tilador o de los ventiladores, asi como de las
principales caracteristicas del esquema de vent”™
lacion, deberia hacerse de manera que correspon-
da con el rendimiento maximo que se nhecesita
mientras dure la explotacion de fe mina.”

Las caracteristicas de los ventiladores principa
les se deberian comprobar in situ, ya que, en la
patica, pueden diferir de las curvas tedricas in

dicadas por el fabricante.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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5.1.2.3 Infusién de Agua

La medida principal contra la explosion de po™
vo de carbén es prevenir la formacion del mis-
mo, el método mSs efectivo para prevenir la ac”™
mulacion de polvo desde su. origen es la infusidn
de agua en las vetas,

Existen 4 tipos diferentes de infusion de agua,

que son:

a) Riego de Arrancadoras mecénicas o manuales.
Rozadoras y maquinas cortadoras de carbén, en
todo frente en que esté seco el carbén (las -
rozadoras y cortadoras o arrancadoras) debe -
rian estar provistas de sistemas eficaces de
pulverizacion de agua.

b) Agua en bolsas.

Represar agua en bolsas para las voladuras.

c) Riego con inyectores y

d) Rociadores o colectores de polvo seco.

La presion varia -en un amplio intervalo, se con-
sidera a baja presién hasta 35 kg/cm2. y alta -
presion de 35 a 200 kg/cm2, a lo largo del tal™
dro de perforaciéon y por ultimo a pulsacion pa-

ra disparos.
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La densidad de la infusion difiere debido a las
condiciones de las vetas y del método de infu -
sién, pero el ragno es de 3 a 40 Its/m3 de car-
bén, ademas de estos tipos de infusi6on de prac-
tica represar el agua con bolsas para voladuras,
también el riego con inyectores y rociadores o
colectores de polvo seco, todo ésto se adopta pa
ra prevenir y suprimir el polvo aerotrasportado.
El polvo de carbon como material para la explota
cion de carb6on de polvo es proporcionado genera”™
mente del polvo depositado en las galerias de

transito, considerado ésto, la limpieza y consolj
dacion del polvo con algunos productos qulmicos-

gque tiene lugar para prevenir el polvo de expio-

sion.'1)

5.1.2.4 Neutralizacion del polvo de carbén por

Esquistificacion.

La influencia de neutralizacién varia mucho segun
la naturaleza del-material estétril, la finura;

segun el Reglamento Francés, fija limites infe -
rior 'y superior en 50 uy 75 uy depende de Ila
proporcién de Material Volatil del combustible y

la cantidad de grisu en el aire, Tomando como re

(1) Ver Bibliografia. Punto .9.6.
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ferencia la arcilla, por ejemplo se establece los
coeficientes de equivalencia, para diferente mate

rial estéril, ver cuadro No. 5.2.

CUADRO No. 5.2

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA

MATERIAL ESTERIL COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA

Arcilla 1.00 100%
Pizarras 1.10 110%
Arena 1.20 1207,
Calizas © 88 38
Yeso 0.45 o
Naclila 0.06 6%
Naclila : Es una mezcla de 80« de CINa, 18« de

talco y 2% de MgCO™

Fuente : Explotacién de Minas. V. Vidal.
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El material estéril intercepta una parte de la
radiacion y absorbe calor. Produciendo descen-
so de la temperatura de la Ilama y retraso del
calentamiento de las particulas de carbon situ”®
das por delante del estéril.

Ciertos estériles experimentan, a temperatura e-
levada, una transformacidn endotérmica (disocia_
cion de la caliza, deshidratacion de las piza -
rras y del yeso, fusi6on y vaporizacién del clo-
ruro de sodio).

Esta transformacién refuerza el efecto térmico -
sefialado precedentemente; hay una produccidn de
gases inertes, agua y anhidrido carboénico que

disminuyen la concentracién de oxigeno. ™

5.1.2.5 Recomendaciones de utilidad préactica

Estas medidas preventivas son empleadas necesaria

mente en cualquier mina de carbdén, por su utili-

dad préactica, por lo tanto, son recomendables -

las siguientes:

1) Establecer un Programa de Evaluacién y control
de gases y polvos de carb6n que debe estar

cargo de personal capacitado e iddéneo.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Reconocer, evaluar y controlar periédicamente
el sistema de ventilacion en funcién del desa-
rrollo futuro de la mina.

Ventilar todos los lugares de la mina, rami-
ficando suficientemente la corriente general
de ventilacién para que llegue a todos los -
frentes de trabajo, Para conseguir este fin
a veces es necesario emplear ventiladores au-
xiliares en los frentes no comunicados, pues-
to que el empleo de aire comprimido ademas de
ser deficiente, resulta antiecondmico.
Muestrear y analizar el aire de retorno de ca
da ramal diariamente y determinar el conteni-
do de metano en forma horaria en labores don-
de se ha sobrepasado el limite maximo permis”®
ble.

Para ello se establecerad grupos de personas -
muestreadoras de polvo y gas. Seran los en -
cargados de reportar las concentraciones al -
final de la guardia en cuadernos especiales
para este fin.

El nidmero de personas responsables, estaran -
bien entrenados convenientemente remunerados
y directamente dependientes de la Oficina de
Seguridad. La supervisién de este grupo seré

rigurosa, y se prohibird el reemplazo aun mo-
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mentSneo» de algun personal por otro ajeno a

estas actividades.

Clausurar y sellar todos los lugares abando-

nados de la mina, lo mismo aquellos que no -

seran trabajados por un largo periodo y no -

pueden ser ventilados o inspeccionados.

De igual forma, se construirdn puertas de cié
rre automéatico en los lugares donde sea conve
niente mantenerlas cerradas, prohibiéndose -

terminantemente el empleo del espacio entre -
un par de puertas como depdsitos aun transita
rio, de maderas u otros materiales.

Emplear polvo inerte abundante para controlar
el polvo de carbén asentado en el piso, pare-
des, techo y enmaderado de las labores tenien
do en cuenta que una mezcla de metano y polvo
de carbon puede resultar explosiva aun cuando
sus componentes se encuentran en concentracio
nes inferiores a sus respectivos limites de ex
plosividad.

Es recomendable'que a los trabajadores se les
proporcione polvo inerte humedo para que de -
vez en cuando espolvorean a medida que se avan
za en el frente de trabajo, siendo necesario

tener en cuenta que el contenido de silice i -

bre del polvo inerte debe ser bajo y nunca ex-
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ceder de 5% para ocho horas de trabajo diario vy
concentraciones aproximadas a 25 mpppca.

Para 100 grs. de polvo de carbéon se tiene &0
grs. de material no combustible, para prevenir

la explosion debe ser

60 + J > 70%

100 + |

donde

I = Cantidad de polvo inerte por cada 100 grs.
de polvo de carbdn.

(60+1) debe ser mayor que (70 + 0.70 1), es de-

cir: | mayor que 33.3 gramos por cada 100 grs.

de polvo de carbdén asentado en suspension.

6) Evitar el mayor calor por frontamiento en las
canoas, fajas transportadoras, etc.

7) Efectuar un riguroso registro al personal en
ingreso a la mina para cerciorarse que no
I[leven f6sforos u otras sustancias que pue -
dan inflamarse voluntariamente o involuntaria
mente.

8) Establecer un régimen de disparos y efectuar

éstos cuando la concentracién de metano sea
cero y cuando se tenga la certeza de que el
peligro potencial de explosién por polvo de

carbéon ha sido neutralizado.
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Mantener en condiciones Optimas de funcio-
namiento las lamparas de seguridad u otros
equipos de evaluacién, lo mismo los equipos
de salvataje minero, con repuestos en canti-
dades suficientes. De igual forma, debe man-
tenerse en lugares estratégicos instalaciones
de camillas, extinguidores, teléfonos, etc.;

en O6ptimas condiciones de trabajo.

Para efectos de evacuar al personal en casos
de siniestros, se deberd colocar en el inte -
rior de las minas avisos, marcas, sefiales, -
etc., convenientes para este fin.

Se establecera, igualmente un sistema de cla-
ves de toques en sirenas en superficie para -
la ré&pida reunion de los miembros de rescate

minero en casos de emergencia.l

Las minas se dividirdn en secciones indepen -
dientes de manera en ninguna de ellas se en
cuentren simultdneamente mas de 100 personas.
Cada una de estas secciones debera formar un
circuito de ventilacion completamente aislado

de los demaés.
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12) Se cumplir4d estrictamente lo establecido por

el Reglamento de Cdédigo de Mineria.

Proteccion Contre Incendio Explosion

La proteccién comprende todas las medidas reia -

cionadas con la defensa de la vida de los traba-

jadores y la preservaciéon de la propiedad median-
te la prevencién, en caso de presentarse un sinie_s
tro,

Siendo la proteccion todos los procedimientos de
prevenciéon que estan dirigidos minimizar el rie
go de incendio o explosidn. Por ejemplo, podria

preveerse dos limites de alerta, si alcanza el-
[lrnite superior de concentracién del gas o polvo

de carbo6n, todos los trabajadores deberian abando
nar la zona vulnerable; al alcanzar el limite in-
ferior, deberla interrumpirse la alimentacion en
corriente eléctrica de la zona vulnerable. En ca-
so de haber detectado, en algun lugar de la mina,
temperatura cercana a la temperatura de inflama-
cion del gas grisu que es de 650°C, tendria que -
evacuar inmediatamente a los trabajadores, hasta

gue desa”™tresca la condicién insegura o0 se inicia

el siniestro inevitablemente.”™

(1). Ver Bibliografia. Punto 9.6



5.2.1

260

Proteccidon de personas,

La proteccién de la salud y la vida de los tra-

bajadores en las minas de carbdén subterraneas o

cualquier otra actividad industrial deberd ser

de primera prioridad, por encima de cualquier o-

tra disposicién, tendientes a evitar Dérdidas de

vidas y lesiones personales,

5.2.1,!

Si es

Métodos de Protecciodn.

inminente el peligro o en caso de producid

se incendio o explosion del gas grisu o polvo de

carboén,

por prevencién, se han disefiado métodos

de proteccién, que ayudan evitar o minimizar el

riesgo a que se exponen la vida de los trabajado

res mineros.

A) Métodos Clasicos mas utilizados.

1.

Las minas se dividirdn en secciones inde -
pendientes de acuerdo al Reglamento de |la
Ley General de Mineria 18880 Art.N°337 y

la OH.

En cada seccion independiente de ninguna
manera se encuentren simultdneamente mas de

100 personas. Cada una de estas secciones
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debera formar un circuito de ventilacion
completamente aislado de los demas» como
una medida preventiva en caso de presentar
se un siniestro.

Comunicacion.

Mantener una buena comunicacion entre la
superficie y las labores subterrdneas espe
cialmente éntrela direccién técnica en su-
perficie y los supervisores en las labores
subterraneas, es de vital importancia no so®
lo para lograr wuna producciéon eficiente din
ria, sino también para actuar en forma ade-
cuada en casos de emergencia. Frecuénteme”
te la comunicacién suele ser telefénica, -
por golpes de tuberia de aire; la cual no
siempre es practica, en especial en las emer

gencias. ™

Comunicaciéon por medio de Ethil Mercaptan

Es un medio tradicional de comunicacién ut].
lizado en la mineria. En caso de producir-
se un incendio o cualquier tipo de desastre
en que peligre la vida de los trabajadores,

cualquier supervisor notrificarad a la casa

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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de compresoras para que rompan las bote-

I[las de ETHIL MERCAPTAN, instaladas en la
tuberia de aire comprimido y que dS un o-
lor fétido al aire. Indica Alarma, para'

que todos los trabajadores salgan a supef
ficie inmediatamente.

Por lo tanto, es necesario que todo el pef

sonal conozca las siguientes instrucciones:

a) Es un liguido de olor parecido a ajos o
coles podridos, que se inyecta a la tuberia
de aire comprimido y que esta instalada en
una caseta.

Este liquido de olor fétido no es dafino -
para el organismo humano.

b) Este liquido al ser inyectado en la tu-
beria de aire, se transforma en vapor y va
mezclado con el aire comprimido a todos -

los lugares de trabajo. Se usa solamente

en caso de emergencia como por ejemplo in-
cendios que producen gases y humos dafinos
gque inundan los lugares de trabajo, o tam-
bién en casos de inundaciones por golpes -
de agua. Ej.CENTROMIN usa este sistema de

comunicacion. (1)

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Via principal de evacuacion.

En estas emergencias, el personal puede e
trar en estado de panico por lo que es a-
consejable que una persona competente se
haga cargo de la situaci6on en estas circuns
tancias. Esta persona debe ser inteligen-
te y serena, debe poseer cualidades de man
do. Debe ser conocedora de los lugares de
trabajo, de las vias de escape, de emerge”™
cia y de los procedimientos a seguir.
Asimismo, debe ser capa2 de instruir al -
personal y ver que las instrucciones impar
tidas son acatadas por el personal bajo su
responsabilidad.

En caso de una emergencia comprobada, este
lider reunird al personal y le explicara
claramente la situacién a ser encarada.
plicaré las distintas alternativas a ser
seguidas para salir, procedimientos a em -
plear e iniciara la tarea de escape. De
contar con soga y/o cordeles u otro mate -
rlal similar, el personal se atara para e-

vitar su separacion.”

Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Escogiendo wuna via principal de escape y

otra alterna, el lider explorara la via -
principal, usando los equipos probadores
de gases.

Camaras de refugio.

Estas deben estar situadas en lugares es-
tratégicos de la mina, en caso que el per-
sonal sea atrapado entre el trabajo en de-
sarrollo y el siniestro, pudiendo aprove -
char en estos casos los refugios los cua -
les estardn provistos con puertas de metal
en armadura de concreto que aseguren su --
cierre hermético. Deberdn contar con are-
na y arcilla para asegurar el completo se-
[lado de la puerta. Ademés estos refugios
deberdn estar provistos con lineas de aire
y agua, tendran también teléfono.

Los trabajadores que usen estos refugios -
deberdn tener en mente lo siguiente: que -
la puerta esté bien sellado, para que no -
pase humos y ,gases, abrir la valvula de ai
re y permanecer abierta, avisar por teléfo
no la localizaciéon y numero de trabajado -
res en refugio y deberdn conservar energia,
luz y alimentos, ya que no es posible cono

cer cuanto tiempo pueden permanecer hasta
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gue venga ayuda de afuera (superficie).
Ej. Ver Plano de Avance del Goyllar(P-1I)

(D

5, Barricadas
Todo personal que trabaja en las labores
subterraneas debe ser adiestrado en la
construccion de barricadas. El saber es-
coger un lugar apropiado y contruir una -
barricada para un minero en peligro» sign”®
fica salvar su vida y la de los compaferos
gue estan con él.
Nuestro primer objetivo debe ser salvar v»
das, pues bien, los hombres atrapados, cu-
yas vidas estdn en peligro, deben estar en
una barricada preparada por ellos, para no
sufrir las consecuencias de respirar aire
contaminado de gases téxicos provenientes
de una zona de incendio o explosion.
Un espacio de 3m x 3m x 3m o sea 27 m3, es
decir 23,000 Its. de aire seradan necesarios
para que un hombre puéda resistir 37 horas

en el refugio o barricada.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Las barricadas seran de invalorable ayuda contra
el siniestro, ya que encierran y privan de la
fuente de aire fresco, desde donde pueden Illevar_
se a cabo los avances y combates contra incendio.

Tipos de Barricadas

] Temporal, de lona o madera.
Tipo pared

Permanente, de ladrillos.

Temporal, de madera
Tipo puerta
Permanente, de concreto o fie-

rro.
6. Barreras

La barrera provisional deberia ser soélida vy de
un espesor proporcional a la seccion de la gale -
ria y deberia construirse con gran rapidez utili-

zando material que ofrezca protecciéon lo mas efi-

caz posible contra las explosiones de polvo de
carbén y gas grisu. Evitan la dispersién del in-
cendio.

Disponer en lugares apropiados el almacenamiento
de los materiales necesarios para la construccién
de las barreras o diques; sacos de arena, sacos -

de polvo inerte, ladrillos y cemento.
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7. Tabiques

Se distinguen los ligeros y rapidos de

construir y los definitivos. Los primeros
no permiten mas que limitar ré4pidamente -
la llegada de aire. Los segundos son es-
tables y capaces de resistir a las expio -
siones. Estos son de ejecuci6on larga (va-
rios dias), su cierre constituye un proble

ma dificil de seguridad.”

Clasificacion de tabiques provisionales segun

el material.

1. Se hacen de planchas de yute o de nylon, -
clavadas a maderas, unidas a las paredes -
por arcilla pléastica. Puede elevarse por
46 5 hombres en 15-20 minutos.

2. Planchas dispuestas para recubrir la sec-
cion parcialmente. Sus juntas son ldci -
das con arcilla o yeso ya que este material
se extiende més facilmente y mas de prisa.

3. Lona de vidrio.

Se extiende en cojines de 12 kg. de dimen-
sion 100 cm x 50 xm x 25 cm, envueltas en

una red metalica para mantener su forma vy

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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condicién. Su manipulacién exige guantes.
No se cerrard totalmente mas que si es -
de temer la explosion. La colocacién es -
muy rapida.

4. Mamposteras, ladrillos o arcilla apisona-
da.
Los tabiques anteriores son provisionales
y han de completarse con uno de ladrillo.
La presencia de un antetabique facilita -
la construccién del definitivo ya que sir-

ve de pantalla a los gases y al calor.

B) Métodos Modernos.
Estos métodos tienen sistemas de control cen-
tralizado en superficie, mediante computadoras.
Los métodos modernos han demostrado alto gra-
do de seguridad.
1. Sistemas de comunicacion.
En la actualidad se ha establecido la obli
gacion legal de que la comunicacién entre
superficie y labores subterraneas sea por
sistema de radiocomunicacion.
Este sistema consiste en una estacién fija
en la superficie y de un numero de estacio

nes moviles llevadas por los supervisores
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de mina. El receptor y transmisor han si_
do desarrollados mediante una investiga
clén Intensiva.
El aparato es pequefio en tamafio, liviano
en peso y féacil de manejar, Con el empleo
del indicado receptor trasmisor pueden co-
municarse libremente, empleando un microfdn
gue cuelga del cuello de la persona. En -
casos de emergencia la informaci6on puede -
ser simultdneamente trasmitida a todo el -
personal habilitado con tal aparato.
Para la comunicacion entre supervisores y
operarios en areas de trabajo, ha sido de-
sarrollado un radio inductor especial por
medio de un repetidor instalado en el fren
te de trabajo.
Las personas que se encuentren dentro del
radio de 75 mts. pueden comunicarse entre
ellos. U» tZzZ!

2. Vias de evacuacion.
Cuando ha llegado el limite de alarma de -
incendio o explosiéon, automéaticamente apa-
recerdn seflales que va indicando la via a

seguir por los trabajadores de labores sub-

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7.
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terraneas hacia la superficie o a los re-
fugios.

3. Cémaras de refugio.
En casos de siniestros, las alarmas autom£
ticas hacen sonar sirenas contra incendio
y al mismo tiempo automaticamente quedan-
abiertas las puertas de cierre hermético-
a prueba de incendio y explosion.

4. Bolsas de aire.
Las bolsas de aire para emergencia, recie”™
temente usado, son practicas para el uso en
el sellado de galerias, en caso de sinies-
tro, en minas de carbon.

5. Barreras, cierres para galeria y puertas.
Son automaticas, hechas a prueba de incen-
dio y explosién con sello hermético para -

no dar paso a los gases y el calor.

5.2.1.2 Equipos de proteccién personal.

Todo personal debe estar equipado con vestidos y
cubrecabezas incombustibles de los que existen -
modelos ligeros, impregnados de una sustancia i¢
nifuga, que preserven de quemaduras y no impiden

los movimientos.
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Como proteccién individual importante, es la
preparacién psicolégica teodrica y préactica de
los trabajadores.

La mejor posibilidad que tiene el personal del
subsuelo, de salir con vida es usar el equipo -
de auto-rescate, aun cuando puede y/o tenga que
desplazarse por ambientes con contenido de gases
y calurosos, en su primer intento de escape.

El empleo de mascaras auto-rescatadoras protege-
r& al personal contra los efectos nocivos del -
monéxido de carbono mientras se desplaza por el
subsuelo. No debe perderse el tiempo en emplear
estos artefactos de proteccion, ya que de haber
monoxido en el ambiente, sus efectos seran mort”
les.

El personal deber4d contar con equipos de medi -
cion del grado de deficiencia del oxigeno prese”
te en el aire de la mina.

Los auto-rescatadores convierten el monéxido de
carbono en anhidrido carbénico, gas relativamen-
te inocuo. Debe haber oxigeno en cantidades su”™

ficientes para mantener la vida del personal.”

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6,



5.2.

En

na

zar

272

2 Proteccién de instalaciones

las construcciones e instalaciones en una mi
de carbdén subterraneas» se tendra que utili-

material a prueba de incendio y explosion.

Ventiladores

En

gur

vid

el Art. 309 del Reglamento de Bienestar y, Se_
idad Minera, dice: se tomard todas las pro-

encias del caso para evitar la destruccidén y

paralizacién de los ventiladores principales in-

cluyendo las siguientes:

a)

b)

c)

d)

tos

Estaran instaladas en casetas incombustibles

y protegidos contra derrumbes, golpes, explo-
sivos y agentes extrafos;

Tendran por lo menos dos fuentes independien-
tes de fuerza eléctrica que en lo posible, de_
beran Ilegar por caminos diferentes.

Estardn provistos de dispositivos automaticos
de alarma para el caso de disminucion de velo
cidad o paradas; vy

Se tomara todas las precauciones aconsejables
en orden a las condiciones locales para prot®
ger los ventiladores,

Los ventiladores principales estaran provis-

de dispositivos que permitan invertir la co-



273

, , . u)(z
rriente de aire en caso necesario. )(2)

En los Pozos y labores que desembocan al exte-

rior.

a) Las construcciones o instalaciones que recu-
bren la boca de los pozos y de las labores
gue desemboquen al exterior, o0 que estén e-
rigidas en sus inmediaciones, asi como los -
castilletes de extraccion, deberian ser cons-
truidos con materiales incombustibles.

b) Los enganches interiores de los pozos, asi co
mo las galerias y otras labores, puertas in-
clusive, que comuniquen con los pozos, debe-
rian ser de materiales incombustibles o ser -
tratados o ignifugados eficazmente en un ra -
dio de 75 mts., por lo menos alrededor de los
pozos.

c) En la proximidad de todos los enganches de po
zos de entrada de aire, puertas de incendio -
que puedan cerrarse herméticamente y que sea
bran contra la corriente de aire.

d) En caso en que las puertas de incendio estén

cerradas, deberia subsistir, entre todas lasl

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.5

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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labores de la mina cortadas del pozo de en-
trada de aire y la superficie, un medio de
comunicacion que permita la circulacién del
personal.

e) Cada vez que hay riesgo de que las puertas de
contra incendio sean atravezadas por Illamas,
gases o humos, deberla tomarse una decisién -
sobre.el cierre de esas puertas ;y

f) Deberla existir una consigha que precise cua-
les son las personas que pueden decidir el -
cierre de las puertas de contraincendio, te-
niendo en cuenta el ri™~o inherente a las mi-
nas en que se desprende grisa.

Las puertas de contra incendio deberdn mantener-

se en buen estado y ser ensayadas tan frecuente-

mente como sea necesario.

Galerias

a) Al avanzar o reparar las galerias principales
de entrada de ventilaciéon, la fortificacidén de
flnitiva, inclusive el revestimiento, deberla
construirse de materiales incombustibles;

b) Los cruces y los encuentros de las galerias -
principales de ventilacién deberian ser de m

terial incombustibles.

m Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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c) Los tabiques establecidos entre las galerias
principales de entrada y de retorno del aire
deberian ser de materiales incombustibles vy
a prueba de explosién; vy

d) Las puertas principales y sus marcos deberian
ser construidos de material incombustibles vy
resistentes al incendio y explosién.

Los marcos deberian «star empotrados en mam-
posterla, hormigén u otros materiales simila_

res. N

Anchurones (Cuarteles).

a) Las camaras de poleas con freno, las salas de
maquinas, los talleres y sus anexos deberlan-
de ser materiales incombustibles;

b) Los anchurones en que se almacenan materiales
combustibles o inflamables deberian estar cons_
truldos de materiales incombustibles.

Estar dispuestos de forma que en caso de incen -

dio, los humos y los gases peligrosos pueden ser

evacuados directamente al retorno de aire sin pa-
sar por labores o galerias frecuentadas; deben -
ser cerrados herméticamente a todo acceso de aire

mediante puertas a prueba de incendio y explosior

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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La vigilancia debe ser constante cada turno de
trabajo, o estar provistos de detectores de in-
cendios o de sefiales automaticas de alarma y de

sistemas de extincién.~M1/N

Materiales combustibles e inflamables

a) En las construcciones que recubran la boca de
los pozos y de las labores que desembocan al
aire libre no deberian depositarse materiales
combustibles o inflamables.

b) No deberla instalarse en los pozos o en las -
labores que desemboquen al aire libre ninguna
canalizacion de liquidos inflamables,

c) No deberian almacenarse en el interior liqui-
dos inflamables cuyo punto de inflamacién, de
terminado conforme a una norma bien definida,
sea inferior o igual a 55eC, ni gases combus-
tibles licuados y comprimidos, acetileno o -
carburo de calcio.

Seran transportados en recipientes metalicos
cerrados y almacenados en nichos de mamposte-
ria provistos de puertas metalicas o en céama-

ras a prueba de incendio y explosion.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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d) Deberia evitarse toda acumulacién peligro-
sa de materias inflamables, tales como gra-
sa o polvo de carbén, en cualquier lugar,
ya sea en el interior o en la proximidad de
la mina yen particular cerca de los casti-
Illetes de extraccidéon, en las construcciones
de entrada de los pozos y donde esté insta-

lado material o eléctrico.™

M5quinas e Instalaciones

a) Las maquinas de toda indole deberian estar-
construidas y ser montadas, utilizadas y vi-
giladas de forma que se evite toda friccidn
o defecto que pueda provocar un recalentamien
to peligroso.

b) Los acoplamientos hidrédulicos deberan estar-
provistos de tapones fusibles o de otros dis-
positivos que impidan eficazmente cualquier -
recalentamiento peligroso del aceite.

c) Las instalaciones no deberan engrasarse cona
ceite de punto-de inflamaciéon bajo.

Las instalaciones deberian estar dispuestas de

tal forma que se elimine la electricidad estati-

11) Ver Bibliografla.Punto 9.6.
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ca y estar vigiladas frecuentemente, a fin
de detectar la presencia en forma oportuna.
Deberia prohibirse en el interior el empleo
de motores de combustién interna, los moto -

res Diesel.

Instalaciones a presion

a) Todas las instalaciones que contengan o0 pro-

b)

duzcan aire, gas o0 vapor a presién superior
a la de la atmosfera deberian ser construi
das, montadas, cuidadas y vigiladas de forma
gue se evite todo riesgo de incendio.

No deberia instalarse en el interior ninguna
CALDERA de vapor u otra instalacién generado
ra de vapor, salvo los aparatos de modelos a

probados por autoridad competente. (1)

Aparatos de aire comprimido

a)

Los aparatos de aire comprimido, con excep -
clon de los portéatiles, manuales deberian es-
tar provistos de:
- Valvulas de aislamiento destinadas a impe-
dir cualquier puesta en marcha extemporanea.
- De sistemas de escape ideados de manera
gue reduzcan la velocidad de escape del ai-

re.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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- Aparatos que permitan impedir Tas proyeccio
nes de aceite en un vasto radio.

b) A fin de evitar las acumulaciones peligrosas
de cargas electrostaticas, las tuberias, man-
gueras y otros aparatos que utilizan aire com
primido deberian ser puestos a tierra en for-
ma adecuada, siempre que esta precauciébn pa -

rezca necesaria. ™

Instalacion de Desgasificacion

a) Los extractores no deberian ser instalados en
el interior.

b) Deberian instalarse corta Ilamas en los conduc
tos antes y después de los extractores situa-
dos en la superficie.

c) Las instalaciones de desgasificacién en la su
perficie deberian estar equipadas con apara -
tos de andlisis que permitan vigilar la con -
centracién del grisu extraido.

d) El extractor deberd detenerse automaticamente

en cuanto el grisu baje a 30%. 21

(1) y(2) Ver Bibliografla.Punto 9.6,
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Transportadores

a)

b)

d)

La infraestructura de los transportadores

de cinta en galerias y soportes deberian

ser de materiales incombustibles.

La cabeza motriz de todo transportador de -
cinta de galeria deberia estar provista de
un mecanismo que detenga automaticamente la
marcha si la cinta se rompe» se atasca o0 pa-
tina con exceso.

En la medida de lo posible, la cabeza motriz
de todo transportador de cinta en galeria de-
beria llevar un sistema de parada automética
en caso de recalentamiento peligroso de dicha
cabeza.

Cuando las cabezas motrices est&n accionadas
por aire comprimido, la tuberia de alimenta-
cion deberia estar provista de valvulas de w_
lante de funcionamiento seguro» asi como de
una manguera que permita una répida descone -
xion.

Siempre que sea necesaria, deberian tomarse -
precauciones para impedir la acumulacion pel™
grosa de cargas de electricidad estéatica en
las cintas de los transportadores» por ejemplo

empleando correas antiestéticas y lubricantes
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anti estaticas.

f] Deberia quitarse constantemente de polvo de
carbon a las cintas empleando medios tales
como escobillas, rodillos vibradoras y ras-
cadoras; y

g) Los rodillos deberian hallarse constantemen-
te libres de polvo de carb6n y de toda obs -

truccién que pueda provocar friccién.

Soples, Otiles de soldadura y ldmpara de soldar

a) En el interior de la mina no deberia realiza™
se ningun trabajo que requiera un soplete pa-
ra soldadura o una lampara de soldar a menos
que:

a.l) Cuando no hay peligro de grist ni de po™
vo de carbén en el lugar donde se efec -
tuard los trabajos.

a.2) Cuando abundantemente se encuentran ro -
ciados con agua, alrededor dicho lugar -
de trabajo.

b) En la proximidad inmediata del lugar de trab”
jo deberia disponerse de suficientes aparatos

y medios de extincion apropiadas; vy

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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c) Cuando se realicen trabajos en un pozo, de-
berian inspeccionarse detenidamente los en-
ganches, estén ser servicio o no y la calde-
ra del pozo.

Lamparas

a) No deberian wutilizarse lamparas de llama a-
bierta en el interior, pero en caso de usar
aun, deberd estar:

a.l) La Illama debe estar protegida o encerré
da,

a.2) Las ldmparas no deberian ser abandona

das sin vigilancia.

b) El personal empleado en la construccién de
barreras contra incendios deberd estar pro -
visto de lamparas de seguridad; vy

c) En las minas de carb6n subterrdaneas, se uti-
lizard obligatoriamente l|dmparas de seguri -

dad de calidad comprobada. ™™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Seguridad en la utilizacién de la electrici-

dad en las labores subterridneas

Disposiciones Generales.

Todos los elementos de la instalacién deberén

cumplir;

a) Ajustarse en su construccién a normas por lo
menos equivalentes, desde el punto de vista
de la seguridad, a las normas nacionales 0
internacionales adoptadas por la autoridad
competente.

b) Construirse, instalarse y conservarse de ma-
nera que no presenten peligro de incendio, -
de explosién exterior o de electrocucion.

c) Tener resistencia mecanica suficiente para -
poder soportar las condiciones de servicio en
el interior de la mina.

d) Resistir la accion del agua y del polvo, asi
como los efectos eléctricos, térmicos o qui-
micos que deben soportar;

e) Aislarse eficazmente, o encapsularse todos -
sus elementos desnudos bajo tensién o prote-

gerse mediante otros procedimientos.M1M

(1) Bibliografia. Punto 9.6.
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Lipmites de Jdas, tensiones

Las tensiones nominales de alimentacién de Ilos
aparatos eléctricos no deberian ser superiores

a los valores indicados a continuaciéon:

CUADRO Nc 5,3

TENSIONES NOMINALES DE ALIMENTACION

Aparatos Voltios
Aparatos fijos 12,000
Aparatos SOTifijos 7,200
Aparatos raviles (salvo los mencionados
a continuacién) 1,100
Traccion eléctrica con cable de contacto 650

Aparatos anuales, redes de alumbrado (sa™
vo ladmparas portatiles) y redes de sefial i-
zacion con conductores aislados. 300
Redes telefdnicas 65
Redes de sefalizacién con conductores des-

nudos y lamparas portatiles, 42

Fuente: Repertorio de Recomendaciones practicas de la
OIT, 1986.
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Las tensiones superiores a 1,100 V deberian u-
tilizarse Unicamente en los pozos y galerias -
principales de arrastre; y las tensiones supe -
riores a 7200 V deberian utilizarse Uunicamente

en los pozos y en las inmediaciones de ellos.

Proteccién contra la alta tensidon en las redes

de baja tensidn.

a) En los transformadores deberian tomarse pre-
cauciones para impedir en el circuito de baja
tensién que pueda producirse a consecuencia -
de una derivacién o induccién del circuito de
alta tensién.

En estos casos deberan emplearse los siguien-

tes procedimientos:

a.l) Puesta a tierra permanente de un punto
del circuito de baja tension.

a.2) Puesta a tierra automatica del punto neu_
tro del circuito de baja tension, median
te un dispositivo conveniente, mientras
persista el defecto.

b) La puesta a tierra de un cuerpo metalico in-
tercalado entre los bobinados primario y se -
cundario de los transformadores.

c) La interrupcién automatica de la alimentacién

del transformador en caso de elevarse la ten-
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sién en el circuito de baja tension.

Cualquier otro medio apropiado y seguro, se-

ré utilizado.™

Proteccion contra los contactos accidentales.

a) Se deberé impedir todo contacto accidental -
con los elementos de la instalacion eléctri-
ca cuya tensién sea superior a 42V y que no
forman parte de un circuito de seguridad eléf
trica, pueden ser:

a.l) Interponiendo obstaculos eficaces, que -
no se hallen al alcance del personal.

a.2) Protegiéndolos con envolventes y aisléan-
dolos.

b) Las cubiertas, rejillas de proteccion y envo™
veventes deberdn ser de material incombusti -
ble, tener resistencia mecanica suficiente y

estar soélidamente fijadas.

Proteccion contra sobrecargas y los cortocircui-

tos.

a) Los aparatos utilizados en la protecci6én con-
tra las sobrecargas y los cortocircuitos debe
rian instalarse en el punto de arranque de

los conductores de alimentacion.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6,
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En caso de cortocircuito en cualquier cir-
cuito, se deberla cortar la corriente lo an
tes posible y autométicamente, mediante apa-
ratos disyuntores o fusibles que tengan suf”
ciente capacidad de ruptura, teniendo en cue”™
ta, por una parte, los casos mSs desfavora -
bles que puedan presentarse y, por otra, la
selectividad en el disparo.

La proteccion automatica contra las sobrecar-
gas deberian ser de tal sistema que puedan s£
guir en lo posible, la evoluciéon térmica de
los elementos que deben protegerse, con obje-
to de que el corte de la corriente se produz-
ca antes de que los elementos llegen a una --
temperatura peligrosa.

Todos los aparatos y conductores deberian ser
fabricados, instalados, conservados y alimen-
tados de manera que en servicio, no rebasen

la temperatura maxima admisible. ™

Proteccion contra incendio y explosion

a) Deberd evitarse en lo posible el empleo de m

terial combustible e inflamable para la cons-
truccién de locales o camaras destinados a

contener aparatos eléctricos,

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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b) No deberla almacenarse ninguna materia infl™
mable en anchurones, camaras o compartimien-
tos que contengan aparatos telefénicos de a-
lumbrado o de seguridad contra el grisu.

c) En el interior o en' las inmediaciones de los
anchurones, camaras o0 compartimientos que coN
tengan elementos en tensi6on deberian insta -
larse, en cantidad suficiente y dispuestos -
para su utilizacion, medios de extincién apro
piados para su uso en tales lugares.

d) En caso de incendio provocado por un aparato
eléctrico o que pueda alcanzar a una instala-
cion eléctrica, se deberla
d.l) Cortar lo antes posible la alimentacidn

del aparato.
d.2) Combatir el incendio lo antes posible y
comunicar inmediatamente al vigilante mas

cercano.

Proteccion contra las descargas atmosféricas

En todos los lugares necesarios deberian insta-
larse pararrayos adecuados en la superficie pa-
ra proteger las instalaciones del subsuelo con-
tra las sobretensiones debidas a la electricidad

atmosférica.
TIT Ter Bibliografia. Punto 9.6.
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Proteccién contra los escapes

a) En las redes de corriente alterna cuyo pun-

b)

to neutro esté conectado a tierra y cuya ten

sion exceda de 300 V deberta instalar siste-

mas eficaces para poner autométicamente fuera
de tensién el circuito cuando la corriente de
escape a tierra alcance:

a.l) 15% de la corriente nominal de ese cifr-
cuito; vy

a.2) Amperios.

En las redes de corriente alterna cuyo punto

neutro estéaislado y cuya tensién sea supe-

rior a 300 V se deberian instalar sistemas e-

ficaces para lograr uno de los dos tipos si-

guientes de proteccién:

b.l) La desconexi6on automética del circuito
cuando se produzca una falla monofasica
peligrosa y, en todo caso, antes de que
esta falla baje a cero.

b.2} EI control permanente del aislamiento -
global de la red mediante un aparato in-
sensible a las influencias capacitivas -
de esta red, a reserva de que este siste
ma proporcione suficiente seguridad vy, -

en particular de que los cabl« flexibles
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de alimentacion de los aparatos moviles
estén bien protegidos,
c) Todo sistema de proteccion contra los escapes
a tierra deberia ser ideado de tal forma que
se pueda comprobar, por lo menos parcialmen -

te, su buen funcionamiento.”™

Ventilacidn

En todos los lugares donde estdn instalados ap¢
ratos eléctricos deberian disponerse de ventila
cién suficiente para enfriar convenientemente -

estos aparatos.

Interruptores.

a) En los circuitos de tension superior a 42 V
todo interruptor deberia ser omnipolar.

b) Los interruptores no deberan poder abrirse -
ni cerrarse accidentalmente por efecto de la
gravedad o de chogques mecanicos.

c) En los armarios y cajas que contengan inte -
rruptores ser accesible ningun aparato con -
tension superior a 42 V sin que antes ha que-

dado completamente sin tensién.'z)'

(1) y 12) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Fusibles

a)

b)

d)

Los fusibles deberan Ilevar una indicacidn
clara de su corriente nominal y del tipo de
ruptura (rapida o lenta) y, en lo posible -
de su capacidad de ruptura,

Los fusibles wutilizados deberan ser de alto
grado de seguridad o sea de alta sensibili-
dad» que al menor'alteracién en la linea de-
be producirse ruptura violenta.

Los fusibles de un circuito de esta indole
deberian ser accesibles Unicamente a las per_
sonas autorizadas; vy

Deberian adoptarse medidas eficaces de pro -
tecci6én para evitar que las personas gque qu™
ten o pongan fusibles corran peligro, entre

otras causas, por cualquier elemento cercano

en tensién. N

Aparatos Portéatiles

a)

b)

Ningun aparato portatil deberia alimentarse
con tensi6on superior a 300 V.

Las maquinas y aparatos portatiles o moviles
deberian estar provistos de un interruptor in

corporado.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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c) Las herramientas portatiles eléctricas debe-

rian tener un interruptor incorporado que cof
te automéaticamente la corriente cuando las ma

nos del operador abandonen la herramienta.

Alumbrado

1.

Utilizacién de lamparas portatiles en el inte
rior.
a) Las lamparas portatiles deberian autorizar

se Unicamente con tension inferior a 42 V.

b) La utilizacion de lamparas portatiles debe
ria reducirse a lo estrictamente necesario

y limitarse a lugares tales como salas de

bombas y talleres de reparacién y conserva

cion.
c) Las ladmparas portatiles deberan cumplir:

- Estar provistas de globos resistentes -
de vidrio o de otro material transparen-
te a prueba de siniestro.

Debe ser de un material que no permite -
adherirse el polvo y el agua; y
- Estar provistas de una rejilla resisten-

cia que proteja al globo.
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2, Alumbrado fijo

a) Las instalaciones de alumbrado fijo debe-
rian tener bombillas o tubos incandescen-
tes o fluorescentes alimentados con ten-
sion inferior a 300 V.

b) Las lamparas de alumbrado fijo empleadas
en el interior deberian estar provistas -
de una envoltura o de un globo protector
resistente, de vidrio o de cualquier mate-
ria transparente, a prueba de siniestro.

c) Las ldmparas de alumbrado fijo deberian -
construirse de manera que se pueda cambiar
la bombilla o el tubo sin riesgo de descar_
ga eléctrica, a menos que exista suficien-
tes interruptores para cortar la corriente
en todos los conductores de alimentaci6on -
de la lampara.

3, Alumbrado de frentes,

a) El alumbrado de los frentes deberia consis
tir en bombillas o tubos incandescentes o
fluorescentes alimentados con tensién infe-
rior a 300 V.

b) Las I|dmparas de las redes de alumbrado de

los frentes deberian ser:
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- Sumamente solidas.

- Adaptarse bien a las condiciones de utili-
zacion,

c) Los componentes de las lamparas de alumbra-
do de frentes, especialmente los elementos
de empalme de las bombillas o tubos, debe-
rdn ser especialmente sélidos y resistentes
a los choques, de modo que se reduzcan los
riesgos de cortocircuitos internos, a menos
gue se adopten disposiciones especiales --
contra estos cortocircuitos.

d) Los empalmes de los cables a las termina -
les deberian librarse de todo esfuerzo me-
canico exterior.

e) Las instalaciones de alumbrado de frentes
deberian alimentarse mediante un transfor-
mador reservado exclusivamente al circuito
de alumbrado.

f) Las lamparas deberian ponerse conveniente-
mente a tierra y proveerse de un sistema -
apropiado de proteccion contra los escapes
a tierra.

g) ElI alumbrado de frentes no debera excluir

el alumbrado personal de cada minero, ™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Ultimos adelantos en la proteccién eléctrica

1.

Cable a prueba de explosidn.

El cable "Cabtire" disefiado a prueba de ex-
plosion previene accidentes por la accion de
un relay diseflado para tal propésito, que af
tia antes de que ocurra el corto circuito or]|
ginado por la destruccion de la linea aislan-
te, sea por impacto o compresiéon del cuerpo-
del cable.

Relay de tierra.

El nuevo relay equipado con transistores,
muestra una alta precision en la accion de a-
brir el circuito y facilita el hallazgo de los
puntos de dafios ocurridos al circuito.
Probador de cables

Los puntos de dafios en el cable pueden ser lo
calizados facilmente y en forma precisa por -
el nuevo probador de cable, el que consiste -
en un transistor tipo oscilador y un sensor -
Searchcoll.

Detector de Carro Minero Descarrilado.

El detector es un aparato que localiza de in-
mediato todo carro minero descarrilado en el
inclinado y actiua automéaticamente cortando el

abastecimiento de energia de los cables prev”®
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- ’ lll
niendo asi un desastre.()

5.2.3 Sistemas para protecci6on en labores sub-

terrdneas.

Las cuantiosas pérdidas de vidas y bienes que
ocasionan los siniestros, en la explotacién sub-
terrdnea de las minas de carbon, han obligado el
constante estudio, investigacién, empleo de nue-
vas tecnologias, mejora de métodos y sistemas

ra la proteccion contra incendio y explosion vy
extincion de los mismos.

Con la modernizacién de los diferentes sistemas
de proteccién, se han logrado reducir al minimo
las pérdidas , lo cual justifica la efectividad
y el grado de seguridad que ofrecen en la pre -
vencion para el control y lucha contra sinies -
tros,

Los sistemas estdn previstos para todas las eta-
pas del incendio y explosién, relacionadas entre
Si, para que resulta eficaz en caso de presentar

se una emergencia.”™’

(1) y (2). Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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5.2.3.7, Detectores

El poder contar con una buena instalacién de d£
teccion automéatica o vigilancia humana (manual)
es la medida preventiva mas importante en la -

proteccion y lucha contra incendio y explosidn.

El sistema automatico de deteccién puede estar

dotado de varios tipos de detectores, segun el
tipo de materiales a controlar.

Cada tipo de detector aqui representado cumple

con una mision especifica de acuerdo con sus ca-
racteristicas. Una vez detectado el fuego tras-
miten la sefial de emergencia a la central, en la
cual una vez analizada su procedencia de la'mis-
ma y comprobada su veracidad se trasmiten las Or
denes oportunas a los diversos sistemas previs-
tos en la instalacidn.

Por lo general, estas instrucciones conectan la
alarma en los lugares previstos, activan otras se
nales de emergencia en otras centrales repetido-
ras, se activan las instalaciones automaticas, vy
de acuerdo con el plan de actuacién se pueden pa
rar maquinas, activan redes eléctricas de erner -
gencia, etc.

Por prevencion debe colocarse una red de detec -

cion doble, por si alguno de los detectores pudi£f
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ra fallar o enviar una sefial falsa» lo cual se

comprueba al activarse la segunda red de detec-
cién, Sl ser los detectores de diversas caracte-
risticas de actuacion cada uno registra un sis-
tema diferente de deteccién, desde gases invisi-
bles al ojo humano (detector i6nico), hasta la
[lama (detector Optico) con lo cual todas las -
fases del incendio pueden estar controladas cuaf
do se producen y advertidas a la central corres-

pondiente. ™~ %

1. Detector io6nico
El detector i6nico, es el tipo de detector
mas perfeccionado y eficaz, entre todos Ilos-
sistemas automdticos de deteccion.
Cuando se inicia la combustién, normalmente
se desprenden gases, humos no visibles al o-
jo humano pero que si alteran las condiciones
ambientales del lugar donde ocurre la combus-
tion.
Estas condiciones son las que determinan que
el detector lance su aviso de peligro a la -

central.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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El detector i6nico se compone fundamentalmente
de dos céamaras separadas entre si; ambas cama-
ras estadn constantemente ionizadas por una fuef
te de material radioactivo CAmencio 241l) situa-
da en la c&mara interior o de referencia.

Esta atmdsfera ionizada al aplicarle una tensidn
entre las camaras crea una débil corriente de -
iones que en condiciones normales idéntica en -
ambas camaras manteniendo el potencial medio
constante.

Cuando se produce el desprendimiento de gases o
humos por la combustion y estos llegal al detef
tor penetrando en la camara exterior chocan ccn
la corriente de iones, impidiendo asi su movi -
miento al hacer que las particulas sean mas pe-
sadas, con lo cual se produce un desequilibrio
entre las dos cédmaras aumentando el potencial -
dispardndose el circuito electréonico que trasmi-
te la sefal de alarma a la central.

Las caracteristicas de los diferentes tipos de
detectores i6nicos/ son similares, se alimentan
con corriente continua entre 15 y 24 V y pueden
trabajar a temperaturas comprendidas entre -10°C

y +50° C.
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La radiacion del material de la fuente radioac»
tiva es en forma de rayos alfa y gamma Blandos.

El campo de los rayos alfa es muy corto, aproxi-
madamente unos 4 cm. por lo cual no pueden pasar
de la c&mara exterior y solamente son emitidos

por el aparato los rayos gamma blandos, cuya ra-
diacion ha sido controlada en la fabricacion del
aparato no dando un valor mayor de 1.5 microcu -
ries por hora a una distancia de 5 cm desde la -
superficie del aparato, este valor lo hace ser

inofensivo por estar debajo de la radiaciéon for-
mal del ambiente admitida y que estd estimada en

5 microcuries por hora,™n

a) Sensibilidad
Estos detectores salen ajustados de fabrica-
cién con una sensibilidad determinada, consi-
derada como normal para una buena deteccion.
Corno esta sensibilidad es dificil de medir,
se comprueba eléctricamente con un aparato a-
decuado, el voltaje normal es de 4 V con una

tolerancia de = 0.4 V a 200 C.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Para aumentar esta sensibilidad hay que pro-
ceder a sustituir la fuente radioactiva inte-
rior montada sobre wuna clavija roscada de JO
mm por otra especial de 2mm. Este cambio de
longitud produce una variacion en el voltaje
dejandolo a 3.3 V aumentando la sensibilidad
en un 40%.

Instalacion

La instalaciéon de detectores responde a las -
necesidades y caracteristicas de la mina -lu-
gar- a proteger, considerando la altura, for-
ma del techo, direccion de la corriente de ai
re y cambio de direccién.

Cuando se instalan bajo techos planos, el de-
tector debe quedar montado de manera que el -
fondo de la tapa no quede a mas de 30 cm por

debajo de la superficie del techo.

Se aconseja instalar un minimo de un detector
por cada 150 nc de techo, aunque en algunos -
casos esta cifra puede ser pequefia o grande
segln las circunstancias.

No es muy recomendable para ambientes con alto
contenido de polvo de carbd6n, puede producir

falsas alarmas.
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El area detectada, como es légico, viene en
funcién de la altura de la instalacién pudien™
do considerarse que para una altura de 4 mts.
se cubre un area de 150 m con una altura entre
4 y 8 mts. va de 150 m™ a 75 m™y entre 8 a 20
mts. la minima superficie vigilada queda en 40
m

Hay que tener en cuenta también, al determinar
la situacion del detector, ‘el preveer el acceso
al mismo para su mantenimiento y pruebas de com

probacion.N*AN

2. Detectores de tipo termovelocimétrico

Estos detectores se basan en el principio del
aumento de la presion del aire por el aumento
de la temperatura. Estdn disefilados de manera
gue mientras el aumento de temperatura sea me
filor de 2° C por minuto, la diferencia de pre-
siobn es compensada por la camara interior en
comunicacién con el aire exterior, pero en

cuanto dicha temperatura aumenta en una velo-
cidad superior a los 20C por minuto, la pre-
sion aumenta poniendo en situaci6on de alerta

al detector que normalmente suele ser de 700C.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7
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Este tipo de detector cubre normalmente un Aar
rea de 80 mIO con un voltaje de alimentacidn

entre 15y 24 Vv .~

3. Detector tipo Optico para humos.

Se compone normalmente de una camara estanca
a la luz exterior en el interior de la cual -
va montado un diodo emisor de luz con su célu
la fotoeléctrica de manera que la luz emitida
por el diodo no llegue a la célula si no es -
por refraccién de la luz sobre las particulas
de humo que penetran en el detector, en cuyo
momento la luz reflejada alcanza la célula
fotoeléctrica activando el circuito de alarma.
Son muy adecuados para materiales que pueden
arder sin Ilama, pero que desprenden humo en
cantidad. £1 voltaje de alimentacién es de -
15 a 24 V con un area aproximada de cobertura

de 80 m2 2/~

4. Detector O6ptico de llama
Su funcionamiento es a través de una célula fo

toeléctrica situada en el exterior del mismo

11) Ver Bibliografia, punto 9.6.
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gue capta las radiaciones de rayos infrarro-
jos que emite el incendio, Para evitar fal-
sas alarmas producidas por emisiones de pun-
tos calorificos normales como son calefaccidn
alumbrado, etc., la sefial que emite la célula
al captar las radiaciones es analizada por un
circuito electrénico que rechaza las que no -
son emitidas por una Illama oscilante de 5 a -
10 Hz en cuyo caso procede a dar la alarme.

Todos estos detectores van provistos de un in
dicador luminoso que sefiala exteriormente que
estdn activados, emitiendo la sefial de emer -

gencia hacia la central receptora.

Centrales de sefalizacion y control.

La central estdpreparada para trabajar con co
rriente con corriente alterna monofasica para
su alimentacion, al mismo tiempo que lleva in
corporadas baterias de 24 V para casos de emer
gencia que se conectan automaticamente en caso

de fallo de la red y sefalizandose en los man-

dos este cambio.
DA la indicaciéon de alarma de forma visual -

por un piloto rojo y acustico por un zumbador
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disponiendo también de indicadores de averia

en los detectores, fallo de tensién, corte ~
custico y borrador manual y automético de a-
larmas, indicador de servicio, pulsador para
comprobacion de circuitos de alarma.

Desde la misma se pueden enviar sefiales de

acciéon o de alarma a toda clase de sistemas,

como son timbres de alarma, sefiales 6pticos,

puesta en marcha de sistemas automaticos de -
extinciéon, paro o puesta en marcha de equipos
especiales, etc. Estas centrales se fabrican
normalmente en equipos normal izados que perm™
ten su agrupamiento, con lo cual se pueden cu
brir amplias zonas de instalacion al disponer

de mayor numero de canales de llegada de sefal.

Estas centrales pueden trabajar a temperaturas
comprendidas entre -10°C y 60°C, lo cual les

da un amplio margen de seguridad de funciona-
miento.

En la instalacion de estas centrales hay que

asegurarse que las conexiones eléctricas de -
conductores estan bien hechas y aseguradas pa_
ra evitar posibles fallos, asimismo vigilando
qgue no se efectlen rtras conexiones en los cir-

cuitos de los detectores que podrian dafiarnos
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y falsear su trabajo.

Las centrales deben estar en todo momento en
buen estado de servicio, para lo cual hay -
que efectuar un mantenimiento regular preve”®
tivo de comprobacién de circuito, conexiones,
etc.H!

6. Mantenimiento y verificacién de detectores
Para asegurar un buen servicio de deteccién -
es necesario un ma.ntenimiento regular y correa
to de la Instalacion, comprobando el funcién”™
miento de la misma.

Debe fijarse una norma de vigilancia que for-

malmente suele ser una inspeccién regular cada

mes, en la cual debe comprobarse que los detec

tores estén bien sujetos y sin dafos, que las

superficies de las tapas estén limpias sin de

p6sitos de polvo, vapores de aceite, etc., en
cuyo caso hay que limpiarlo inmediatamente vy
organizar limpieza més periddica.

Comprobar que los materiales a vigilar son

los previstos y no hay alteraciones que puedan a-

fectar al sistema detector instalado, como pue

den ser productos que generen gases, etc,

(1) Ver Bibliografia. Punto. 9.6.
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Cada tres meses es conveniente efectuar

inspeccidén
con fuego real, El
prueba,
tiendo la sefal a la

funcionamiento por su
contrario

su comprobacién.
Periodicamente
que el detector

te, para lo cual

ciobn y se procederd a

por medio de aparatos
nes. Con este aparato
tor esté dentro de la

ra un trabajo

origen, 4

de funcionamiento de

detector,

debe funcionar

central e

hay que desmontar

también es

se desconectara de la

correcto,

una
los detectores
aplicandose esta
correctamente, trasmi -
indicadno su

luz incorporada; en caso

para proceder

necesario comprobar

conserva su sensibilidad y ajus_

instala-
su comprobacion eléctrica
destinados para estos fi-
se comprueba que el detec
medida de sensibilidad pa
de

sino da el voltaje

V con una tolerancia de mas o menos

0.5 V debe procederse a una limpieza escrupulo-
sa del mismo por todo el interior de la camara
exterior con un trapo de algodén humedecido en
alcohol para desprender los depésitos de polvo

y suciedad.
Una vez

debe funcionar

U) Ver

(2) Ver Bibliografia.

[impio y montado se comprueba de nuevo y

correctamente. "N N

Bibliografia.Punto 9.6

Punto 9.7
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5.2.3.2 Agua contraincendio

El agua es de vital importancia para el ataque
de incendios y explosiones en una mina de car-
bén de explotacién subterranea, se usa como a-
gua a presion, pulverizada, para la formacion
de espuma quimica, etc. Actla como medio en -
triante eficaz.
1. Componentes fundamentales del sistema de
agua.
Los sistemas de agua contraincendio princi-
palmente comprende de las siguientes partes:
a) Fuente de abastecimiento de agua.
La fuente de agua pueden ser:
Naturales: de uso directo, por ejemplo -
rios, lagunas, puquiales, etc. vy
Artificiales; como por ejemplo estanques,
represamientos, pozos de agua subterranea,
construccién fe tanquelde almacenamiento,
etc.
Estas fuentes de”~bastecimiento deben garan-
tizar en volumen y presion de descarga, que
permita hacer frente a la emergencia mas grg¢
ve que pudiera producirse en la mina. La prE
yeccién de fuentes por prevencion estaran do-

tadas para esas condiciones.
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b) Equipos de bombeo

Los equipos de bombeo, garantizaran en pro-
porcionar agua con presion de descarga o0
salida adecuada, de acuerdo con las neces™
dades y riesgos de incendio o explosion
proteger en cada caso.

c) Red de distribucién de agua
La red de distribucién de agua, esta corn -
puesta de una serie de tuberias interconec-
tadas mediante una serie de accesorios, con
las respectivas salidas en las &reas a pro-
teger, para hidrantes y/o monitores,
c.l) Hidrantes.
Son uno de los sistemas utilizados para fa-
cilitar las tomas de agua, previstas para
la conexién de mangueras u otros accesorios.
Estos hidrantes son basicamente unas colum-
nas de salida de agua conectados a una red
de suministro con sus correspondientes Vval-
vulas de accionamiento y varias salidas pa-
ra diversas conexiones.
Estas salidas en la parte superior del cuer-
po suelen ser dos de 70 nm de didmetro con
racores normalizados para acoplamiento y -
una salida de 100 mm de didmetro para aco-
plamientos especiales con bridas.M*"

(I) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Diversos tipos de Hidrantes.
1. Hidrante con dos salidas.

Esta dotada de dos salidas con racores ti
po Barcelona que pueden ser de 45 6 de 70 mm
de diametro, ademas cada salida va equipada
con una valvula de paso para poder utilizar-
cada salida a volumen. Los tapones de cierre
estan sujetos con cadenillas.

2, Hidrante con tres salidas.

Tiene tres salidas, dos de ellas dotadas
de véalvulas de accionamiento racores norrnali_
2ados de conexion de 45 6 70 mm de didmetro
y la tercera con un diametro de 100 nm 6 de
pulgadas con acoplamiento por bridas para af
cesorios especiales.

Deben construirse con materiales de calidad.

c.2l Monitores.

Es un tubo con o sin tomas para mangueras,
se adapta mediante una brida, una boquilla re
gulable chorro directo o niebla con un siste-
ma que le permita girar 120° en el plano ver-

tical y 360° en horizontal.™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9/6.
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Tipos de Monitores,
1. Hidrante-Monitor.

Consiste basicamente en una columna hidras
te, con todas las caracteristicas propias de
estas instalaciones, a la cual se le afade un
accesorio lIlamado monitor.

Este monitor consiste en una lanza de gran po
tencia, como un cafién, con un recorrido arti-
culado que le permite alcanzar cualquier pun-
to dado su giro de 360° sobre su eje y la in-
clinacion de 135° que tiene su recorrido le
permite poder atacar la base de las Illamas.

El accionamiento de estos monitores se efec -
tua por medio de volantes que actuan sobre -
cremalleras y ruedas dentadas, asegurando el
mantenimiento de la posiciéon adoptada al dir™®
gir el chorro de agua sobre el incendio o ex-
plosion, dada la presion de salida de la mis-

ma por la lanza del monitor.”

2. Monitor portéatil
Este tipo de monitores pueden apoyarse SoO-

bre el suelo por medio de unos soportes que -

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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se despliegan, dé&ndole una mayor base de
apoyo para aguantar la presion de salida

del agua por la lanza.

El cafén de salida, sobre el cual se colo-
ca la lanza adecuada, tiene un angulo de a-
batimiento de 1450, para poder lanzar el a-
gua en diversas posiciones.

Dispone de una asa, situada en sentido con-
trario al abatimiento del cafi6on, que facili-
ta su transporte y al mismo tiempo asegura -
el manejo del monitor, ayudando a mantenerlo
en la posicion adecuada cuando esta trabajan-
do.

La alimentacién de este monitor se efectua -
por mangueras que pueden conectarse al mismo
por su parte inferior a través de su racor -

correspondiente.

Equipos y accesorios complementarios.
Para operar el sistema de agua contraincendio
requiere de varios equipos y accesorios comple
mentarios, se describen a continuacién los -
principales,
a) Puestos de incendio

La denominacion de puesto de incendio co -

rresponde también con la de equipo de manguera
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instalada.

Los equipos de manguera normalizados han de
estar compuestos por una valvula de globo,
con su correspondiente manometro de compro-
bacién, manguera montada sobre devanadora vy
su lanza correspondiente.

Todo equipo debe estar alojado en un nicho -
rectangular de 80 x 60 x 25 cm protegido por
su tapa y cristal correspondiente.

Este conjunto debe estar conectado a una red
de alimentacién, de manera que siempre existe
presiobn de agua en su interior o0 en caso con-
trario sea facil el suministro de la misma o
del agente extinro que se crea adecuado.

La normalizacion prevé que no se deben insta_
lar mas de cuatro puestos por cuartel (taller)
alimentados por la misma columna principal,
siendo el didmetro del ramal de 50 mm, cuando
sean dos los puestos instalados y de 65 mm, -
cuando sean tres ff cuatro.

La manguera de estos puestos estd unida a la
valvula por medio de racor.asi como la lanza
de la misma también por racor para en caso -
recesario, poder prolongarla, sustituirla, etc

con rapidez para la accidn.
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En ocasiones, ademéds de Tos puestos normali-
zados de equipos de mangueras, se complemen-
tan instalando en sus proximidades equipos -
extintores con Otros agentes, hachas y mangue
ras>* repuesto; todo ello con la finalidad de
centralizar los equipos en un lugar conocido,
de facil acceso y visibilidad para casos de
emergencia.

Esta manguera esta acoplada a la red general
por medio de su racor correspondiente, asi -

como la valvula de apertura necesaria.

b) Mangueras

Las mangueras son elementos felxibles, que
una vez conectadas a las tomas correspondien-
tes, permiten el lanzamiento del agente extin
tor sobre el incendio.
Las mangueras deben estar equipadas con raco-
res de conexion normalizados que, segun el t»
po, suelen ser de 45 6 de 70 mm de didmetro,
colocados cada wio en un extremo de la misma.
Su longitud oscila entre 15 y 30 mts., debien
do soportar una presion de servicio de 15 kg/
cm2, con un margen de seguridad 1:3; la presio'n
de rotura debe ser superior a los 45 kg/cm2.
Las mangueras dotadas de recubrimiento inte -

rior de neopreno de caucho sintético de doble
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grosor pueden aguantar una presién de traba-
jo del orden de 25 a 30 kg/cm2 y una alta re
sistencia a la abrasién y a la corrosidn.

Las mangueras son generalmente de 11/2 &

2 1/2 pulgadas de diametro nominal, con con”
xiones de bronce cuyas cuerdas tienen 9 a

7 1/2 hilos de pulgada respectivamente.

En cada uno de los extremos lIlevan conexiones
de bronce, una hembra y la otra macho para a-

coplarlas entre si o a otros equipos.”™

c) Devanadora para mangueras.

Para una buena utilizacion y conservacion

de las mangueras es necesario el wuso de deva™
nadoras que permiten un correcto enrollado vy
desenrrollado segun las necesidades del ser-
vicio.
Este conjunto esta disefiada para mantener la
manguera en servicio, a pesar de estar monta-
da en la devanadora, hay una conexi6én por el
interior del eje de la misma que permita Ila
alimentacién de la manguera y su enrrollado

sobre la misma.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Se fabrican con capacidades desde 20 a 60
rnts., efectuadndose el bobinado a mano o tam
bién eléctricamente con un motor reductor -

gque actua sobre el eje de la devanadora.

d) Boquillas,

Estos accesorios se utilizan acoplados
las mangueras» para dirigir y dar mayor alean
ce de agua. Existen dos tipos: de chorro di-
recto y las regulables de chorro niebla.
El empleo de un tipo u otro» depende de la -
clase de incendio; para incendio de clase A
se debe combinar el wuso de chorro directocon
niebla, mientras que para los incendios B se
deberd wutilizar Unicamente niebla.
Se recomienda usar niebla para proteger y ais
lar los equipos cercanos al incendio, evitan-
do la propagacion de éste, por el calor de ra

diacion.

e) Lanzas

Para poder dirigir el agua sobre el incen-
dio o explosién en la forma y proporciéon nece

saria, en el extremo de las mangueras, monitol

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7.
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res, etc., se colocan unos accesorios Illama-
dos lanzas que permiten efectuar esta opera-
cion.

Existen varios tipos de lanzas de acoplamien-
to rapido o para hacer acoplamientos fijos -

en mangueras Yy otros accesorios en caso nece

sario.

Son las siguientes:

a) Lanza sencilla para proyeccion de agua en
chorro normal.

b) Lanza para efectuar el lanzamiento del a-
gua en forma pulverizada o como un frente
de lluvia con lo cual el poder de absor -
cion del calor es mucho mayor y se consi-
gue un efecto superior sobre el incendio,
pues también produce mayor vapor, con Ilo
cual favorece el ahogo del siniestro por
falta de oxigeno.

c) Lanza que puede cambiar los efectos de cho
rro pleno y de agua pulverizada por medio
de un mando en el extremo de la misma que
permita regular el paso del agua de una -
situacion a la otra, segun la necesidad -
del momento de acci6on sobre el incendio o

explosion; vy
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Lanza de varios efectos.

A chorro pleno, medio chorro, chorro pun®
verizado, cuyo mando se efectOa por Ila
palanca posterior que actia sobre un me-
canismo interior que regula el paso del
agua hacia la salida; las conexiones pue-
den ser: por el sistema Storza, se puede
acoplar por racores Barcelona o también -

roscados,

Accesorios

Son los que sirven para diversos tipos de

acoplamientos o uniones de mangueras, piezas

y otros elementos del sistema de agua contra

incendio.

Los tipos de accesorios mas utilizados son
los siguientes:

a) Para el acoplamiento entre dos racores de

union tipo Barcelona, fabricados en diame-
tros normalizados de 45 y 70 mm Este ti-
po de accesoria es lIllamado rapido, puede -
empalmarse muy rapidamente por constituir
su union con otro por medio de tres piezas
en anqulo que se enganchan entre si y man-
teniendo la presién entre ellas por medio

de sus juntas.
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Vélvula de barril,con salida inclinada y so-
bre la cual hay adaptado un racor tipo Barce_
lona en sus medidas normalizadas de 45 y 70
mm. Se usan estas véalvulas en puestos para
incendios, finales de columna, lugares donde
se prevea una posible conexién de mangueras,
etc.

Sistema Storzo, en el cual las lengietas de
conexién quedan en el interior del empalme
protegidos por sus mismas envolventes. Se
fabrican también en 45 y 70 nm de diametro y
sus conexiones a las mangueras 0 accesorios
pueden ser de tipo répido o roscados para a-
doptarlo a valvulas, etc.

Bifurcacion de conexién por sistema Storzo,
sin valvulas de cierre, donde se aprecia el
sistema de las dos lengiuetas interiores.
Bifurcacién de salida doble, con mando por
valvulas de volante y con acoplamientos StO£
zo0.

Bifucarcion de salida triple con valvula de
esfera, tamtéén con racor Storzo: todas estas
bifurcaciones se fabrican en los didmetros -

normalizados de 45 y 70 nm asegurandose la €7
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tanqueidad con sus correspondientes juntas.
Racord Reductor, sirve para que en algunas o-
casiones se pueda efectuar reduccién de diame-
tros para poder conectar otros aparatos con co
nexién por un lado a 70 mMmy por el otro a 45
mm con lo cual se pueden conectar las dos me -
di das.

Codos giratorios, sirve para efectuar conexio -
nes sobre bocas de incendios, tipo antiguo que
no permiten una buena manipulacién, que la cone
xion sea directa sobre la toma de agua y en su
extremo superior un racord réapido para la cone-
xion de mangueras u otros accesorios.

Racord tipo Barcelona, sirve para observar en
detalle la forma y posicién de las piezas de en
samble con su pareja, situada triangularmente -
sobre el diametro de la unidn.

Conexi6on Siamesa, dispone de dos salidas forman
do un angulo de 60°, equipadas con valvulas de
esfera para apertura y cierre de las mismas de

manera independiente.

Estas bifurcaciones van equipadas con racores tipo

Barcelona, en la entrada yalida de las mismas,

en

Los

vul

las medidas normalizadas de 45 y 70 mm
racores van roscados sobre el cuerpo de la va»n

a, lo cual le permite en caso necesario susti -



322

tuirlo por accesorios roscados para ser instala-

dos en las bocas de toma de columna seca. Se fa-
brican en aluminio y bronce, para un diadmetro de
paso de 35 mm los caudales que suministran con re-

lacién a la presién son las siguientes:

CUADRO N° 5.4

CAUDALES CON RELACION A LAS PRESIONES

PRESION Kg/cm2 LTS/MINUTO
2 1135
4 1613
6 1976
8 2281
10 2555
12 2794
16 3017
16 3227

Fuente: Manual de Instalaciones Contra Incendios.

Por Octavio Blanes.
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Estos caudales dependen de la fuente de suminis-

tro, sin la cual no es posible cumplir estos da-

tos.

k) Pistolas difusoras
Es un accesorio utilizado dentro de los equi-
pos de primeros socorros en la lucha contra -
incendio, pistolas difusoras para agua. Se
conectan por medio de un racord roscado a la
manguera correspondiente y con una alimenta -
ciéon suficiente de agua pueden decargar hasta
125 Its/minuto bajo una presién de 10 a 30 -
kg/cm2. Estas pistolas estdn dotadas de un
sistema regulable que les permite lanzar el
agua desde un chorro compacto y regularlo has
ta Ilegar al chorro pulverizado formando un -
cono de unos 60o0.

El alcance suele estar entre 4 y 15 mts. se -

gun el regulado del chorro de salida, logica

mente con un chorro mas compacto el alcance
es mayor. Esta regulacion se efectua por el
casquillo de maniobra situada en el extremo -
de la pistola girando de derecha a izquierda
hasta encontrar la posicion deseada,

Estas pistolas se construyen normalmente en -

laton y acero inoxidable para resistir la ac-
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cion corrosiva del agua.”™~"™

Motobombas

Las motobombas son muy necesarios en la lucha

contra incendios, ya que permiten la aspira-

cion e impulsién del liquido o agente extin -

tor, dandole la presién necesaria para su lan

zamien to.

Las motobombas principales son:

a) Motobomba de construccién sencilla y robu™
ta.

Este grupo se compone de un motor de dos tiem

pos, con una potencia maxima de 11.5 CV a

5000 rpm, que le permite accionar una bomba -

centrifuga con turbina de bronce cuyas carac-

teristicas son las siguientes:

Toma de aspiracion de 70 nm (2 3/4")

- Salida de 70 nm con valvula de compuerta y
raco rd.

- Caudal maximo de 40 m3/hr a una presién de
3 kg/crn2.

- Presién maxima 8 kg/cm2 vy

- Presion de trabajo, 6 kg/cm2.1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7
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Este grupo puede alimentar una manguera de
70 mm (2 3/4") de diametro o por medio de
una bifurcacion de 45 mm de diametro simu”
tdnearnente.

Este grupo tiene un peso de 90 kg y lleva

incorporado un de”sito de Its. de capacidad
que le dS wuro autonomia de horas aproximada-
mente.

b) Motobomba de mayor potencia.

Este equipo dispone de un motor de cuatro
cilindros, cuatro tiempos con una potencia de
34 CV a 3600 rpm, el cual acciona una bomba -
centrifuga de alta presion de dos rodetes.

El caudal de la bomba es de 800 Its/minutos -
para .5 metros de altura de aspiracion geodé
sica y 80 metros de altura de elevacidn.
Lleva incorporado un generador eléctrico que
alimenta wuna lampara de nedn en el tablero de
mandos y un faro extensible para iluminacion
general.

Su presi6én de trabajo esta entre 6 y 8 kg/cm2
pudiendo alimentar dos mangueras con su bifur

cacion correspondiente de manera simultanea.
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Todo el conjunto estd montado sobre un bast”
dor con asas plegables delante y detras del
conjunto que ayudan al transporte y coloca -
dOn del grupo.

Todo el conjunto con su tanque de combustible
[leno le da una autonomia de dos horas y tie-

ne un peso aproximado de 200. kg.~"n

5.2.3.3 Rociadores Automaticos

Los rocaidores automaticos, han demostrado ser

los medios fijos, mas ampliamente usados, confi®
bles y efectivos en la proteccién contraincendio.
Los rociadores automaticos eliminan los errores,
retrasos humanos y evita la exposicion directa vy
riesgo de su vida del hombre, en el ataque del -
incendio y explosion.

Operan de acuerdo con la necesidad, en la vecin-
dad o lugar del incendio y descargan la cantidad
de agua necesaria finamente dividida con mucha e
fectividad.

Son mas efectivos que los chorros de agua dirigi
dos por mangueras, desde el exterior o a través

de densos humos.

El agua de los rociadores extingue el siniestro,

en sustancias de alta temperatura de inflamacidén
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como: el gas grisa y polvo de carb6n, mediante
su rapido enfriamiento por debajo de esta tem-
peratura.

Previene la propagacién del siniestro, reducie”
do su intensividad y enfriando los lugares inm£
diatos al incendio, evitando que el material -

combustible se prenda o explosione

i. Sprinklers

Dentro del grupo de instalaciones fijas con-
tra incendio un sistema, considerado de gran
eficacia, es los sprinklers.

Este sistema consiste en una red de conduccio
nes de agua sobre las cuales, siguiendo wuna -
distribuciéon estudiada de antemano, se han co
locado unos puntos fijos de descarga de agua
con unos accesorios especiales Ilamados rocia
dores o spri nklers.

Estos rociadores son unas valvulas especiales
disefiladas para distribuir el agua en forma de
[luvia y se accionan autométicamente al lie -
gar la temperatura ambiente a un valor deter-

minado.1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7



328

Los tipos normales de fabricacion de e$tos
rociadores son:

Tipo montante, tipo colgante y tipo de pared
siendo la diferencia entre ellos la forma de
instalacion y el tipo de deflector montado en
cada uno.

El funcionamiento de estos rociadores es muy
simple, cada uno de ellos esta dotado de una
parte fusible a una temperatura determinada,
cuando el calor producido por el incendio o
por los efectos térmico-mecéanicos de las ex-
plosiones, alcanza esta parte fusible y se s/
brepasa el punto de fusiéon del fusible éste
se desprende dejando en libertad la palanca
que mantiene el tapén de cierre en su sitio.
La presién del agua en el interior del circuj
to hace el resto, abre el tap6n y sale al ex-
terior chocando con el deflector cuya misidn
es diseminar el agua sobre el fuego en forma
de Illuvia para un mejor efecto de extincidn.
Los tipos de fusible mas utilizados son los de
placa soldada o de ampolla. El tipo de placa
es el de una placa soldada sobre una leva apo
yada entre el deflector y el tapén, al fundir

se la soldadura cesa la presién sobre el tapdn
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y este se abre. El tipo de ampolla consis-
te en un pequefio recipiente de vidrio espe-
cial conteniendo un liquido de bajo punto de
ebullicion y situado también entre el deflec
tor y el tapédn.
Al dilatarse el liguido por el efecto del ca-
lor aumenta la presion interior rompiéndose
la ampolla con lo que el tapdén queda libre a-
briéndose.
a) Cdédigo de colores.

Para poder identificar la temperatura a
la cual estd tarado el rociador se ha adapta-

do un cédigo en colores: (ver C-5.5 y 5.6)-.

CUADRO Ne 5.5

PARA LOS SPRINKLER DE PLACA SOLDADA

COLOR TEMPERATURA
Negro 57 °C
Incoloro 74 °C
Blanco loo o
Azul 141 0OC
Amarillo 182 CC
Rojo 227 °C

Fuente: Manual de Instalaciones contra Incendio

Octavio Blanes, 1980.



330

CUADRO NO 5.6

PARA SPRINKLERS TIPO AMPOLLA

COLOR TEMPERAT URA
Naranja 570C
Rojo 68°C
Amarillo 790C
Verde 93 - 1100C
Azul 1410C
Mal va 1820C
Negro 204 - 2600C

Fuente: Manual de Instalaciones contra incendio

Octavio Blanes, 1980.

En muchos tipos de instalaciones de rociado-
res, éstos deben quedar lo mas disimulados -
posibles, para lo cual la red de tuberias de-
be quedar invisible y sélo las cabezas de Ilos
rociadores asomaran a ras del techo de la ga-
leria de la mina.

El rociador va montado sobre un ramal o deri-

vacion de la distribucién, estos casos deben
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estudiarse segun las caracteristicas del local a
proteger y corno se desee la distribucion de los

rocaidores de acuerdo con las conducciones prin-

cipales

b) Distribucién de rociadores Sprinklers.
La distribuciéon de los rociadores en los lu -
gares a proteger puede tener diversas varian-
tes, las que vemos en la grafica 5.3, Los

signos de las siguientes denominaciones 1

1. Conduccion ascendente principal.
2. Conduccidon de alimentacién.
3. Conduccion de distribucion.

4. Conduccién de rociadores.
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En la Figura NO1, nos muestra en esquema sim-
ple en el que la alimentaci6én principal esta
situada en el centro de la distribucidn de
rociadores.

En la Figura N° 2, la alimentacién principal
sigue estando en el centro pero al tener un.ma
yor nOmero de rociadores para alimentar, las
conducciones de distribucién y alimentacidn
deben Ilegar al centro de la instalacion y -
desde alli ramificarse hasta las conducciones
de rociadores.

La normalizacion de estas instalaciones indi-
ca que sobre las conducciones de alimentacion
y distribucién no se montaran rociadores, és-
tos deben montarse en sus propias conduccio
nes y no sobreparar el numero de cuatro en la
misma linea o ramificacion.

Asimismo las conducciones de distribucién no
deben sobrepasar una distribucion mayor de 18
rociadores en total, cuando hay que sobrepasar
este numero hay que efectuar un estudio de dis_
tribucién de conducciones.

Los didmetros de las conducciones de distribu

cion viene dados en funcién del diametro de
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rociadores segun el cuadro siguiente:

N°de rociadores 1-2 3 4-5 6-9 10-18

Diadmetro en mm 25 32 40 60 65

El diametro de la conduccién ascendente prin-
cipal variard segun la altura a alimentar
partiendo de un minimo de 80 mm, asimismo la
conduccion de alimentacién estard en funcidn
de los metros de recorrido partiendo en un -
diametro minimo de 65 nm

Estas instalaciones de rociadores se efectuan
normalmente con conducciones sometidas cons
tantemente a presién de agua pero en ocasio -
nes puede existir riesgo de heladas y en estos
casos la instalacién se Illama de tipo seco -
ya que las conducciones desde el puesto de
control a los rociadores que contienen aire
a presién; en el momento que uno de los roci™
dores se acciona, al abrirse permite la sali-
da del aire poniendo en servicio el puesto de
control con la entrada de agua en las conduc-
ciones para la extincion del incendio.

Una vez terminada la accidn reemplazan los
rociadores utilizados vaciandose las conduc-

ciones y nuevamente se introduce aire en las
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mismas para quedar otra vez en servicio,
Equipo de alarma

En toda instalacion de Sprinklers es necesa-
ria la colocacion por cada taller o grupo de
rociadores de un lugar, un puesto de control
también conocida como equipo de alarma.

La mision de este puesto de control es la de

mantener a presion toda la red de tuberias -
gque alimentan al grupo de rociadores de este
puesto y al mismo tiempo dar la alarma en -
el momento en que alguno de sus rociadores -
se ponga en funcionamiento.

Las partes principales que componen este e-
quipo de alarma y control son las siguientes:
1. Valvula de retencidn.

2. Mandmetro

3. Camara de retardo

4. Motor hidréulico

5. Vélvula de drenaje

6. Valvula auxiliar

7. Presostato

El puesto de control funciona de la siguiente
forma: a través de la véalvula de retencion el
agua alimenta todo el circuito de rociadores
manteniendo la presion en el interior del mis

mo por medio de su clapeta en posicion de ce-
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rrado. Esta presién se comprueba por el
mandémetro situado en la parte superior de

la valvula citada* como pueden existir pe-
queflas fluctuaciones de la presién entre el
circuito de los rociadores y el de alimenta
cién, entre las dos cadmaras de la véalvula
de retencion principal se efectia conexidn
tipo by-pass con su valvula de retenci6on p»N
ra poder compensar estas diferencias sin t»
ner que accionar la valvula principal, evi-
tandose casi falsas alarmas.

A pesar de esta precauci6on, en ocasiones en
tas fluctuaciones de presion son capaces de
levantar ligeramente la clapeta de la véalvu-
la dando paso a una pequefia cantidad de agua
entre los casquillos de cierre; para evitar
que este flujo pueda producir la alarma accio
nando el motor hidréulico, se han previsto
unas pequefias salidas para la misma, por |la
cual el agua llega a la cémara de retardo vy
desde alli es evacuada al desague principal.
Cuando por motivo de un incendio, o0 una ave-
ria en el circuito, se accionan los rociado-
res, el cual de agua que pasa por la valvula
es suficientemente importante para que siguien

do el circuito, Ilegue a la camara de retardo
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venciendo el sistema interior de la misma y
[legando al motor hidraulico accione la alar_
ma indicando que el circuito de extincién -
estad en funcionamiento. Para efectuar el

ro manual de esta alarma es suficiente con
cerrar la valvula auxiliar.

Para efectuar las comprobaciones periddicas
gue necesariamente deben hacerse del sistema
la alarma hidraulica puede accionarse abrie”™
do la valvula auxiliar y el agua seguira el
circuito sefialando con la fecha accionando -
la citada alarma; esta valvula debe estar
siempre cerrada para evitar falsas maniobras
y alarmas.

Cuando sea necesario proceder al vaciado de
la instalacion de rociadores se procederd a
cerrar primeramente la entrada de alimenta -
cién de la red, oue necesariamente debe es -
tar colocada antes del puesto de control, vy
una vez cerrada se abre la valvula de drena-
je y por su tuberia correspondiente se pro -

duce el vaciado de la instalacidn. ~N1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7.
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2. Instalaciones fijas automaticas de espuma.
Las instalaciones fijas de acci6on contra in
cendio deben estudiarse de acuerdo con las -
caracteristicas del material a proteger en -
funcién del agente extintor.

Uno de los agentes wutilizados es la espuma -
fisica o mecénica, la cual actua por inunda-
cién separando el incendio del oxigeno del

aire de la mina, eliminando asi la combus -

tion por falta de uno de sus elementos esen-
ciales.

Estas espumas se consiguen por medio de una
mezcla de agua con un agente espumdégeno lo -
cual origina el espumante que al recibir aire
inyectado creando turbulencia origina la esp_u
ma o burbujas.

El agua al pasar por el hidroeyector o dosi-
ficador de emulsién, aspira del depdsito del
emulsor la cantidad del mismo estudiada en -
la instalacion y cémo por su conducciéon co-
rrespondiente Illega el momento generador en
donde recibe el aire necesario para formar -
espuma que es vertida en el interior del ta-
[ler, almacén o depoésito en caso necesario,

cuando los dispositivos de deteccién o de a-
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lerta han solicitado para ahogar el sinies-
tro.

Estas espumas so6lo son adecuadas para actuar
en incendios tipo Ay B osea solido y liqui-
do, sin riesgos de conduccién eléctrica ya -
gque estar compuestos por agua en Su mayoria
son altamente conductores; asimismo no pueden
utilizarse sobre materias delicadas pues trn
bajan por inundacién y dejan residuos que en
muchos casos pueden perjudicar los materia -
les protegidos, por lo cual es necesario an-
tes de utilizarlos estudiar las reacciones -
de la misma sobre materiales a proteger.
Estas espumas pueden ser de baja, media o an
ta expansiéon, con una relacién que oscila den
de 5:1 en baja expansion hasta 200: 1 en las
de alta expansién. Los agentes espumdgenos
pueden ser de varias clases, siendo las pri®
cipales los siguientes:

Espumoégenos no p,roteinicos, constituidos por
albuminas, etc., y con incorporaci6én de sales
metalicas para darles resistencia térmica vy
mecS nica.

Espumébgenos proteinicos, compuestos pro pro-

teinas animales o vegetales hidrolizadas y -
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con aditivos como los no proteinicos,
Espurnégenos fluoroproteinicos, compuestos
como los proteinicos con adicion de fluor,
lo cual le da mayor efectividad contra in -
cendio.

Existen mSs clases de espurndgenos pero estos
tres tipos son las variantes mas comunes y -

aplicadas actualmente.

a) Generador moévil de espuma

El generador de espuma de tipo movil, es
transportable y colocado en un lugar necesa-
rio.
Estos aparatos se alimentan desde fuente de
auga o de un coche contraincendio y por medio
de una tuberia flexible y un tubo de inmersidn
aspiran el producto espumador desde los bido
nes donde estd contenido dirigiéndolo hacia
la salida para ser lanzado al exterior.
La presion de alimentacion de estos generado
res debe estar comprendida entre 4 y 10 kg/
cm2.
Segun el tipo de generador utilizado y con -
un caudal de solucién a 10 kg/cm2 de presion
y de 200 Its/minuto a 200 Its/minuto a 800

I[ts/minuto, se consigue un caudal de espuma
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de 1.6 a 6,4 m3/minuto.
Estos generadores también pueden formar par-

te de un conjunto de distribucién de espuma

en una instalacidn fija.'(l)‘

5.2.3.4 Extintores

Son equipos portatiles o semiportatiles de lu-

cha contra incendio.

r.

(H

Principios para la seleccién de extintores.
La seleccion de un extintor para una situa -
cion dada, depende de:

a) El tipo de materiales combustibles presen
tes que pudieran incendiarse.

b) La gravedad previsible de un posible in
cendio (dimensiones, intensidad y veloci-
dad de propagacion).

c) La eficacia del extintor respecto al ries_
go presente.

d) La facilidad de empleo.

e) El personal disponible para manejar el ex-
tintor y su capacidad fisica y reacciones
psicoldgicas, influidas por el adiestra -

mientro recibido.f

Ver Bibliografia. Punto 9.6.



342

f) Las condiciones de temperatura ambiental
y otras consideraciones atmosféricas es-
peciales.

g) Adecuacién del extintor a este medio am-
biente,

h) Las reacciones quimicas desfavorables pre
visibles entre el agente extintor y los -
materiales incendiados.

i) Los aspectos de seguridad operativa y de
salubridad respecto al usuario durante -
los trabajos de lucha contraincendio vy

j) Las exigencias de cuidados y mantenimien-

to que requiere el extintor.

Extintor apropiado para labores subterraneas.
En los dispositivos legales incluidas en |la
Reglamentacion del sector minas. En el Titu-
lo segundo de la Tercera parte de la Ley Or-
ganica de MinerTa, en el Art. Ne238, especi-
fica claramente que no se podrd usar extinto
res quimicos, cuyos gases nhocivos pueden com
taminar el aire de la mina. Por lo tanto,

se descarta el uso de gas carbdnico, los ha-
logenados y en ciertos casos -rara vez- se

usa polvo quimico seco.
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Los extintores apropiados para utilizar son
de agua, fundamentalmente, en algunos casos
espuma quimica, en forma muy limitada,

a) Extintores de agua.

El agua es lo mas indicado, tanto por su
bajo costo, por ser un elemento de apoyo a
la produccion, encontrdndose en todas las S-
reas de trabajo y de ser de toxicidad nula,
El empleo de extintor de agua normal o con-
aditivos debe ser de uso corriente en la m
na para estar en concordancia con la legis -
lacién vigente.

En cada bocamina, polvorin, bodega de mina,

piques con instalaciones de izamiento -en ¢/

da nivel- debe colocarse un extintor de agua.
De preferencia sera de presurizada para su

carga mediante man6ometro y de material dur”®

ble, de acero inoxidable o aluminio.

Su instalacién debe ser en un lugar visible

y que no estorbe el paso; llevara proteccidn
convenientemente construida, una caseta de

madera para proteger de golpes, caldas de -

rocas, polvo y otros agentes dafinos el am-

biente de la mina.
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Extintor de agua del tipo de presi6én con-
tenida.

Es un recipiente que contiene agua y un flu”®
do que sostiene la presidon, puede ser aire

0 nitrégeno.

Los extintores de espuma fisica.

Se producen mezclando un espumdgeno con agua
lo cual origina el espumante, afadiéndole a”™
re con presién se obtiene la espumay su pre®
siobn necesaria para proyectarla.

Estas espumas se clasifican en baja, media y
alta expansion, segun el tipo de espumdbgeno
utilizado y su relacién con la espuma obten”
da, permite establecer un coeficiente de 5:1
hasta 25:1 las de baja expansi6on; de 30: 1 -
hasta 150:1, las de media y de 200: 1 en ade
lante las de alta expansion llegando incluso
en determinados tipos hasta 1000:1, |lo cual
las hace altamente utilizables para actuar -

por indicacién en ambientes cerrados, etc.

Transporte de extintores.

En muchas ocasiones es necesario poder dispo
ner de extintores gran capacidad, por ejem -
pio de 10, 45, 60 y 180 kg.; en cuyo caso el

peso de los mismos es considerable por lo -
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cual es necesario tenerlos montados sobre
carros de fécil transporte. Este montaje
requiere ya un carro bastante solido con -
ruedas de diadmetro y anchura adecuada para

un transporte comodo y eficaz.

Cafiones

Los cafiones se wutilizan cuando las caracte-
risticas del fuego lo requiera, entonces es
necesario utilizar medios de lanzamiento -

del agente extintor de mayor potencia, para
ello hay que utilizar wunos cafiones lanzado-
res adecuados para cumplir esta funcion. EE£
tos cafiones se utilizan para agua y espuma -
fisica en la mayoria de casos indistintamen-
te.

Su alcance varia de acuerdo al tipo de ca -
fibn, sin embargo, el rango estd comprendido
entre 45-70 mts., con una presion Optima de
trabajo de 10 kg/cm2 y un caudal de 20-30 -
m3/minuto.

Los cafiones deben contar con una fuente de

alimentacién o depoésito que les proporcione
el agente extintor necesario para cumplir su

mision con efectividad.™1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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S.2.3.5 Barreras de Proteccioén

Son depodsitos o locales del producto estéril
extintor o polvo de roca sobre tableros (50-

60 cm), instalados para contrarrestar la pro-
pagacion de la explosion. La accion de las b™
rreras consiste en que la onda de choque de una
explosién vuelca la barrera y el producto extin
tor depositado sobre ella se distribuye en la -
seccion de la galeria y extingue la llama que
sigue a la onda.

La proteccion de las labores se realiza por ne_
dio de barreras principales y secundarias.

En las barreras principales, se depositan 400 -
kg. de material estéril extintor por metro cuadra
do de seccién de la galeria, estan prescritas -
para el cierre de sectores de ventilacién en las
corrientes de entrada y de retorno, para la sep”
racion de labores de acceso.

En las barreras secundarias, se depositan 100 kg
de producto extintor por metro cuadrado de sec -
cion de galeria, se separan entre si los talle -
res de un flanco, cuando estan distanciados mas
de 30 metros.

La eficacia de una barrera depende esencialmente
de que sea alcanzada por la onda de choque plena

de la explosidn.
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Para lo cual es necesario que el recorrido des-
de el eventual foco de la explosién hasta la
mera exista una longitud aproximada de 75 mts,
en lo posible en linea recta.

Por esta razdén, las barreras no deberdn construir
se en cruces de galerias ni en curvas. Los dis-
tintos tableros de las barreras deberan colocar-
se en la seccién libre de la galeria, de prefe-
rencia en el tercio superior y con su mayor di-
mension en direccién normal al eje de la gale -

ria.n

Barreras de Producto Extintor o de Polvo

1. Construccion.
De una serie de investigaciones y estudios
en minas experimentales en diferentes pal -
ses como: Francia, Polonia, Alemania, EE.UU.
y Japo6n, donde se vienen realizando trabajos
de investigacién sobre barreras autométicas
y en el futuro estos equipos serfin indispen
sables para contrarrestar la explosion de

las minas de carbénil

(1) Ver Bibliografia. Seccion. 9.6.
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SegOn las conclusiones de estos estudios la
construccién debe reunir las siguientes con-
diciones:

a) Simplicidad,

Ejecucion e instalacion faciles para evi-
tar errores de montaje.

b) Funcionamiento bajo el efecto de cualquier
explosién por muy débil que sea el golpe
de viento que un disparo pueda producir.

c) Distribucion del polvo en forma de nube vy
no caida en bloque.

La formacién correcta de la nube depende de

la forma como se pone en movimiento las dis-

tintas partes del tablero bajo el efecto del
golpe de viento. Los tableros deben reaccio -
nar con elasticidad al distinto grado de vio-

lencia de la explosion.

d) El dispositivo no debe producir dafos per-
sonales ni a&n_ en caso de caida intempesta
va.

Producto extintor

Debe tener las siguientes cualidades;

a) Poder de extincion elevado.
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Su clasificacién es poco diferente de la
determinada para el empleo de la esquisty
ficacién.

b) Buena dispersabilidad.
Es preciso wunirla con- la de envejecimiento.
No serviria de nada tener un material dis-
persante en fresco si su eficacia quedase
reducida a los pocos dias caso de aglome-
rarse.

c) Sea barato.
En cuanto al precio, es un problema secun-
dario, ya que consumen menos que en el pro
ceso de esquistificacidn.

Emplazamiento

Una barrera debe funcionar contra cualquier

explosién, proceda de donde procesa. Pero el

emplazamiento ha de escogerse con respecto

los origenes mas logicos.

Hay que distinguir dos clases de barreras:

a) Barreras principales.
Que separan secciones aisladas de yacimie”™
tos o de cuarteles pulverulentas, para im-
pedir que una explosion pase de una a otra
seccién. Su emplazamiento queda a liber-

tad del explotador, sefalando el reglamen-
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to medidas y distancias,

b) Barreras secundarias.

La eleccion en este caso se deja al expio
tador, es mas amplia, ya que se colocan -
en lugares donde no se puede sefalar a
prior! wuna norma.
Taffanel estimaba que la parada de una ex-
plosion es tanto mas féacil cuanto mas lejos
estd el lugar de la misma de la barrera.
(1).
Barreras de agua.
Gozan de poco favor los cangilones -estdn se-
parados de 1 a 2 mts. y el conjunto contiene
un minimo de 200 Its. de agua por metro cua-
drado de seccién de galeria, resultan facil -
conservar y baratos.
En los EE.UU. y Francia, no utilizan mucho

por la dificultad de controlar el nivel del

agua.lf

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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5.2.3.6 Confinamiento

El confinamiento del &rea del siniestro o sella,
do, también Ilamado tapiadura o taponar, ésta
metodologia es utilizada cuando no se puede
controlar con los métodos de ataque directo,
cuando el lugar del incendio es inaccesible o -
cuando hay pruebas y razones suficientes de |la
acumulacién peligrosa de gases explosivos.
Ademas hay otras razones para tapiarlo, las prin
cipales son:
a) Por no existir en la zona o sector una red de
agua contra incendio, con presion suficiente
y
b) Que la extension del foco del incendio sea *
grande, que existe el ri™~o inminente de que
se produzca una explosion que compromete la
vida de las personas empefiadas en apagar el
siniestro.
La operacién de sellar un laboreo y el sistema -
gue se deberd usar,'serd decidido por la superio
ridad de la empresa y en forma particular por el
profesional de seguridad o protecci6on o vigilante

de mina.
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Existen opiniones divergentes de especialistas,

acerca si se debe sellar primero la entrada o

salida, respecto al punto de generacién del in-
cendio, Muchos expertos coinciden en tapiar si-
multaneamente ambos lados, particularmente si el
siniestro se ha producido en una secci6én donde

se liberan cantidades peligrosas de gases ex -

plosivos.

De no ser posible el sellado de ambos lados, por
alguna circunstancia que impida la entrada y sa-
lida o por otros motivos técnicos, es recomendar
sellar primero la entrada; porque por la entra-
da, recibe, la zona del incendio, el aire fres-
co, es la zona de mayor acumulacién de oxigeno vy
por lo tanto entra en contacto con la Ilama, en
cambio la galeria de salida sera pobre de oxige-
no.

La distancia donde se levantaradn los sellos, se
hara en funcién de la naturaleza del techo y del
piso; la cantidad bocas a sellar, la condicién

del aire de la seccion en la que se va desarro-
I[lar la actividad y, si la seccién a sellar es
gaseada o0 no.

En razén de que el levantamiento de bs sellos en

una seccion gaseada es muy peligrosa, esta cons-
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truccion debera realizarse con mucha precaucién.
Los sellos se levantaran a unos 300 mts. del lu
gar del siniestro para permitir el paso de al -
gun tiempo antes de que se generen algunas mez-
clas explosivas.

Esta tarea en si, es una lucha para reducir el
oxigeno disponible antes de que se generen los -
gases combustibles en el punto de la explosién.

Se debe tener previsto todo el material de con-
finamiento, para los casos de emergencia en la
mina.

Las Brigadas de Salvamento intervendrdn en |la

construccion de los tapones,ya que estos trabg
jos necesitan de personal preparado y con equi-

pos de proteccion respiratoria.”

Sellos temporales

En esta etapa, el factor tiempo juega un rol muy
importante en la construccion de tapones tempor”™
les, ya que tienen que levantarse en el menor -
tiempo posible para cortar el paso del aire co-
mo fuente de la Ilama y por lo tanto, lograr su

extincion. De alli que sea necesario contar con

(1) Ver Bibliografia. Punto y.6.
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los materiales necesarios y adecuados para lo-
grar los resultados esperados.

Los sellos temporales son construidos por lo
general con telas de tabiques o de lona, por -
su facil montaje hermético. Cuando se necesita
levantar un tipo de sello mas resistente es me-
jor usar tablas reforzados y/o recubiertos con-
tela de tabique y los bordes rellenados con es-
tuco, mortero , etc., (para dar hermeticidad de
cualquier rajadura o hueco) y resulta practico
utilizar como antitabique sacos de arena o de ro
ca para amortiguar las explosiones.

Los tapones temporales se construyen a una dis-
tancia de 1.50 a 1.80 mts., del punto escogido
para proceder el levantamiento del taponamiento
permanente, en la galeria, con el fin de dejar
un espacio suficiente para la construccidn del
tapon.

Los sellos temporales protegen los trabajos de
salvataje, evacuacién de personal, construccidn
de sellos permanentes y detiene temporalmente el
avance del incendio y explosién. Se puede apre-
ciar en la grafica No. 5.4 la forma como se rea-

liza los cierres temporales.
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Sellos o Tapones Permanentes

El caracter de su construccién depende de los
materiales disponibles, el tiempo que serdn u-
sados, la necesidad de una hermeticidad plena vy
la fuerza requerida para soportar presiones 0
aplastamientos.

El material empleado puede ser: ladrillo, blo-
gues de cemento, concreto, madera rellena con -
mortero y viruta, mortero de cemento, madera con
varias capas de tela de tabique, lona, etc.

Todo tapon permanente construido con el fin de
sellar un incendio debera encontrarse bien em-
potrado en las paredes, piso y techo de la gale-
ria, para que resulte lo mas hermético posible.
Se tomaréd previsiones del caso para la toma de -
muestras de aire, de presiéon (para sangrar el ex
ceso de presion). Con este fin se colocara tube
ria y valvulas en la cara del sello. Asimismo,
habrd de instalar tuberias y véalvulas para dre -
nar y/o inundar Ja zona del siniestro.

La tuberia colectora de las muestras de aire po-
dr4d ser instalada en el centro de la pared del
tapon.

Estos tapones deben ser patrullados en forma re-

gular y ser inspeccionados con frecuencia, a fin
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de detectar la presencia de cualquier fuga y de
ser asi, se taponerS inmediatamente.™~*”™ En la
grafica 5.5, péagina 358, se ve la forma como ha

cer los cierres permanentes.

(I) Ver Bibliografia Punto 9.6.
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Control de Incendio x Explosion

El control se realiza wuna vez iniciada el si -

niestro, para evitar que se extienda o0 propague
rapidamente, minimizando de esta forma sus efec
tos destructivos» utilizando los diferentes siy
temas de proteccion previstas.

De acuerdo a la tecnologia del control existen

cuatro métodos para el control de un incendio y
explosion, son las siguientes: por enfriamiento,
por eliminacion de oxigeno del aire o sofocamie”™
to» por eliminacién del combustible o remocién
y por inhibicion de la reacci6on en cadena.

El éxito del control depende del conocimiento -
tedrico practico de los métodos, la combinaci6on
de los mismos y la correcta utilizacion en la lu
cha contra siniestros.

No existe wuna regla fija respecto al control vy
extincion de incendios y explosiones, en razén
de que cada siniestro en si es un problema pro-
pio de cada mina y depende de las condiciones -

encontradas. ™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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5.3.1 Extincion por enfriamiento

Consiste en eliminar el calor creciente que pr»
duce el incendio o explosién por medio de un a-
gente extintor que tenga la propiedad de absor-
ber todo el calor desprendido, por- lo tanto, de
be tener un poder enfriador muy eficaz.
La eficacia de un agente extintor como medio de
enfriamiento depende de su calor especifico vy
latente, asi como de su punto de ebullicién. La
superioridad de las propiedades extintoras del
agua puede atribuirse a los valores relativamen-
te altos de su calor especifico y su calor laten_
te y a su disponibilidad. Sin embargo, el agua
es bastante pesado y dificil de trasladar.
Absorbe los rayos infrarrojos irradiados por el
incendio y produce su efecto, apartando el calor
de las superficies soélidas que estdn ardiendo ne
diante una secuencia de acciones de conduccién,
evaporacion y conveccién.
Este efecto extintor del agua son las siguientes:
1. Un litro de agua por minuto puede absorber
650 Kcal-minuto si se aplica a 150C y llega

totalmente evaporada y sobrecalentada a 250°C.
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2. El agua, al evaporarse, se expande a una ra-
z6n aproximada de 2500:1, reduciéndose gran-
demente el contenido de oxigeno en espacios
cerrados.

3. Incidentalmente, puede inducir aire cuando se
encuentra sobrecalentada a unos 250°C, depen-
diendo del tipo de chorro que se elija. Con
un chorro difuso en &ngulo de 300 y una pre-
sion de kg/cm2 se inducen wunos 850 Its/rni-
nuto de aire en la corriente de agua. Esta
ventilacion puede se.r beneficiosa o perjudi -
cial, segun el modo de aplicacion.

4. En un compartimiento cerrado o en una galeria
en el que hay combustibles, como el gas gris
o polvo de carbon, extinguira el siniestro a
razon de 0.75 m3 por litro y por minuto.

5. Sus efectos pueden mejorarse con la adici6on -
de agentes tensoactivos para favorecer la ac-
cion de penetracién y empapamiento de agentes
espesantes para retardar el goteo y aumentar
la penetracion.

Corno el calor se desprende continuamente por ra-

diacién, conduccién y conveccion, sOlo es necesa

rio absorber una pequefia parte de la cantidad to
tal del que se esta produciendo, el siniestro,

para extinguirlo por enfriamiento, el agua debe
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caer directamente al combustible. ™~

5.3.2 Extinciéon por eliminacién de oxigeno

La eliminacion sélo puede aplicarse al estado
gaseoso libre de oxigeno del aire, puesto en su
estado combinado queda bloqueada dentro de la -
molécula y su dilucién es imposible.

Con la eliminacién de oxigeno en la atmosfera -
del incendio, por la formacion del vapor genera
do por la aplicacion de agua a los incendios d¢
clarados en las galerias. El grado necesario -
de dilucién del oxigeno varia enormemente segun
el material o combinacion de materiales combus-
tibles que estén ardiendo. Al bajar la concen-

traciéon de oxigeno de 21£ a deja de arder.

Los incendios en las galerias consumen también
oxigeno, esta combustion no basta para que el
siniestro se apague por si sola, porque la com-
bustion en atmdsfera con poco oxigeno, normal -
mente incompleta, dS por resultado una copiosa

produccion de gases inflamables.2

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7.
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La entrada inadvertida en un espacio asi, que

esté en estas condiciones o que tenga una vent”
lacion insuficiente constituye un peligro de ex
plosion, o mds propiamente una reexplosifln, como

. ) [
se conoce este temible fenomeno.'( 1

5.3.3 Extincion por eliminacion de combustible.

La eliminacion de combustible o remocién, puede
lograrse directamente, apartando del incendio el
material combustible o indirectamente, separando
por algun procedimiento eficaz.

En una mina de carbén, no es tan préactico elimi-
nar el material combustible, el gas grisua y el

polvo de carbdn.

5.3.4 Extincién por inhibicion de la reaccidn

en cadena.

Los métodos de extinciéon por enfriamiento, por
eliminacion del oxigeno y por separacién del -
combustible son aplicables a toda clase de in-

cendios, ya sean de combustién con o sin Illama.

(il Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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La extincion por medio de la Inhibicién quimi-
ca de la Ilama es aplicable solamente a los ca-
sos de combustién con Illama,

Lo mSs sobresaliente de este método es la extr™
ma rapitez y la alta eficacia relativa con que
[lega a extinguir las Vbmas, si se ejecuta ade-
cuadamente, es el Unico capaz de impedir que se
produzca una explosion en una mezcla de gases y
aire, o inclusive en una mezcla de gas y oxige-
no, una vez que ha ocurrido la ignicion.

La extincidon por inhibicién de la reacci6on en
cadena que libera radicales libres, sélo es po-
sible cuando no se permite a las especies acti-
vas o0 radicales libres que cumplan su papel de
mantener la Ilama; mediante el empleo de agen -

tes extintores halogenados del orden mSs altos.

Al colocarse estas sustancias sobre la Ilama,

se disocian térmicamente en s radicales libres
aniones y cationes”™ catalizan la unién de los
radicales libres portadores de la cadena de la
reaccion de combustion, disminuyendo asi su in

fluencia sobre la continuacién de la Ilama.

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Lucha contra incendio ~ explos ién

La lucha contra incendios y explosiones consis-
te en extinguir el siniestro con la mayor rapi-
dez y eficacia posible.

Apagar un siniestro cualquiera que sea la causa
gue dio origen, debera ser logrado en su fase i_
nicial e incipiente, si es descubierto con pron™
titud, puede ser controlado y extinguido con fa
cilida d.

El modo de combatir los siniestros en las minas
de carbon ha evolucionado mucho y en la actual”™
dad generalmente se utilizan combinando los mé-
todos de enfriamiento con el sofocamiento.

Se considera extinguido el incendio cuando ya -
no hay humo, ni fuego activo y los gases han de-
saparecido, el contenido el aire encerrado debe-
ra ser: oxigeno menor de 6«, monoéxido de carbono
mayor que 10% y fe temperatura no debera exceder
de 40°C por varias semanas. Si estas condicio-
nes no se registran, podemos asumir que el incen
dio aunque inactivo, subsiste y podria reavivar-

se si se introduce aire fresco.”™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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5.4.1 Plan de emergencia contra siniestros.

El plan de emergencia es parte del Programa de
Contra Incendio y Explosi6on, que tendra que e-
xistir necesariamente en una mina de carbodn, -
de explotacién subterrédnea.

Todo Plan de Emergencia implica la formacion vy
estructuracién de grupos reducidos de personas
para realizar determinadas funciones; como por
ejemplo extinguir el incendio o la prestacidén-
de primeros auxilios, etc.

Independientemente de la dimensién y estructura
de la empresa minera, la autoridad de mayor ni-
vel {Directorio, Gerencia, otros) tienen la res™
ponsabilidad de elaborar y poner en practica un
Plan que tenga en cuenta todas las posibi'lida -
des que requiera la emergencia, con el mismo
grado de organizacién y eficacia administrativa
gue cualquier otra organizaci6on productiva.

La elaboracién del Plan de Emergencia queda
cargo de los profesionales de Seguridad e Higie
ne, ésta es una politica correcta, pero ello no
debe eximir a la gerencia de la empresa minera
de asumir plenamente la responsabilidad por las

decisiones que se deben tomar.
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Objetivo

El objetivo principal del Plan de Emergencia -
constituye la seguridad de las personas, protec
ciobn de los bienes- minimizar las pérdidas mat™
riales- y la alteracion de las operaciones de
explotacién minera.

Los planes de emergencia, asi como cualquier o-
tra funcion desempefiada por la gerencia, debe
hacerse por adelantado; este es el Unico modo -
de reducir al minimo el peligro de posibles da-

filos a las personas y a la propiedad.

Organizacioén

Toda empresa minera de explotacién de carbé6n, d»
be formar personal en actividades de rescate vy
recuperacién mineras para aplicar racional, opor
tuna y en equipo, los conocimientos adquiridos
en el momento preciso. AUn contando con Briga-
das de Salvataje, la carencia de una organiza -
cion adecuada resultara fatal, muchas muertes vy
pérdidas econdmicas, enormes.

Al ocurrir un desastre, en el que han fallecido
gran numero de mineros requerira de varios dias

y semanas para acabar con las tareas de recupera
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cién y control. Por ello, sera necesario que

toda empresa minera de carbdn cuente con una

organizaciéon permanente, eficiente y capaz, com
petente y experimentada, en las tareas a ejecu-
tarse al ocurrir un desastre y a menudo, salvar
la vida de mineros atrapados. Asimismo, evitar
riestos innecesarios y la posible pérdida de vi_
das entre el personal de las Brigadas de Salva-
taje, o de recuperacion déla propiedad de |la

empresa. ™~ ™

Ideas Adversas Acerca la Organizacion del Plan

de Emergencia

Entre algunos factores adversos que tiene que -

enfrentar cualquier empresa en su lucha y con -

trol de siniestros son:

a) La falta de una organizacion eficiente de se-
guridad.

b) ElI ausentismo elevado de la mano de obra, con
la consiguiente desventaja extra de que el -
trabajador casi nunca es entrenada en practi-
cas de emergencia, ya sea por carecer de un
plan pre establecido o por el caréacter tempo-
ral, mas que permanente del trabajador minero,1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.5.
(2) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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c) La idea equivocada, de que éste tipo de desa_s
tres no ocurrird jamas en los linderos de la
mina, vy

d) Otros, entre los cuales merece atencidn el
poco interés de algunos accionistas y/o per -
sonal de alto nivel de decision en equipar 'y
entrenar a grupos selectos de su personal en
situaciones de emergencia, por razones econol-

micas (1).

Organizacién del Plan de Emergencia contra

siniestro.

La organizaciéon debe contener ademas, la reia

cion de equipos y materiales necesarios para 1le
var a cabo las operaciones de rescate y recupera_
cion. Se le ubicara en puntos estratégicos para
servir de guia y de féacil referencia. La organ™
zacion es importante, pues, facilita la forma

cion de personal, la organizacion de tareas y la
adquisicién y mantenimiento de equipos y de

materiales.

(') Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Asi las empresas mineras de yacimientos de car-
bon, a fin de organizar, deben establecer y lie
var al dia un nuamero suficiente de planos que
indiguen la Organizacién del Sistema de lucha
contra cualgquier siniestro en cualquier sector
de la mina (I).

Como referencia se puede apreciar en el adjunto
un Organigrama de Organizacién disefiado por el
U.S. Bureau Of Mines de los E.E.U.U. de Norte

América, en la grafica NO 5.6, péagina 371.

(1) Ver Bibliografia punto 9.6
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bido, para Ilevar a cabo las operaciones an-
ti-desastres.

El personal asighado y organizado para ejecu_
tar tareas de lucha contra siniestros ha prac
ticado con mucha frecuencia y se encuentra c/
pacitada para desarrollar eficientemente ta -
reas anti-desastres’.

La organizacién permanente deberd estar cons-
tituida de la siguiente manera:

Jefatura de Operaciones:

a) Jefe de Operaciones de Subsuelo.

Jefes de turno

- Brigadas de Rescate o Salvamento.

- Brigadas de ventilacidén.

- Brigadas de recuperaciéon de dafos.

- Materiales de trabajo para las brigadas.
b) Jefe de Operaciones de superficie

- Oficina de Operaciones.

- Oficina de l|dmparas.

- Instalacion de comedores.

- Instalacién de dormitorios de emergencia

- Almacenes

- Hospital de emergencia y morgue

- Laboratorio

- Otras brigadas.
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La persona nombrada para la jefatura de ope-
raciones, deberd ser competente en trabajos
de labores subterraneas y con mucha experien_
cia en actividades de lucha contra siniestros
0 anti-desastres, rescate y recuperaciéon mine
ra. No debe tener parientes proximos o ami-
gos Intimos involucrados en el desastre, Al
nombrarse se le dara plenos poderes para rea-
lizar sus actividades. Este personal seréa
nombrado por la empresa o por el Consejo de -
Emergencia o Comité de Emergencia (diversas -
denominaciones).

Conforme el Plan de Emergencia, formularéa el
Plan de Trabajo a seguir tan luego tenga cono
cimiento cabal de la situacidn. El Plan de -
Trabajo trazado deberd ser seguido "al pie -
de la letra” en lo posible, a menos que se a-
prueben algunos cambios, después de estudiado
cuidadosamente la situacién de emergencia.”™
Entre las distintas obligaciones del Jefe de
operaciones de la organizaciéon de emergencia,

son las siguientes:

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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Establecer el Centro de Operaciones (en

ella quedara instalada la superintenden-
cia y el Jefe de Operaciones de Emergen-
cia).

Nombrar a bs Jefes Asistentes que sean -
responsables durante las 24 horas del dia

tareas como:

Jefes de las Guardias de trabajo en super-

ficie,

Encargado de reclutar voluntarios y asig-

narles sus tareas.

Jefe de las tareas de rescate con sub-asis

tentes responsables de:

- Cuadrillas y equipos de respiracion de
oxigeno y mascaras antigas,

- Cuadrillas de rescate, sin equipo de res
piracion y mascaras.

- Cuadrillas de ventilacidn.

- Encargados de las lamparas de seguridad.

- Encargado del Registro del Ingreso y Sa-
lida del personal del subsuelo.

- Cuadrillas camilleras.

- Cuadrilla encargada de marcar la ubica-

cion de cadéaveres.
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4. Médico responsable del Hospital de Emer-
gencia y las labores correspondientes.

5. Médico a cargo de la morgue y de la ubi-
cacion del Médico Legista.

6. Encargado de suministros de materiales vy

equipos requeridos para operaciones de

rescate y recuperacién de pérdidas;

7. Encargado de las facilidades de reposo
del personal voluntario.

8. Comisionado de la informacién.

c) Dirigir el Plan de Trabajo en base a Ila
informacion que le brinda el grupo de Je-
fes Asistentes por él nominado.

d) Ejercer supervision responsable en la or-
ganizaciéon de las labores de subsuelo o -
rientadas al rescate y recuperacién, asig-
nando las tareas correspondientes; vy

e) Atender que los ingenieros de minas actden
en las Aareas bajo su responsabilidad, brin

dandole? ayuda cuando ello sea necesario.

Ayuda Externa.
La Gerencia o un funcionad al mas alto nivel
es quién decidira el tipo de asistencia a so

licitar, si la magnitud del desastre asi lo
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exige. El tipo de asistencia requeridos pue

den ser:

a) A centros mineros vecinos y otras instit_u
clones.

- Personal competente y experimentado, en
trabajos de rescate y/o recuperacién mi-
nera.

- Brigadas de lucha contra siniestros en
subsuelo, con sus equipos correspondien-
tes.

- Personal experimentado en almacenaje, -
limpieza, carga y reparacién de equipos
de salvatale.

- Personal médico y parameédico, ambulan -
cias, etc.

b) A la autoridad competente.

- Ingenieros o Inspectores de Seguridad e
Higiene,

Equipos y/o aparatos de analisis de ga-
ses de subsuelo.

- Otros equipos.

En caso de que existen galerias de enlace sub-
terraneo con la propiedad de otra empresa, la
Gerencia de la mina afectada comunicard esa
situacion para que la mina vecina proceda a

evacuar a su personal en el menor tiempo posi
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ble, De no hacerlo, puede dar lugar que di-
cho personal sea afectado o resulte muerto
por lo gases toxicos generados.

El personal profesional de la mina vecina to
mard las medidas correspondientes- para salvar
la vida de su personal y evitar que el desas-
tre se expanda tanto a las labores activas co

mo a las abandonadas.

5.4.2 Agentes extintores.

Son sustancias que tienen poder extintor alto o
sea apagan el siniestro al ser aplicados por los
medios o0 equipos de lucha contra incendios y ex-
plosiones.

El poder extintor, es debido a las caracteristi-
cas Yy propiedades, que le dan estabilidad, alto
grado de ebullicién y fusion a los agentes extin

tores.

5.4.2.1 El agua

El agua es un agente extintor excelente, debido
a sus propiedades fisicas que le dan caracteris-

ticas extintoras, son las siguientes;
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a) A temperatura ordinaria» es un liquido pesa-
do y relativamente estable.

b) La conversién en agua liquida de un gramo de
hielo a O®C absorbe 80 calorias, que es el
calor de fusion del hielo.

c} Se necesita una caloria para elevar 1° C la
temperatura de un gramo de agua, que es el
calor especifico del agua. Por lo tanto, p¢
ra elevar temperatura de un gramo de agua en
tre 0°C y 100°C hacen falta 100 calorias,

d) ElI calor de vaporizacién del agua (la conver
sién en vapor de un gramo de agua a tempera-
tura constante) es de 540 calorias por gramo

presion atmosférica.

Otro factor que influye sobre la acci6on extinto-

ra del agua es que cuando pasa de liquido a va-

por, su volumen a presiones ordinarias aumenta
aproximadamente 1700 veces. Este gran volumen -
de vapor de agua desplaza un volumen igual del
aire que roéea al fuego, reduciendo de este modo
el volumen de aire-oxigeno disponible para soste
ner la combustién en la zona incendiada.

Por estas caracteristicas el agua constituye el

agente extintor mas eficaz para apagar incendios

y explosiones en labores subterrdneas.”™

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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5.4.2.2 Polvo de Roca

Los polvos de roca, no soOlo extinguen la Ila-
ma viva, sino que ademéas excluye el oxigeno -
del material inflamado, enfrian el material ca.
liente y permiten un rapido carguio en los ca-
rros metaleros.

Su ventaja respecto al agua es que no forman
ni vapor de agua, ni hidrégeno gaseoso, ni hu-
mos, etc.

Los polvos de roca mas utilizadas son: cal, p»

zarra, yeso, arcilla, etc.

5.4.2.3 Arena

La arena, es otro material en polvo, que puede
ser facilmente aplicado en el apagamiento de in
cendios y explosionees, especialmente si se en-
cuentra en un estado de polvo muy fino.

La desventaja que presenta, es por ser mas pe-
sado que el polvo de roca, su manejo es mas di-

ficil

5.4.3 tedios de Extincién

Estd referida a la actuacion de todos los me -
dios autométicos, manuales (extintores, insta-

laciones de agua, polvo de roca, etc.) que han

(1) vy (2) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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sido previstos con anterioridad; evacuacién
de personas, cierre de galerias y accion has-
ta la total extincién del siniestro.

El funcionamiento y actuacién de los equipos e
instalaciones deben ser altamente eficaces y -
cualquier fallo en una de ellas, puede tener -

consecuencias catastroé6ficas.

5.4.3.1 Ataque directo

Una vez detectado y declarada la emergencia,
combaten directamente hombres entrenados, con
rapidez y eficacia, exponiendo sus vidas direc

tamente a los efectos negativos de los incen

dio$ y explosiones.

Primera Intervencidn

Como primera medida a adoptarse sera reducir
al minimo la cantidad de aire que llega a la zo
na del siniestro, para evitar la intensifica -
cion innecesaria del incendio y explosidn.

Se utilizan equipos portatiles, de uso manual
previstos en la mina para la extinciéon del si-
niestro en su'etapa inicial, como la aplicacién
de agua a chorro o pulverizada por medio de un
extintor de agua, la aplicacion répida del pol-
vo de roca o arena por medio de la lampa u otra
herramienta apropiada prevista para estos fines.
El polvo de roca serd almacenado en sacos de ta-

mafio conveniente que facilite su transporte y em
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pleo en estos precisos momentos.
Segunda intervencién

Cuando los equipos de primera intervencidn han
resultado ineficaces para controlar y apagar el
siniestro, al progresar y propagarse, entonces
se utilizan equipos de mayor eficacia y perso -
nal especializado como las Brigadas de Salvata-
je minero.

Cuando un incendio y explosién subterrdnea no -
ha podido ser extinguido con los medios comunes
al alcance de cualquier personal de la mina, se
hace necesario el ataque organizado del sinies-
tro, con agua a alta presiéon, que a la postre es
el mejor elemento extintor que existe.

El agua puede aplicarse mediante el empleo de
mangueras, pitones y otros accesorios disponi
bles, en grandes volumenes, en un tiempo relati-
vamente corto para evitar que se forme vapor de
agua; en forma de lluvia fina, agregandole agen-
tes "humectantes” para incrementar la efectivi -
dad del agua, etc.

El ataque al siniestro debe ser a favor de vien-
to y avanzado con el agua en forma sistemética, -
desde el extremo al centro. En la mina, atacar-

un incendio agravado, contraviento es muy dificil-
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y peligroso; soOlo se puede intentar si las con-
diciones son favorables y ha de ser con un equ™
po de hombres bien adiestrados, tanto en el uso
y manejo de elementos contra incendios y explo-
siones del gas grisu o polvo de carbén, con ap”™
ratos de respiracion a oxigeno, los cuales son

indispensables por los gases irrespirables, pro
ducto de la combustidn.

En esta etapa del siniestro se combate con les

equipos y personal especializado de la mina, en

el ataque directo, en la lucha contra siniestros.

UJ

Tercera Intervencidn

En esta etapa de lucha contra incendio y explo-
sion, el siniestro se torna catastr6fica al agra
verse el accidente. En este caso de acuerdo al
Reglamento de la Ley de Mineria NO 18880 en su
Art. 441 dice: A solicitud del superintendente
de la mina, eT personal de las explotaciones mi-
neras vecinas quienes estan obligados a prestar
todas las facilidades que le sean solicitadas con

el fin de salvar al personal que se encuentra en

peligro.
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En este caso, todos los gastos consiguientes co-
rren por cuenta de la empresa minera donde ocu-
rrio el accidente, El Art. 442, ademas estipu-
la lo siguiente; que tan pronto como se tenga -
noticia de incendio, explosiones, inundaciones
y en general cualquier accidente grave o sfnief
tro colectivo, deberd darse aviso inmediato a
nisterio de Energia y Minas por el medio de co-
municacion mas r4pido que se disponga.

El personal especializado en Salvataje minero -
de compafilas mineras vecinas, colaborara en la
evacuacion de personal en peligro, en la evacua
ciéon de cadaveres, en la lucha directa e indirec
ta contra siniestro, ayudando principalmente

construir los cerramientos, etc.”™

5.4.3.2 Ataque indirecto

El hombre ya no participa en forma directa en -
extinguir el siniestro.

Esta metodologia es seguida cuando el proceso es
perado no ha sido logrado con el método de ata

que directo, cuando el lugar del incendio y ex-
plosion es inaccesible, o existen razones para

pensar de que han efectuado acumulaciones peli-

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.5.
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grosas de gases explosivas.

Con este fin, por lo general, se procede al le-
vantamiento de cierres o tapones de caracter -
temporal para excluir rapidamente la mayor can-
tidad de aire de la zona de incendio o explosidn
y luego confinar definitivamente de esta forma -
la lucha se realiza por sofocamiento y que ha d»
mostrado ser muy eficaz,

En una mina de carb6n de explotaciéon subterrdnea
donde se ha previsto sistemas autométicos para -
la lucha contra incendio o explosion, sin la par
ticipacion directa de personas, combaten solos -
con gran eficacia, en forma simultanea y combina
da, si estdn bien implementadas y con suficiente
agente extintor.

Entre los sistemas mas utilizados son:
Diferentes tipos de barreras autométicas de pol-
vo de roca, de agua, los rociadores de agua, ta-

biques y el taponamiento hermético, etc.
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Salvataje Minero

En una empresa minera de explotacién subterra-
nea, de minas de carbon, existe siempre la po-
sibilidad de que ocurran emergencias en que se
ve en peligro la vida del personal y comprometi
da la existencia de la mina.

La primera finalidad de una Brigada de Salvata-
je es actuar en caso de emergencia y proceder -
al rescate de los heridos, personas atrapadas o
victimas, del sitio del suceso; control y lucha
contra incendio, explosiéon, inundacién o golpe
de agua, derrumbes, etc., restauracion de |la
ventilacién de las faenas, y reiniciar las la-
bores de explotacién productiva.

El Reglamento de la Ley General de Mineria NO -
18880 estipula en Capitulo Il del Salvataje y -
en el Art. 436, por ejemplo dice: Todo programa
de seguridad e higiene considerara cuadrillas
permanentes de salvataje compuestas de no menos
de 10 hombres, perfectamente adiestrados y provis™
tos de implementos para llevar a cabo sus fun -
ciones.

El personal que forma parte de las cuadrillas -
de Salvamento debe ser cuidadosamente seleccio-

nado entre los empleados y obreros que tengan m
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yor experiencia en los trabajos mineros o meta-
ladrgicos, segun sea el caso, que conozcan minu-
ciosamente las diversas labores de la mina e

instalaciones en superficie, que posean una in-
teligencia despejada y un sentido de responsabi-

lidad adecuada a la importancia de su misién.n
(2)

5.5.1 Requisitos exigidos para ser Miembro de

Salvamento.

Los atributos y exigencias de las condiciones H
sico-mentales que se necesitan para ser integran
te de una Brigada de Salvamento, estadn establee”
das en forma comun para todas las empresas mine-
ras.

Los principales son:

1. Limite de edad 18-45 afios.

2. Aptitud fisico-mental y buena salud.

3. Tener buena vista y oidos en perfecto estado
4. Tener la dentadura en buenas condiciones

5. Ser disciplinado y de buenos hé&bitos.1

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.5.

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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6. Ser sereno en momentos de peligro.

7. Tener coraje y poseer buen criterio e ini-
ciativa,

8. Su peso debe estar dentro el 10% que dan
las normas de proporcién entre peso y esta-
tura segOn edad.

9. Estar capacitado para Ilevar a cabo trabajos
arduos y prolongadas.

10. Estar familiarizado con las condiciones vy
el terreno del interior de la mina.

11. Estar bien entrenado en las técnicas de pri-
meros auxilios {respiracién artificial, con-
trol de hemorragias y tratamiento' de shock).

12. Conocer todos los equipos de salvamento (ma_

nejo y otros ).

5.5.2 Instruccion y formacién del personal de

Salvataje.

La formacién que reciben tanto tedrico-préctico
son en los Siguientes cursos:
a) Prevencién y extinci6on de siniestros.
Dando especial atencién al uso y manejo de -
los materiales de extincion usados en la mina

(extinguidores, grifos, mangueras, pitones,
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c)

d)
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etc.) extincién por sofocamiento (cierres o
sellado), recuperacién de labores incendia-

das, red de agua a alta presién, etc,

Primeros auxilios.

Dando especial importancia la respiraciéon ar-
tificial, tratamiento de intoxicaciones y as-
fixiados, transporte de heridos, tratamiento
de quemaduras y detencion de hemorragias vy

Shock.

Ventilacion de Minas
Conceptos basicos, en especial sobre gases de
la mina y los circuitos de ventilacién y sus

caracteristicas.

Conocimiento tedrico-practico de los equipos
de respiracion. Conocimiento de los equipos
de respiracién a oxigeno y aparatos auxilia -

res usados en la empresa.

Entrenamiento adicional acerca del uso y los

cuidados de los aparatos de salvamento minero.
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Los cursos de actualizacion generalmente se rea-
liza cada 3 a 4 meses.

Las practicas en las galerias de prueba, para -
ésto, es muy conveniente contar con una galeria
de prueba, que pueda ser inundada con humo. La
galeria que se usa en el establecimiento tiene
aproximadamente 75 mt.de longituo y estd tapona-
da en uno de sus extremos, por lo que es senci -
l[io inundarlo con humo cuando se desea hacer una
practica, basta para ello encender un fuego en -
su extremo ciego, con materiales combustibles -
gque desprenden gran cantidad de humo. Una vez
que la visibilidad es préacticamente cero, se pro
cede a hacer practicas que normalmente comprenden
exploracién de la labor presuntamente incendiada
transporte de accidentados, en ambientes de poca
visibilidad y en camilla y uso de autorrescata-
dores, etc., y debe hacer ejercicios preestable-
cidos, en humo, como: levantar, cortar madera, -
etc.

Las ventajas son la preparacion psicoldégica vy
practica de los miembros de las bigradas para af
tuar en gases toxicos y en ambientes de poca vi-
sibilidad.

Las préacticas en la mina misma, tiene por objeto

principal, habituar a los miembros de salvamento
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minero a usar durante tiempos extensos los di-
versos aparatos de rescate, en el terreno en
que podran presentarse las emergencias donde -
serian Ilamados a intervenir y que experimente
la merma fisica que produce el uso de los equi-
pos en terrenos dificiles,

Normalmente las practicas comprenden:

a) Conocimiento del terreno, haciendo largos re
corridos a diferentes sectores de la mina pro
1 vistos de aparatos de respiracion.

6) Rescate de materiales en galerias abandonadas
y en lugares donde la composicion de la atmdés
fera no permita el trabajo de personas des -
provistas de proteccién respiratoria.

c) Tapiaduras de emergencia en labores abandona-
das en donde no exista ventilacién, etc.
Todas estas practicas tienen la ventaja de fami-
liarizar al miembro de Brigadas con faenas de -
salvamento, que en una emergencia habrdn de ha-

cerse a ritmos forzados.

Para cumplir estas practicas en las emergencias

con eficacia, dependen de la buena mantencidn

de los equipos, es una labor de capital importan

cia para el funcionamiento, cuando sean requeri-

dos a servir eficientemente.~1"

ti) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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5.5.3 Equipo minimo de salvamento minero

El Reglamento de Bienestar y Seguridad y Seguri-
dad Minera Anexo N°5, de la Ley General de Minas
N6 18880 establece equipo Minimo de salvamento

minero como sigue en el siguiente cuadro:
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CUADRONG6 5.7

EQUIPO MINIMO DE SALVAMENTO

EQUIPOS

Aparatos completos para la respiracién con oxigeno,
aprobados por Ministerio de Energia y Minas.
Botellas de oxigeno de repuesto para los aparatos

Vélvulas reductoras de presién

Juegos de repuestos para los aparatos incluyendo (mor

dazas, bolsas, tubos, empaquetaduras, etc.).
Cilindro para alracenar cinco metros cubicos de oxi-
geno en cada uno.

Lamparas de seguridad para ratano o medidores de
oxigeno.

Lamparas eléctricas de cabeza o de mano o linternas
eléctricas con sus baterias y repuestos.

Bomba para oxigeno a nwno o eléctrica con empaqueta-
duras y repuestos.

Bobina con trecientos metros de cordel de 1/4" como
miniro.

Detectores de TOno6xido de carbono con sus repuestos
Cargas para volver a llenar los regneeradores de los
aparatos de oxigeno.

Psicrobmetro

Aparato autorescatadores

Mascaras filtrantes para gases

Caja de herramientas completa con llaves, desarirado-
res, etc.

Mandémetro para alta presiéon

v

CANT.

60

10
10
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continuacién cuadro 5.7

Minébmetro para baja presion

Bolsa de tres litros para oxigeno

Camilla portatil

Extinguidores de incendio

Juegos de herramientas de mineros incluyendo palas,
picos, hachas, martillos, etc.

Juego completo de detectores para los gases que pu-

dieran existir,

5.5.4 Locales de salvamento minero

En la superficie, en cada mina, deberla acondi

cionarse un local apropiado, cerrado habitual

mente con llave para que no penetren en él

sonas no autorizadas y enlazado con la red de co

municacior.es de la mina, en el cual se deposita-

rdn los aparatos de salvamento listos para util®

zarse.

Deberian ademas reservarse en superficies loca

les que en caso de siniestro permitan:

a) Ajustar, reparar y recargar los aparatos

piratorios en servicio.
b) Recibir al personal de salvamento.

) Dirigir el movimiento de dicho personal.
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5.5.5 Operaciones de salvamento

La primera necesidad que se plantea al producir
se una emergencia, es fijar un centro de opera-
ciones desde donde partiran los piquetes o equi-
po de rescate o salvamento y a donde llegaran -
desde el sitio amagado; que sea centro de abaste
cimiento y preparaciéon de equipos, lugar donde
habrd un médico atendiendo a los lesionados, se-
ra cuartel general de los ejecutivos y dirigi -
rdn la accion de terreno en la eventualidad.
Este sitio se denomina Base de Aire tesco y para
elegir debe reunir las siguientes condiciones:
a) El lugar elegido esté en aire fresco,

b} Debe estar muy cerca al sitio amagado, para a
segurar una mayor rapidez y eficiencia en las
labores de rescate.

c) Debe estar fuera de peligro de explosiones, -
se producirdn en caso de tratarse de incendio
en el frente de carbodn.

d] Debe estar en un sitio bien f~ificado, fuera
de peligro.

El grupo de trabajo o piquete o cuadrilla de -

salvataje minero debe estar constituido por

hombres. En caso de ocurrirle algo a uno de ellos

los otros 4 pueden afrontar satisfactoriamente la
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emergencia, sacandolo al aire fresco, sin hacer
peligrar la vida de los otros componentes del
equipo, Durante los entrenamientos, se compone
de 6 hombres; cuando estan operando debe ser S£
lo y i descansando en la base de aire fresco,
por prevencién.

Algunas veces, el trabajo requerird mas de 5 hom
bres, pudiendo operar en este caso 2 0 mas cuadM
lias en equipo. El trabajo debe ser coordinado
por la persona encargada de dirigir la operacién,
En labores de rescate, la accion individual es -
inutil y muy peligroso, por cuya razén la coord”
nacién del equipo de trabajo es esencial, los
hombres deben actuar como una maquina, en que
cada uno es pieza vital.

Con el objeto de mantener la disciplina y organ®™
zacién, uno de los cinco miembros actdan como c¢c»
pitan. La estricta seleccion, formacion y cons-
tante entrenamiento; hacen posible que cualquie-
ra de ellos-puede actuar como capitdn, quién or-

denara y dirigira todos los trabajos. 2

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.

(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7
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5.5.5.1 Exploracién.

Fundamentalmente los trabajos de exploracidn
consiste en determinar la presencia de gases
toxicos y controlar la ventilacién, revisién
de galerias y determinar zonas de peligro.

Todo piquete que entra en accién por primera
vez y provistos de aparatos de respiracion a
oxigeno, puede hacer exploraciones que no se
alejen mas de 300 mts. (600 mts. ida y vuelta
de la Base de Aire Fresco). Se puede rebasar
la distancia mencionada si hay una seguridad
razonable de salvar vidas; en caso contrario,
arriesgar innecesariamente la vida de los res-
catadores, es algo que no debe hacerse.

Hay circunstancias que obligan acortar la dis-
tancia de 300 mts. por las siguientes razones:
inclinacion acentuada de la galeria, desprendi
mientos que obstruyen el camino; techo peligro
so o0 tan baja que haga imposible permanecer er
guido y una cantidad tal de humo en el aire, que
la visibilidad esta gravemente afectada.

Si el paso es tan bajo que la Brigada tenga que
avanzar a gatas o reptando, no habrédn de hacer-

se recorridos mas de 15 mts.
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5.5.5.2 Salvamento de vidas.

Esta es la mision principal de un equipo de re™
cate de minas y es la razén por la cual se exi-
ge el conocimiento tedrico y practico de prime-
ros auxilios, para que pueda proporcionarse ate”™
cién adecuada a las victimas.

Las emergencias que se producen en las minas, oO-
casionan lesiones mas caracteristicas como: into
xicacion por monoxido de carbono, quemaduras vy
fracturas o heridas. El tratamiento que puede
hacerse en el lugar mismo de la emergencia, no -
pasa mas alla de solucionar el problema respira
torio del hombre y transportarlo lo mas répida -
mente posible a la Base de aire fresco, en donde
serd atendido debidamente y luego enviado, con-
los cuidados que el caso requiere, al Hospital en

superficie.

5.5.5.3 Evacuacion de Cadaveres

Habiendo posibilidades de salvar vidas*, un pique
te de rescate» por ninguna circunstancia, deben
perder tiempo evacuando cadaveres, Esto deberéa
hacerse entonces, una vez que se ha terminado la
evacuacion del personal con posibilidad de salvar

Se.
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5.5.5.4 Lucha y extincién de siniestros

Cuando un incendio o explosion subterrdneo no
ha podido ser extinguido en la primera inter-
vencién utilizando los medios mas comunes al
alcance de todo personal {extinguidores, polvo
de roca, arena, etc.), se hace necesario el a-
tague organizado del siniestro, con agua a alta
presion y abundante, que es el mejor elemento
extintor que existe.

El ataque del siniestro, debe hacerse en direc-
cion del movimiento del aire 'y avanzando con -
el agua en forma sistematica, desde el extremo
al centro. En la mina, atacar un incendio agra
vado, contra el viento, es muy dificil y peli -
groso, so6lo se puede intentar si las condiciones
son favorables y ha de ser con un equipo de hom
bres bien adiestrados, tanto en el uso y manejo
de elementos previstos contra siniestros como a-
paratos de respiracion a oxigeno, los cuales son
indispensables por los gases irrespirables, pro

ducto de la combustién.

Para aquellos sectores de trafico principal don-
de no exista red de agua a alta presiéon, se man-
tiene en la central de trafico una bomba manual,

gue puede ser féacilmente trasladada al lugar de
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emergenci N

5,5.5.5 Reestablecimiento de la Ventilacidon

en casos de explosién,

Cuando se produce una explosi6on en una labor -
ciega o0 galeria en desarrollo, la primera tarea
gque debe afrontar la Brigada de Salvamento es la
evacuacién de los lesionados y victimas fatales
gque se produzcan, Una vez terminada esta faena,
es necesario reestablecer la ventilacion, por -
cuanto es casi seguro que los tubos o ductos de
ventilacion auxilir serdn destrozados o lanzados
fuera de su sitio, en una extensidon que variara
de acuerdo a la longitud de la galeria y poten
cia de la explosion.

Ademéds es necesario considerar como muyprobable
oue habrd destruccién de puertas de ventilacidn
en las estocadas de comunicacion.

Por estas razones, es casi seguro.que la ventil®
cion se vera seriamente afectada en el sector en
gue se produzca la emergencia, y serd labor de la
Brigada el reestablecimiento de ella. Para ésto
se debe trabajar en forma simultanea en la repo-
sicion de las puertas de ventilacién, reparacion

0 construccién de nuevos muros y en el reestable
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cimiento de la ventilaciOn.

Una vez asegurado el terreno y ventilacién de

la galeria, podria el personal fortificar ade-
cuadamente y normalizar la ventilacion auxiliar
segun corresponda.

En caso de explosion de labores en explotacién,
es necesario reestablecer el circuito de venti-
lacién cuando se produzcan derrumbes y obstruc-

ciones en las galerias o en el frente mismo.n

5.5.5.6 Confinamiento del siniestro.

Existe la posibilidad de tener que cerrar o se-

Ilar por varias razones,que son las principales:

a) No existir en la zona o sector una red de a-
gua a alta presi6on, contra siniestros.

b) Que la extension del foco del siniestro sea
tanto, que exista el riesgo cierto de que se
produzca una explosién que compromete a las
personas empefiadas en apagar la emergencia.

Una vez decidida por la superioridad de la empre

sa, las Brigadas de Salvamento han de intervenir

U) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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en estos trabajos, sobre todo en lo que se re-

fiere a la construccion de los tapones o sellos
ya que estos, principalmente, habran de hacer-

se con proteccion respiratoria.

Con la operacién de sellar o taponar un laboreo
se persig'ue impedir totalmente la entrada de ai_
re al foco del incendio y apagarlo por sofoca -
miento al no haber m&s suministro de oxigeno me-
diante la construccion de tapones, primero pro-

visorias y luego definitivas.”™

5.5.5.7 Reapertura de tapones

Una vez cerrado un laboreo es necesario hacer un
control peridodico de 24 horas de los gases en el
interior de los confinamientos, para que las per
sonas encargadas de decidir la reapertura de los
tapones, tenga un conocimiento exacto de la com-
posiciobn ambiental del sector confinado.

La interpretaci6on de tos analisis de gases de la
zona del siniestro, es la mas importante para de
cidir cuando serd razonablemente seguro abrir -

los tapones de la zona confinada, si en el anéli

(I) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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sis se encuentra mondxido de carbono, indica

que hay fuego activo o que existiéo, hasta ha-
ce muy poco tiempo atras; el hecho de que no
exista monoxido de carbono no es indicio ter-
minante de que ya no exista combustién, sino
gque indica que probablemente han cesado las lia
mas y la combustion activa; no es conveniente
abrir, hasta que no desaparezca totalmente el
monéxido de carbono, y transcurra un tiempo su
ficientemente como para que se enfrie el foco -
del siniestro.

Antes de que se abra el laboreo confinado, el
contenido del oxigeno ha de haber bajado a menos
de 3« y preferiblemente baje a 1£, puesto que -
en esas condiciones habran mas posibilidades de
hacerlo con seguridad, puesto que las posibilida-
des de formacion de mezclas explosivas de (02 +
CH4) seran menores.

El trabajo mismo entrafia control estricto, prin-
cipalmente de los gases que salen del taponado -
de la cabecera y disponer de piquetes listos pa-
ra actuar ante una reavivacion del siniestro.
También es conveniente que antes de ventilar el
sector confinado, cuadrillas de reconocimiento -
exploraran la zona premunidos de aparatos de res

piracion a oxigeno a fin de contar con la maxima
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informactfIn acerca del estado del terreno y-
constatar fechacientemente que el siniestro -

se ha extinguido en forma definitiva.

5.5.5.8 Recuperacién de Labores taponados.

La operacifin de abrir tapones que confinan un

siniestro es un trabajo delicado y encierra tan
tos peligros como levantar o construir los tapo
nes provisionales.

No es posible fijar un procedimiento que abar -
gue todas las circunstancias que se presentan en

la recuperacién déte 2ona incendiada. ™

La recuperacién misma puede hacerse segOn dos -

proced irnientos:

a) Recuperar el sector por parcialidades sucesi-
vas, por medio de exclusién del aire, vy

b) Establecer circuitos de ventilacion y ventilar
normalmente, una vez que se han obtenido prue
bas concluyentes de la extincién del sinies -

tro.

(J) Ver Bibliografia. Punto 9.6.



CAPITULO VI

CALCULO DE COSTO EN LA PREVENCION V

CONTROL DE INCENDIO Y EXPLOSION

Todo proyecto o Programa de Seguridad debe es-
tar sustentado en términos econdémicos de tal for-
ma resulte rentable y beneficioso a la Empresa.

El calculo de costo de prevencion, es fundamen
tal, para prevenir la maxima pérdida probable vy
determinar la inversién requerida, en evitar el

siniestro.

6,1 Elementos_del Costo
Los elementos basicos del costo son:
COSTO
Es un concepto que expresa valorizacion cuan-

titativa en términos monetarios del conjunto
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de gastos en seguridad, directos e indirectos
efectuados en la actividad productiva hasta la

obtencién del producto final.

COSTOS FI1JOS

Estdn constituidos por un conjunto de gastos en
seguridad, cada uno de ellos y el total se man-
tiene siempre constantes para cualquier nivel -
de produccion que la empresa desea producir, in
clusive si la produccion es nula, Ej., la depre
dacién, de instalaciones, equipos de seguridad,
etc., alquileres, sueldos de Ing° de Seguridad,

~(Ucias particulares, etc,

COSTOS VARIABLES.

Estdn constituidas por un conjunto de gastos en
seguridad, que vartan directamente con la canti-
dad de produccién. Es decir, cuanto mayor sea
la cantidad producida, mayor serd el empleo de -
materiales? medios y mano de obra en la preven -

cion de riesgos durante la obtencion de productos.

PRODUCTO

Es el fruto o resultado de una actividad produc-

tiva segura, ya sea tangible o intangible. El -

producto asi obtenido, tiene la virtud principal
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de satisfacer la necesidad de! hombre.

PRODUCCION

Es el proceso de consumo de la fuerza de trabajo

y creacion industrial segura de los medios de

produccién y objetos para la existencia y desa -

rrollo social.

También se entiende como la expresién cuantita -

tiva, cualitativa y monetaria del producto.

PRODUCTIVIDAD

Es un indicador utilizado para medir la eficien-

cia de la producci6on segura. Significa producir

mas.

Es una relacién entre la produccion fisica total

botenida y uno o mas factores seguros de inver -

sion empleados (trabajo, capital materiales, ad-

ministracion, etc).

Pmrinrtiviri™~H. Produccién obtenida,
Factores productivos empleados

Factores productivos empleados : trabajo fisico

e intelectual, maquinas, equipos, materia prima,

energia, tiempo, etc.
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Factores que determinan el Costo de Preven-

ciébn y control,

El calculo de costo en la prevencién y con-
trol de siniestros, depende de una serie de
factores Importantes que permiten pronostf -
car el grado de riesgo de una mina de carbo6n
subterranea, por un periodo productivo o du-
rante su vida Otil,

Estudio Geoldgico

El estudio o investigacién geoldégica minucio-
sa de un yacimiento carbonifero, es de prime-
ra prioridad, antes de cualquier decision.
La elaboracién y ejecucion del proyecto técn”
co, asi como la construccion y explotacién de
la mina, se desarrolla basados en el material
informativo detallado de la investigacién geo-
l6gica que debe tener un grado de precisién -
bastante elevada, por lo tanto»confiable, nos
permite avizorar la necesidad y magnitud de
prevencién de los accidentes en general, par-
ticularmente incendios y explosiones.
El estudio determina los factores minero-geor
l6gicas siguientes:
a) La calidad del carbon {bituminoso, antraci-
ta, etc.)

b) Grado de metamorfosis (formacién y edad del
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carbén)

c) Contenido del gas metano y CO.

d) Cualidades fisico mecanicos del carbén vy
de las rocas.

e) Peligro de silicosis y antracosis.

f) Tendencia del carbdén a la autocombustion.

g) Estructura tectdénica del yacimiento y pro-

fundidad.

h) Composicion del carbén

i) Aguas subterraneas.

j) Potencia del yacimiento

k) Buzamiento

e)Resistencia eléctrica

m) Pronéstico de la estabilidad de las rocas
encajantes del yacimiento.

n) Rendimiento econémico del yacimiento

o) Determina las condiciones técnicas de expio
tacion vy

p) Otros.

Tamafio de la Empresa Minera

El tamafio de la empresa minera esta definida
por su produccion diaria, que indica la mag-
nitud de la extraccién minera.

A continuacién se presenta la clasificacion-

de la actividad minera.segun su produccidn
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diaria. (1)

CUADRO 6.1

TAMARO DE LA EMPRESA MINERA

EMPRESA MINERA PRODUCCION TM/DIA
Pequefia mineria 1 - 50
Mediana mineria 50 - 500
Gran Mineria Mas de 500

Frente: Departamento de Ingenieria de Minas
UNSJ. Argentina 1980. Curso Organiza

cion de Seguridad e Higiene de Minas.

Métodos de explotacidn.
Los métodos de explotacion a emplearse tendréan

que ser aquellos que se adecuén mejor a la pr»

duccion”™~segura y de alto rendimiento econdmico.

Niveles profundos
A medida que se pasa a niveles mas profundos
de las minas oe carbén, los pronésticos de -

riesgos aumentan y adquieren mayor atencién vy
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significa inversién adicional cada vez mas.

Rocas "Encajantes
Es de gran importancia el pronéstico ae la
estabilidad de rocas encajantes del combusta

ble so6lido en las explotaciones mineras.

Pronostico de incendio y explosion

En base al estudio de los factores minero-geo
I6gicas y otros, el Ing0 de Higiene y Seguri-
dad, puede predecir la probabilidad de riesgo
de incendio y explosiéon, ademé&s, en base al -
estudio de los datos estadisticos y similitud
de mina de otros paises y calificar la mina,

segun la probabilidad de posibles victimas co-

mo:
CUADRO N* 6.2
EMPRESA MINERA SEGUN RIESGO
EMPRESA MINERA % POSIBLES VICTIMAS
De menor riesgo 1 - 10%
De mediano riesgo o serias 10 - 30%

De alto riesgo (mayores o
catastroéficas) 30 -100%

Fuente: Progreb Nov, N.lI. y Terentiev, E.V. Re
conocimiento Geoldgico e Investigacidn
para el prondéstico de las Condiciones.

In:VI, Congreso Internacional de Mine-
ria. Madrid. Junio 1970.
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Para estos diferentes grados de riesgo, el

Ing0 de Seguridad, puede pronosticar cuantito
ticamente la pérdida maxima probable que oca-
sionaria el siniestro, en caso de producirse
al fallar absolutamente todo, ademas, calcu”™
lar el costo de prevenir la pérdida méaxima po

si ble.

Clases de Inversiones en la Empresa

La inversion es hacer costo o sacrificio en

el presente y continto durante un periodo,

con la esperanza que en un tiempo largo reci-
ba un beneficio.

Las inversiones a nivel empresarial, segun J.

Dean y H, Peumans, se clasifica en los siguien
tes;

Inversion de Renovacion.

Tienen por objeto sustituir un equipo en desu-
so o inservible, debido a la depreciacién oca-
sionada-por el desgaste, o a las averias produ_
cidas por continuos accidentes o a un factor

externo como es el progreso técnico, por otro

nuevo.
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Inversiones de Expansion.
Debido a la necesidad de hacer frente a la
mayor demanda* mediante ampliaciones o imple

mentacién de nuevas minas (fabricas) y equi-

po.

Inversiones de Innovacidn.

Paralelamente a la anterior, estd destinada a
bajar los costos, mejorar los productos, nodi_
ficar los equipos, realizar investigaciones y

perfeccionar el sistema.

Inversiones estratégicas.

Agquellas que tienen como objetivo la disminu-
cion de riesgos como consecuencia de la polil™
ca de prevencion, competencia y adelanto téc-
nico y que se cristaliza en las medidas de se
guridad, investigaci6on, prestigio y buena im™
gen de la empresa.

Las inversiones desde el punto de vista del -
tiempo, son continuas, segun las necesidades:
a corto plazo, periodicas, a mediano y largo

plazo.

Toda inversion estad integrada en el plan gene-

ral de inversiones de la empresa. Su realiza-
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cion implica una serie de estudios y la fija-
cion de objetivos, para un determinado tiem-

po* fijando previsiones de gastos e ingresos,
en base a los datos proyectados, de experien-
cias anteriores o de otras minas con similares
caracteristicas* en funcion de los cuales se

determinan las acciones y medios a seguir. De
esta manera el Programa de inversiones reduce
el grado de incertidumbre del futuro, materia
lizando los objetivos por alcanzar.

Por lo general, los objetivos son de carécter
econémico y se traducen en presupuestos, que
sirven de base para analizar tanto el plan de
inversiones como el posible plan de financii-

cién. ~ N

La Pérdida Maxima Probable

La pérdida méxima probable, esta constituida
por el dafio causado a la empresa, por el si-
niestro, principalmente en los siguientes ru
bros: pérdida de capital humano, materiales,
paralizacién, indemnizacion, sepelio, lucro

cesante y colapso.

(Dy(2). Ver Bibliografia. Punto. 9.6.
(3) Ver Bibliografia. Punto 9.7.
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6.4.1 Componentes de la Pérdida Maxima probable

Las pérdidas ma&s representativas y cuantifica-
bles, con fines de calculo, son fundamentalme”
te las pérdidas que a continuaci6én se mencio -

nan;

Pérdida de capital humano (PCH)

Es posible predecir el numero de victimas, se

sabe el grado de riesgo en funcién de mineros

gue han bajado a mina o segun la cantidad de -
mineros en el lugar de la emergencia.”™

La pérdida estd constituida por los siguientes

conceptos:

1) Todos los gastos efectuados en la incorpora-
cion (Gl) a la empresa (publicidad, selec -
cién, examen, etc.Kesta inversidon represen
ta el .10-20%v ' del ingreso total anual del
trabajador.

2) Todos los gastos efectuados en la prepara -
ciobn especializada (GPE), representa esta -
inversion, el equivalente a BO%S*) del ingr£

so total anual del trabajador.

(*) Establecido segun datos estadisticos y experiencia

de muchas empresas importantes.
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3) Todos los gastos efectuados en la preven-

4)

cion de accidentes (GPA), Programas de e-
ducacién en seguridad, entrenamiento, prac-
ticas, etc.; representa esta inversion de
20-30%'(*i del ingreso total anual del trab”®
jador,

Vida laboral productiva (VLP) en el Peru, -
la espectati-va de vida promedio de un traba-
jador minero es de 35 afos, de los cuales 15
afios son de vida teboral productiva a 250
dias/afo. Conociendo los afios de trabajo

de los mineros fallecidos y la ultima produ”™
tividad registrada, se calculala pérdida -
de la vida laboral productiva (PVLP), en
términos de produccién no percibido o pérd™
da.

La siguiente igualdad nos permite calcular

la PCH:

PCH= Gl + GPE + GPA + PVLP

(*} Establecido segun datos estadisticos y ex-

periencia de muchas empresas importantes.



417

Pérdidas Materiales (PM)

Estd constituido por la pérdida del valor -
real del bien en términos monetarios, asi co_
mo la facilidad de restituirlo o sustituirlo,
ademés de los productos extraidos y productos
manufacturados en la regi6on, que se ven afec-
tados (maquinas, equipos, instalaciones en ge
neral, etc,)

Para el céalculo de la pérdida material, se con
sidera el costo de adquisicion de equipos,
guinas, etc., se resta la depreciaci6én por
los afios de uso y se establece la posible pér_
dida del capital sin retorno, antes de que cu
bra la vida datil de las maquinas, equipos e

instalaciones .

Pérdida de la Produccién por Paralizacion (PPP)

Es la pérdida por la detencion de la actividad
productiva, econdmica, siendo su reanudaci6on -
inmediata o con cierta demora sin mayores con-
secuencias. Ejemplo, el incendio localizado

tiempo es dominado con el equipo extintor y la
actividad es reanudada inmediatamente o después

de horas, dTas, semanas, etc. (31

(1) vy (3) Ver Bibliografia. Punto. 9.6.
(2) Ver Bibliografia. Punto 9.7,
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Indemnizacién (.Pl)
Ley .18846 establece la compensacion monetaria
de] dafio o la reparacién legal, a los familia-

. . 1
res de las victimas del acmdente.'(ll

Sepelio (PS)
Ley 18846 fija 60 remuneraciones diarias por *

derecho de sepelio o entierro de las victimis

. )
del accidente.' "1

Lucrocesante

El accidente podria causar detencion temporal

de la produccién, por lo tanto, pérdida econé-
mica y el seguro a tomarse por este concepto -
es lucrocesante.

En las minas de carbén, de explotacién subte -
rranea, las pérdidas o dafios causados por in-

cendios y explosiones, son riesgos no cubiertos

(31,

por las compafifas de seguros.
Colapso

Una empresa minera, a consecuencia del sinies-
tro pierde trabajadores, equipos, maquinarias,
material, instalaciones, stock, etc. en otras

palabras su capital productivo y humano, enton”™

(1)(2)(3) Ver Bibliografia. Punto 9.7.
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ces, su situacién econdmica se torna mala.

En estas condiciones negativas, aun puede te-
ner una situaciéon financiera favorable, siem-
pre y cuando cuente con liquidez o solvencia
suficiente que le permita cubrir las indemniza
ciones y sepelios, de las victimas, eosto de
restitucion de maquinas, equipos, nuevos tra-
bajadores, capital de trabajo, etc., para re-
flotar y poner en actividad la mina.

Si no puede cubrir, corno minimo, el 50% del
costo de reflotar, entonces, se dice que la em
presa tiene situacién financiera mala, por |lo
tanto, no tiene capacidad de endeudamiento y se
ra dificil encontrar fuente de financiamiento-
en alguna entidad bancaria.

En estas condiciones desfavorables, la empresa
minera es declarada en colapso, queda cerrada

por un tiempo o definitivamente.”™

6.4.2 Calculo de la pérdida maxima probable

El célculo de la pérdida maxima probable (PMP)
se obtiene al evaluar el dafio posible que cau-
saria el siniestro, para las peores condiciones

en caso de fallar absolutamente todo.1l

(1) Ver Bibliografia. Punto 9.7
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Estd expresada por la siguiente igualdad:

PMP = PCH + PM + PPP +PIl+ PS ...... (1)

Ejemplo:

Se tiene un proyecto minero de explotacién sub
terrdnea, considerada de mediano riesgo, ini -
cia sus operaciones en el afo 1987. Su produc-
cion en el afio 1 serd de 330 TM/dia, con una -
tasa de crecimiento anual de 5% cuenta con 30
trabajadores/turno, el carbon cuesta USI 20/TM
y el salario de los trabajadores es equivalente

US$ 4/dia, y la tasa de Produccion es el 9%

Solucion.

Los céalculos se efectuardn en dolar, por ser -

una moneda estable y por ser mas usado en la

mineria.

1) Cé&lculo de fe pérdida del capital humano (PCH)
Por ser la mina de mediano riesgo, se puede
pronosticar el 30% de las posibles victimas:

N° de victimas= 30 min x 0.30 = 9 mineros.
tur

a) Gastos de incorporacién de los trabajado-

res (GI)
Gl =$4 x30d x 12m x 0.15 x 9 ts S 1944
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b) Gastos efectuados en preparacién espe-
cializada (GPE)
GPE - $4 x 30d x 12m x 0.30 x 9ts=$3888
c) Gastos efectuados en la prevencion de
accidentes (GPA)
GPA=%$4x30d x 12m x 0.25 x 9ts = $ 3240
d) Pérdida de vida laboral productiva (PVLP)
De nueve victimas, cinco se inician en
la actividad minera y otros cuatro, an-
tes, ya trabajaro'n durante 10 afios en
otra empresa minera.

La productividad es:

/\
Pro ducti'vidad= 77 77 Te—e-s

3 turnos

Productividad= 3.6 — 4TM/mineros-dia

La VLP en una mina es de 15 afios y repre-

senta el 100% para las victimas es como -

sigue:

Su VLP de 5 victimas era de 15 afos c/u,

recién se iniciaban.

A los otros 4, sélo les quedaba”™ afios -

c/u o sea 33* de VLP calculos:

PVLP(nuevos)=5min x 4TM/min-dia x 250 d/afiox
$ 20/TM x 15 afos.

=S 1'500,000
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PVLP(con exp,)= 4min x 4TM/min-0iax250d/afox
x J20/TM x 15 aifos

PVLP(con exp.)= $ 400,000

Por lo tanto, sera:

PVLP= JU'500,000 + 400,000)= $ J'900,000

Reemplazando valores se obtiene:
PCH - GI + GPE+ OPA + PVLP

PCH » $ (1944+3888+3240+1'900,000)= U'909,072

Calculo de las pérdidas materiales

Al evaluar se determina: PM = $ 500,000

Calculo de la pérdida de producciéon por para
lizacion (PPP)
El accidente causé paralizacion de JO dias.

PPP = 330 TM/dia x 10 diasx3 20/TM = $ 66,000

Por indemnizacién

Conforme Ley 18846 le corresponde a la fami-
lia el 50« de la remuneraciéon mensual que -
percibia el fallecido.

PI= S4 x30d xI2Zm x0.5 x 9 vic = % 6480
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5) Por sepelio
Conforme Ley 18846 le corresponde a la victima
60 remuneraciones diarias.
PS =% 4 x 60 x 9 vic =i 2,160
Reemplazando los valores en la ecuacion (1) se
obtiene
PMP= PCH + PM + PPP + PI + PS
PMP- 3 (1'909,072 + 500,000 + 66,000 + 6480 +
+ 2,160)
PMP = $ 2'483,712
Pérdida Maxima Probable proyectada.
Varia, segun, varia la produccion y el costo -
de produccion. Ver en el cuadro No. 6.3.
La tasa de crecimiento de la produccién es 5-
anual y el costo de produccién crece en 9«.
Aplicando la siguiente fdrmula se obtiene la
proyeccion
Ps PQ (1 + r)n

donde:

p = Produccién final

PO= Produccion inicial

r = tasa de crecimiento

n * periodo o tiempo
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CUADRO NO 6.3
PERDIDA MAXIMA PROBABLE

A T

1987 1 i 7S 20N 2'376,000 2'48.3,712
1988 2 130,977 2'619,540  2'750,517
1989 3 137,526 21750,517  2'874,290
1990 4 144,402 2'888,043  37018,004
1991 5 151,622 3'032,445  3°168,905

Con la relacion de PMP y el costo de produccion
se obtiene la tasa de pérdida (TP) por cada wuri
dad invertida en la produccion.

TP = PMP/Costo de Produccion.
Ejemplo:

TP = 2'483,712/2,376,000- 1.045 «1.05
Este indicador, nos dice que por $1 invertido
en la produccion se puede perder $ 1.05 en otras
palabras, nos dice: que por invertir Si se pue-

de perder el 105%.
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Costo dePrevencion de la Pérdida Maxima
Probable.

La alta direccion de la empresa minera, tendré
que tomar conciencia del pronéstico de la pér-
dia obtenida y establecer una politica de acue”™
do el grado de riesgo de la mina,

En toda mina de carbdén de explotacién subterra
nea, la politica a adoptar serd: primero exi-
gir seguridad y después produccion.

El monto de las inversiones, estara proporcio-
nado por los respectivos presupuestos corres -
pondientes a cada plan o programa de produccidn
y los diversos elementos que conforman el Plan

de seguridad del proyecto o empresa en opera 41

ciéon.
Dichos presupuestos en cuales estadn inclui-
dos los gastos administrativos, indicardn en -

orden de prioridad las respectivas cantidades
por invertir durante la vida util del proyecto.
Para realizar de manera satisfactoria el objeto
se han determinado los siguientes presupuestos
sobre los cuales se tienen que realizar las in

versiones. ™

(') Ver Bibliografia. Punto 9.6.
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El % de las inversiones, han sido estableci-

das, del estudi o estadistico detallado y corn-

parativo de los presupuestos de muchas empre-

sas importantes

CUADRONO 6.4
PRESUPUESTO DE PREVENCION DE RIESGOS
RIESGOS % COSTO DE
PREVENCION

Presupuesto de Preven.Riesgos de Incendio 1 10-20% de Costo

y Explosion.

Presupuesto de

de
les y Equipo.

Presupuesto

Presupuesto de

dio ambiente

Presupuesto de

Ptos. Trabajo.

Presupuesto de

Fuente:

Ramirez.

de Produccion.

Preven.Riesgos de Personal 2-3% del Costo
de Produccion.
Preven.Riesgos de Materia- 26 del Costo de
Produccion.
Produc. de Riesgos del Me- 5% del costo de
Produccién.
Prev. de Riesgos Relativos, 1% del costo de
produccion.
Prevencion a invertir 20-31% del Costo

de produccion.

C,C. Seguridad Industrial. Mexico 1986.
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Ejemplo: Célculo de costo para el proyecto supue”™
to que empieza a operar (la Empresa) en

el afio 1987.

CUADRO NO 6.5

CALCULO DE COSTO DE PREVENCION
RIESGOS A PREVENIR % x COSTO PROD. $ COSTO DE PREV.

Presup.Prev.Riesg.Inc.
EXp. 0.15 x 2*376,000 356,400

Presup.Prev.Riesg.Per
sonal 0.02 x 2*376,000 47,520

Presup.Prev.Riesg.Mat.
y Equipo 0.02 x 2’376,000 47,520

Presup.Prev.Riesg.Med.
Ambiente 0.05 x 2'376,000 118,800

Presup.Prev.Riesg.Ptos
Trab. 0.01 x 2*376,000 23,760

Costo de Prevencidén

Empleando métodos de pronéstico se profundiza los
calculos, para medir cada variable del costo de
produccién y costo de prevencién de pérdidas, se

gun su importancia se interrelacionan sus varia-

ciones.
Para esta relacién existente y por el método de
los minimos cuadrados, obtenemos la ecuacion -

de la recta de costos de prevencién de pérdidas,
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y su ecuacion es de la forma

Y = a + bX )

donde X es el costo de produccion y las formulas

operacionales convenientes para el calculo de

los parametros 'a' y 'b', son como siguen

rY rxz-rx txy

(2)
nrxe¢ - (rx)e¢

nIXET(EXT

Dicho método se da cuando se trata de ajustar -
una recta de regresion representados como puntos
a fin de estudiar y establecer el error tipico
(S) y el coeficiente de correlacién (r) y estén

definidas por medio de las siguientes fdrmulas:

azZyY - bZXY
S
n
Para el céalculo de los parametros 'a'y 'b', to-
dos los datos estan tabulados en el cuadro N°

6.6.
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CUADRO N° 6.6

CALCULO DE LA ECUACION DE COSTO DE PREVENCION POR EL
METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

ANO n COSTO PRODUC. COSTO PREV
PERDIDAS > >
X y Xy X y
1987 1 2'376,000 594 ,000 1.4 x 1012 5.6 x 1012 3.5 X 1011
=

1988 2 2*619,540 654,885 1.7 x 1012 & <~ 7 4.28 x 1011
1989 3  2*750,517 687,629 8 =~ 76 x 1012 4.7 x 101l
1990 4  2*888,043 722,010 2.08 x 1012 8.3 «x 1O|1§ 5.2 x 1011
1991 5  3*032,445 758,111 2.3 X 10% 9.19 x 1012 5.7 x 1011

n =5 IX= 13'666,545 TY = 3'416,636 ZXY =9.28 x 1012

IX2 - 3.7 x 1013 ZY2 = 2.3 x 1012

Reemplazando valores

t
ZY rx2- ZX £XY. 3*416,636 x 3.7 x 1Q13 - 13*666,545 x 9.3 x 1012

N _ * N
N %;(/2 _ 2 5 x 3.7 x 1013 (13*666,545)

a = 231,055

bs NnZXY-ZXZY, 5 x 9.34 x 1Q12 - 13*666,545 x 3*416,636
NEX2 -(XX)* 5x 3.7 x 1013- (13'666,545)Z

b = 0.165
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Estos valores de 'a‘ y 'h' se reemplazan en la ecua -
cion (1), obtenemos la recta de costo de prevencion -

de pérdidas definida como

y' = 231.055 + 0.165X 'y la representacion grafica -

se puede ver en la grafica NO 6.1.

Estimacién del error tipico (S)

* 2.3 x 1012 - 231055 x 3416636 - 0.1(55 x 9 x 1012
J

=+S§ 71,511

Para establecer una medida de la relacién entre dos -
variables de costo de producciéon y el costo de preven

cion de pérdidas es necesario calcular el coeficiente

de correlacion r*, con la siguiente formula

nTXY - TX Si_

= - .1 1
/ {niX2 - {EX)2)(NEY2- (£Y)2)

5 X 9'34|X 1012 - i;3'6<56,545 x 3'4161636

/(5%x5.7 x 1013-(13'666,645)2 (5x2.3 x 1012 - (34'416,636)2

* 0.01105 1.15%

Con la ecuacion de costos de prevencion de pérdidas

y' = 231,055 + 0.165X se calcula el costo de preven-

cion de pérdidas para los proximos 5 afos, ver C-6.7.
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REPRESENTACION GRAFICA DEL COSTO
DE PREVENCION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA TESIS DE 6RA DO

facultad de ingenieria ambiental robles g.ieusebio

SAEN2 P., GREGORIO
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CUADRO Na 6.7

CALCULO DE COSTO DE PREVENCION DE PERDIDAS

n y' = 231055+0.165x _$Costo de Preven.
“ de Pérdidas.

1 231055+0.165%x21376,000 623,095
2 231055+0.165x2'619,540 663,279
3 231055+0.165x2*750,517 684,890
4 231055+0.165x2'888,043 707,582
5 231055+0.165x3'032,445 731,408

Justificacién Econémica de la Prevencidén y
Control de Riesgos

En todo anélisis de rentabilidad de proyectos o
empresas en operacion, el inversionista se vale
de una serie de procedimientos, entre los cuales
los mas conocidos son: el criterio del beneficio
actualizado, el de la tasa de rentabilidad media
{.tasa interna de retorno), el de tiempo de recu-
peracion y los criterios de rentabilidad sacadas

del analisis contable

(.1) Ver Bibliografia. Punto 9.6.
(.2) Ver Bibliografia, Punto 9.7.
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Rentabilidad

La rentabilidad nos permite conocer la utilidad-
bruta que se esta generando por cada unidad mon™
taria que se invierte, y se calcula como

Rentabilidad”™ __ Utilidad Bruta
Costo de produccidn

Ejemplo: la rentabilidad minima de la empresa-
es de 150% (empresa supuesta en el ejem
pio anterior).

Utilidad bruta = Costo de Produccion x 150%

Costo de Produccid6n.- Incluye costo de explota -

cién, costos administrativos, financieros y seg”™

ridad.

Utilidad Neta = Utilidad bruta-Costos de Produc.

Retorno sobre Patrimonio Neto (RPN).- Nos permi-

te calcular el porcentaje que obtienen los accio-

nistas como retorno anual de la inversién origi -
nal (1Q) y se calcula por

RPN  —oev Ut||_|_g|_ad _Neta

Inversion Original (1q)

Ejemplo, para el caso de la empresa supuesta la
inversion original (1Q) es del orden de $3'000,000
y de Utilidad Neta de$ 1'188,000, obteniendo el
retorno sobre patrimonio neto (RPN) de:

Utilidad Neta

RPN ----
Inversion Original (1Q)
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1*188,000
RPN 3*000,000
RPN* 40%

Ganancia o Beneficio econdmico

Son ventajas expresadas en términos monetarios que

recibe el propietario, como resultado de un perio-
do productivo, Ver el C-6.8.
CUADRO NO 6.8
CALCULO DE BENEFICIO

afio n COSTO DE UTILIDAD UTILIDAD RETORNO GANANCIA O

PRODUC. BRUTA NETA ‘o BENEFICIO
1987 1 2,376.000 3*564,000 1*188,000 475,200 712,800
1988 2 2*619,540 3*929,310 1*309,770 523,908 785,862
1989 3 2*750,517 4*125,775 1*375,258 550,103 825,155
1990 4 2*888,043 4*332,064 1*444,021 577,488 866,413
1991 5 3*032,445 4*548,667 1*416,222 566,588 849,733

Casos que se presentan en funcién de comparacién, ver los-
cuadros 6.9 y 6.10
Caso 1: Hay conciencia de seguridad, se invierte en la

prevencion de riesgos, Ver en el C-6.9.
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CUADRO N 6.9
CUADRO  COMPARATIVO

ARO  COSTO DE PMP COSTO DE PRE-  GANANCIA SIN

PRODUCCION VENCION ACCIDENTE
1987 2*376,000 2*483,712 623,095 712,800
1988 2*619,540 2*750,517 663,279 785,862
1989 2*750,517 2*874,290 684,890 825,155
1990 2*78,043 3*018,004 707,582 866,413
1991 3*032,445 3'168,90Q5 731,408 849,733

Caso 2: No hay conciencia de seguridad, no se invierte suf™

ciente en la prevencién de riesgos» Ver en C - 6.10

CUADRO N° 6.10
CUADRO  CWPARATIVO
ANO  COSTO DE PMP COSTO DE BENEFICIO PERDIDA DE
PRODUC. PREVENC. BENEFICIO
1987 2*376,000 2*483,712 1,700 1,200 711,600
1988  2*619,540 *'2*750,517 1,800 11,320 774,542
1989 2*750,517 2*874,290 3,000 900 824,255
1990 2*888,043 3*018,004 4,000 20,000 846,413
1991 3*032,445 3*168,905 4,500 200,000 649,733
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Grado de seguridad de la prevencion de riesgos.

Para medir los beneficios que brinda la seguri-
dad a la empresa, se ha establecido una relacidn
entre los beneficios econdmicos obtenidos,que en
otras palabras es la seguridad (igual al benefi-
cio de una actividad econdmica) y el costo de pre_

vencién.

1) Para los periodos productivos sin accidentes.

Grado de seguridad de la prevencion* Seguridad-------
Costo de Prev.

CUADRO Ne 6.13

CALCULO DEL GRADO DE SEGURIDAD

ANO COSTO DE PREVENCION BENEFICIO O GRADO DE SEG.
SEGURIDAD PREVENCION

1987 623,095 712,800 1.14

1988 663,279 785,862 1.18

1989 684,890 825,155 1.12

1990 707,582 866,413 1.22

1991 731,408 849,733 1.16
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Del cuadro NO6.111a cantidad 1.14 nos indica que
$1 invertido en prevencion de riesgos, brindd bE
neficios a la empresa en 1.14 veces, por lo tan_
to, la inversién en seguridad tiene un efecto-

multiplicador. Pueden presentarse casos como:

S/C > 1 Hay beneficio
No hay accidentes

S/C = 1 Beneficio igual al costo
Hubo accidentes.

S/C < 1 Hay beneficio menor que el costo
Hubo accidentes.

S/C =0 No hay beneficio de seguridad
Hubo accidentes.

donde: S significa seguridad vy

C significa costo de prevencidn.

2) Para los periodos productivos con accidentes

Seguridad - Inseguridad
Costo de prevencion

Grado de Seguridad de P *

Inseguridad3 Pérdida de beneficio

Se pueden ver en el cuadro N° 6.12 los grados de se

guridad calculados.
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CUADRO NQ 6.12

CALCULO DEL GRADO DE SEGURIDAD

ANO COSTO DE PREV. SEGURIDAD INSEGURIDAD GRADO SEG.
PMP PREV.
1987 1,700 1,200 711,600 -418
1988 1,800 11,320 774,542 -424
1989 3,000 900 824,255 -274
1990 4,000 20,000 846,413 -206
1991 4,500 200,000 649,733 -99.9

Del cuadro N°&12, se dice que existe una inseguridad de
418 veces que el costo de prevencién invertido, lo que
quiere decir también, hay riesgo de 418 veces de pérdi-

da por cada doélar invertido, casos que se presentan:

s - T _, Si 1=0
C 1 s > |
S* 1 , S S =T
— | — .
5, - 1 <-1S8i S =0
r
i > s

donde:
S significa Seguridad
] significa Inseguridad

C significa Costo de prevencion.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES

En esta parte, la Tesis contiene, la sintesis o
el resultado obtenido, después, de un cuidadoso es-
tudio, elaboraciéon y desarrollo del Plan de Tesis.

A continuacion se presenta las conclusiones en
fo~Na sistematica, siguiendo una secuencia ldgica,

gque ayude mejor su comprension.

7.1 Antecedentes Histoéricos
Los datos estadisticos de los accidentes ocurri
dos en el Pert y a nivel mundial, demuestran -
que el incendio y explosion del gas grisa y poi
vo de carbdén, en la explotacion subterranea de
las minas de carbén, han producido verdaderas -

catastrofes; a consecuencia de estos fendmenos,
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han muerto centenares de mineros.

Por lo tanto, los accidentes son fatales y -

siempre colectivos.

Métodos de Explotacion

La inversion en la prospeccion y explotacion del
carbon, es insignificante comparada con la ele-
vada inversién que necesita el petréleo.

Los métodos que mejor se adaptan para la explo-
tacion de los carbones peruanos son: por camaras
y pilares y paredes largas o Long Wall, por su
bajo costo y seguridad.

Las variedades de carbdén existentes en el Peru

son: bituminosas, hullas, antracitas, lignitos,

asfaltitas y turbas.

Generacion de Incendio y Explosidn

Los carbones estan generalmente compuestos de:
a) Carbén fijo

b) Mater-i al es volatiles

c) Humedad

d) Cenizas

e) Azufre
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-El grisu se forma por la pufrefaccion o descom-
posicion de materiales vegetales, siendo por
lo tanto, una consecuencia de la intracarboni-
zacion, en relacion con el proceso geoquimico,
pudiendo ser favorecidas por procesos orogéni-
cos y otros fendmenos tectdnicos. Que quedaron
aprisionados en la masa del carbdén entre los te
Trenos que forman la caja, almacenadndose bajo -

presion.

* Del analisis del gas grisua, se ha determinado -
en diferentes paises, que principalmente estid -
formado por el gas metano de 77-96% por lo tan-
to,sus propiedades ma&s caracteristicas son del
gas metano y se conoce por ello, como gas meta-

no.

- Segun la experiencia de W. Llord y Le Chatelier
se inflama a la temperatura de 650eC, aunque ya
existe una combustién lenta sin Ilama, en presen

cia de cuerpos porosos puede empezar a 200° C.

- Su limite de explosividad es de 5-15%, dentro -
de este margen se producen explosiones y fuera
de estos Ilimites se produce la combustiéon tran-

guila.
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- Las particulas de carbon tiene la capacidad de

absorber y adsorber oxigeno del aire.

-La temperatura de ignicién del polvo de carbdn
fino y seco es de 700-8000C por lo tanto, todas
las fuentes que encienden el metano pueden encen

der al polvo.

Las particulas mas finas, menores a 100 mieras
son los que tienen influencia sobre la ignicidn,
violencia y velocidad de propagacion de la expio

sion.

-Su limite de explosividad es: 70-100 gr/m3 de ai_
re, limite inferior y superior es de 400 gr/m3
de aire. Cuando la inflamacion del polvo ha s™
do provocada por una explosién de grisu o expl”™
sivos soOlo la existencia de 23 gr/m3 de aire de
polvo muy fino es capaz de propagar una expio -
sion. Disminuye su limite de explosividad, ade
mas por cada 1% de contenido de metano en 15-20

grs. de polvo de carbdon por m3 de aire.

- Los incendios mas frecuentes son causados por un

fuego, wuna explosiéon de grisa de polvo de carbodn,
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deflagracion de explosivos, un cortocircuito,

electricidad estatica,negligencia de mineros.

- La oxidacion del carbén se inicia a temperatura
ambiental desde el momento del arranque, perdie®
do su brillo para tomar un aspecto mate, en este
proceso de oxidacion se produce calentamiento es
pontdneo y al calentarse adquiere la propiedad
de desprender con facilidad los materiales voléa-
tiles combustibles.

Al acumularse el calor, eleva la temperatura,
llegada 65°C la oxidacion es muy rapida, al

canzando temperaras elevadas.

- La velocidad de propagacion del metano es baja,
sin embargo, suele ser mayor cuando la mezcla de
gas esta en movimiento y crece considerablemen-
te, superando la velocidad del sonido de 340-2300 -
m/s en el lugar de la explosion se produce una
elevaciw de presiéon, de modo que la explosidn
se propague bajo presidn. Esto sucede facilme”

te en una mina.

-La velocidad de la explosion depende esencial -

mente de la magnitud de la superficie del polvo
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de carb6on, que a su vez estd determinada por
la finura de particulas. La velocidad puede
alcanzar 915 m/s, adn mas si existe algun co™

tenido de metano a 2000 m/s.

-Los productos resultantes del incendio y expio,
sion son: Ilamas, calor, gases (CO, C02, H2,N2,
H2S, NO, NO02, S02) humos y los efectos mecani-

cos y destructores de la explosion.

-Como consecuencia de los efectos mecéanicos de
la explosién, las personas son elevadas, lanza-
das, aplastados, asfixiadas, quemados, sosteni-
mientos destrozados, hundimientos, voladura de
puertas y tapones, sistemas de ventilacion des-
trozados, derrumbes, deformacién de rieles, ca-

rros, etc.

Prevenci6on y Control

Toda mina de carbon de explotacién subterranea,
por sus caracteristicas, por su tamafio, por el
riesgo que representa, etc., viene a ser un pro
blema propio de cada mina, por lo tanto, las me
didas preventivas, a tomar seran propias a cada

mina.
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-La politica a seguir en toda mina de carbdn

debe ser: primero se exige seguridad y des -

pu&s produccion.

Durante € disefto y elaboraci6on del proyecto
minero de explotacién de carbon subterrédneo,
es el mejor momento para establecer las posi
bles medidas preventivas, con singular impor™
tancia respecto al incendio y explosién, por

ser el riesgo potencial.

-Todo programa de prevencion, sera eficiente -

siempre y cuando evite el inicio del incendio
y explosién, en la practica, por lo tanto, g»
rantizaré la seguridad de las personas y la

propiedad.

La evaluacion ininterrumpida de las concentra
ciones- de los gases y polvo de carbén en el

ambiente'de la mina, para verificar y contro-
lar si se encuentran por debajo de los limi -
tes permisibles, es la medida de primer orden.
En la actualidad se cuenta con equipos elec -
tronicos -digitales- que nos proporciona in -

formacion rapida y confiable. Por lo tanto,
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las medidas correctivas se toman inmediatamen-
te, ya sea en forma automatica o utilizando -

los medios tradicionales.

-Se necesita una buena ventilacién, prevista pa-
ra las diferentes circunstancias adversas o de
emergencia que pudiera presentarse en la mina.
Es importante que tenga una eficiencia probada,
de ser asi, nos permite diluir los gases explo-
sivos e inflamables y los polvos de carbén, evi
tando de esta forma el inicio del incendio y en
plosion. Ademéas diluir, otros gases asfixian -
tes, toxicos, haciéndolas inofensivas para la -
salud de los trabajadores, en otros casos para
regular la temperatura en minas calientes y~™

tros casos bajar la humedad.

-La medida principal contra la explosiéon de pol-
vo de carbdn, es prevenir o evitar la formacion
y acumulacion de polvo, el método mas efectivo
es la infusion de agua en las vetas, se emplea
utilizando diferentes sistemas: riego de arran-
cadoras, agua en bolsas de plastico, riego con

inyectores y rociadores.
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-Emplear polvo inerte abundante para controlar
el polvo de carbon asentado en el piso, pare-
des, techo y enmaderado de las labores, tenien™
do en cuenta que una mezcla de metano y polvo
de carbdén puede resultar explosiva aun cuando
sus concentraciones son inferiores a sus limi-

tes de explosividad.

-La proteccion son un conjunto de medidas o pro-
cedimientos de prevencién que estan dirigidos a
minimizar el riesgo de incendio y explosi6n, u-
na vez iniciaaa. En defensa fundamentalmente
de la vida de los trabajadores y la preservacion
de la propiedad.

En el presente estudio se presenta una serie de
métodos manuales y automéaticos, para la protec-
cién de los trabajadores, equipos, maquinas

instalaciones, que se utilizan de acuerdo a las
necesidades y circunstancias propias de cada mi

na.

-Los dispositivos legales en la Reglamentacién -
del Sector Minas, en el Titulo Segundo de la -

Tercera parte de la Ley Organica de Mineria,
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en el articulo N0238, especifica claramente que

no se podra usar extintores quimicos, cuyos ga-

ses nocivos pueden contaminar el aire de la mi-

na. Por lo tanto, se descarta el uso de gas car

bonico, los halogenados, muy raras veces polvo -

guimico seco.

efectividad en el control

de incendio y explosion en las minas de carbdn

son:por enfriamiento y por sofocamiento, en for-

ma combinada resulta muy eficaz, para evitar su

propagacion y extincion del siniestro.

agua es el agente extintor mé&s indicado, deb™

do a sus propiedades fisicas, por su bajo costo,

por ser un elemento de apoyo a la produccion, por

encontrarse en cualquier lugar y por tener una to

xicidad nula para la salud de los mineros. Asi-

mismo se utiliza el polvo de roca y arena.

-Toda mina de carbdn, contara con un program con-

tra incendio y explosién y un plan de emergencia

como parte del

La Gerencia de

dad y obligacion

programa soOlidamente organizada.

la empresa tiene la responsabili-

de decidir la implementacion vy
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puesta en préactica de un plan que tenga en cuenta
todas las posibilidades que requiera la emergen-
cia con el mismo grado de organizacién y efica -
cia administrativa que otros departamentos de -

produccion.

- EI Plan de Emergencia y todo Programa de seguri-
dad, estara de conformidad con el Reglamento de
la Ley General de Mineria N° 18880 que estipula
en el Art. NO 436, dice: contarda con cuadrillas
de salvamento Minero permanente adiestrados y -
provistos de implementos para Ilevar a cabo sus

funciones en caso de emergencia.

-EIl personal de salvataje, es el encargado de ac-
tuar en caso de emergencia a proceder al rescate
de los heridos, atrapados, victimas del lugar -
del siniestro, en control y lucha de incendios,
explosiones. Son personas adiestradas en el ata
gque directo e indirecto del siniestro y recupera

cién de las labores.

-La seleccién de los miembros de salvataje, es -
muy estricto y cuidadoso, los atributos persona-

les y exigencias de las condiciones fisico-menta
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les» moral, buenos hé&bitos, disciplina, etc.,

son cualidades indispensables.

Célculo de Costo de Prevencion

-La inversién en seguridad, no debe considerarse
como un gasto mas, que aumenta el costo de pro
duccién, sino corno una inversion que disminuye el
costo de produccion, eleva los beneficios moneta-

rios para la empresa.

-El costo de prevencion varia con el volumen de la

pro duccidn.

-Se mide los beneficios que brinda la seguridad a

la empresa, mediante relaciones de seguridad/co”™
to de prevencion y puede presentarse los siguien”™
tes casos:

S/c > | £t S/C =1 , S/C< 1 ! §S/C =0



CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

Se recomienda que todo proyecto de explotacién
de minas de carbén subterraneas, debe tener -
siempre presente los riesgos de incendio y ex-
plosion. La unica forma de evitar desastres -

es prevenir, antes que lamentar.

Toda empresa minera de carbén deberd tener su
Departamento de Seguridad bien implementado de

acuerdo al grado de riesgo de la mina.

Toda persona que trabaja en una mina de carbdn,
debe recibir preparaciéon en seguridad-en el cono
cimiento de sus propiedades del gas grisu, polvo

de carbon y sus efectos destructores-en salva -
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guarda de su integridad y la empresa.

Los equipos, instrumentos de evaluaci6on y con-
trol de los gérmenes de incendio y explosidn,

seran de alta precisién y rapidez; de esta for
ma permitirda tomar medidas correctivas oportu_
flas y precisas, evitando asi el inicio del si-

niestro.

Los ventiladores deberdn construirse y situarse
de manera que se reduzcan los riesgos de dete -
rioro en caso de explosion e instalarse en ca-
jas cerradas y resistentes al fuego.

Ademas, se dispondra de ventiladores de socorro
y estaran alimentados por un circuito de energia

independiente del circuito principal de la mina.

Clausurar y sellar todos los lugares abandonados
de la mina, lo mismo aquellos que no seran traba
jados por un largo periotoy no pueden ser venti-

lados.

La mina se dividiran en secciones independientes

de manera que en ninguna de ellas se encuentren
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simultdneamente mas de 100. personas. Cada una

de estas secciones deberan formar un circuito

de ventilacién completamente aislado de los de-

mas.



CAPITULO IX

BIBLIOGRAFIA

La bibliografia revisada es numerosa, soOlo a
continuaciéon se presenta, aquellos en donde se
encontré Informacion, y por lo tanto, sirvieron
como fuente de consulta relativo al carbon o es
pecificamente acerca de la prevencion de sinie”
tros en la explotacién de las minas de carbén,

en el Perd y otros paises del Mundo.

9.1 Periédicojn

COMERCIO, Gran Incendio en una Mina, 12 de

Marzo 1906, Lima-Perdu.

COMERCIO, Se produjo una explosién en una

Mina, 7 de Diciembre, 1907-Lima-Perdu.



COMERCIO, Se produjo una terrible Explosion,

20 de Diciembre, 1907-Lirna,Perd.

COMERCIO, Explosi6on de Grisd mueren 259 mine-

ros, 14 de Noviembre 1909. Lima-Perda.

COMERCIO, Catéstrofe Minero Muertos y Heridos,

11 de Agosto 1910, Lima-Peru.

COMERCIO, Catastrofe Originada por una explo-

sion, 23 de Enero de 1910, Lima-Perd.

COMERCIO, Explosién mata 280 mineros, 23 de Oc

tubre 1913, Lima-Perd.

COMERCIO, Desastres ocurridos en Minas de E.U.

14 de Noviembre de 1913, Lima-Perd.

COMERCIO, Murieron 687 personas por explosion

de gas, 16 de Diciembre 1915, Lima-Perd.

COMERCIO, Mineros atrapados en el Fondo de la

Mina, 9 de Agosto 1956, Lima-Peru.

COMERCIO, Mineros atrapados por deslizamientos

de rocas, 22 de Enero 1960,Lima-Perd.



COMERCIO, Una violenta explosién provocé de-

rrumbe en Mina, 8 de Febrero 1962, Lima-Perd.

COMERCIO, Se produjo una Poderosa explosién de

gas grisu, 10 de Noviembre de 1963, Lima-Perda.

COMERCIO, Més de 45 Muertos a causa de explo-
sién en una Mina de Pasco, 21 de Diciembre de

1964, Lima-Perd.

COMERCIO, Misteriosa explosién se propagdé por

toda la Mina, .18 de Mayo 1965, Lima-Perdu.

COMERCIO, A consecuencia de una explosion mina

guedd en escombros, 29 de Mayo de 1965, Lima-

Perd.

COMERCIO, Explosion de gas produjo fuego y as-

fixia, 2 de Junio 1965, Lima-Perd.

COMERCIO, Explosién de gas grisu en una mina,

31 de Diciembre 1970, Lima-Peru,

COMERCIO, Una estruendosa explosién sacudid

una mina, 7 de Junio .1972, Lima-Perd.



9.2

COMERCIO, A causa de explosion quedaron mine-

ros atrapados, 28 de Diciembre, 1975. Lima”Perdu.

COMERCIO, Desastre en una mina de Taiwan, 6 de

Diciembre 1984, Lima-Perd.

COMERCIO, Gas metano produjo una explosion en

mina, 26 de Enero 1985. LlimarPerda.

Informes referentes a Estudio de Carbon.

Documentos del Banco Minero del Perd.

KNAPP, H.H.t Método de Mineria. Carbonera Pa-
[lasca. Lima. Junio 1942.

GIVEN, 1.A.- Industria del Carbdén del Santa.
Lima, 1943.

SOLAR, C. & GARCIA, A.- La zona carbonera de
Oyén, sus posibilidades Econdmicas. Lima
Abril 1946.

DULANTO, O.D.”™ Informe sobre la inspeccion re”™
lizada en los trabajos efectuados en las -
minas de carbén de Oyén. Lima, Julio 1948.

SILVA, J.C.- Informe sobre Carbonera Ancos S.

A. Lima, Mayo 1950.



BENNETT, E. Informe acerca de los Yacimientos
de Goyllarisquizga y Jatunhuasi. Lima 1*
de Junio 1951.

BENNETT, E.- Informe sobre los yacimientos de
Goyllarisquizga y Jatunhuasi. Lima, Julio
.1952,

KOENING, R.P.- Informe sobre los yacimientos
de Goyllarisquizga y Jatunhuasi. Lima,
Julio 1952 .

MAYER, |. Reglamentaciéon y Estudios Relaciona-
dos con la construccion de una fébrica de
briguetas. Lima, Diciembre 1952.

SANCHEZ, V.- Informe sobre la Mina Lord-La L~
mefia.Lima, Setiembre 1954.

BORDILLO, G.- Informe sobre Carbonera Ancos
S.A. Lima, Setiembre de 1954.

BAUN, K.- Propiedades de Combustion de brique-
tas de antracita peruana-Chimbote. Lima,
Enero 1955.

FRASER, T.- Preparacion del Carb6n de la Mina
"La Limefita" de Victor Sanchez Aizcorbe,
Lima, Junio de 1955.

BENNETT, E. 4 FRASER, T.- Estudios y Recomen-
daciones por la misiéon de World Mining -

Consultants en el Perd. Lima, Junio 1955.



FRASER, T.- Pruebas de preparacién de antraci-
tas de Ancos ™ La Galgada. Lima, Agosto
1955.

BENNETT, E.- Reconocimiento del Carbén de Mur-
co. Arequipa. Lima, Agosto 1955,

BENNETT, E. Exploraciones sobre los carbones
en la Regién Huallanca valle del Santa. Li
ma, Octubre, 1955.

BENNETT, E, Las Minas de antracita de los sefo
res Gonzales Pardo y Armas en la Region Ca
pachigque, Lima, Octubre 1955.

PERATA, P.- Estudio del mercado de antracita.
Lima, Octubre 1955.

MULCEY, P.A.- Utilizacién de la antracita Perua
na, Lima, Enero 1956.

BENNETT, E.- Estudio Preliminar Proyecto de -
Planta Termoeléctrica en Chimbéte. Lima,
Mayo 1956.

BENNETT, E.- Disposicién del Gasdégeno WIlleman
en Chimbdéte. Lima, Octubre de 1956.

EISENBAU & ESSEN.- Informe sobre el desarrollo
de la industria carbonera y siderurgia en
Chimbote. Lima, 1956.

CABRERA, A.~Politica Carbonera Nacional. In:

Il Convencion de Ingenieros de Minas del



Peru. Lirna,1956.

SILVA, J.- Informe sobre Mineria en el Depara
tamento de Ancash, Lima, Enero 1957.
MORAN, L.F.- Informe sobre sus actividades rea
lizadas en las minas de carbdén en los EE.

UU. Ltma, Agosto B57.

BENNETT, E.t Reporte de Exploracién Hulla de
Cachtcadan. Lima, Agosto 1957.

DIEZ CANSECO, E.-Estudio de las posibilidades
de la Mina de Carb6n "LORD" Lima, Mayo -
1958.

JOUVIAN, R.- Estudio Geoldgico de la Cuenca Hu
[lera del Alto Chicama, Lima, Julio 1958.

GARCIA, A. & MUNIZ.- Métodos de Explotacién.
"Long Hole Blasting y Caving". Lima, Agos
to 1958.

HENRY, M.-Posibilidades de Utilizaciéon de los
carbones del Santa. Lima, Agosto 1958.
FRASER, T.- Situacién y perspectivas de la in-
dustria carbonera basados en el Estudio de

SOFREMINES. Lima, Mayo. .1958.

GARCIA, A. & MUNIZ, P.- Informe acerca de la

Compaifiia Carbonera Ancos S.A. Lima, Agos,-

to, 1958.



GARCIA, A. & ROBILLIARD, R

Informe acerca

de la mina de carbdn

"lris". Lima, No-
viembre, 1958.

TISON, M.L.- Utilizacién de las Antracitas

del Santa. Lima, Julio 1960.

TISON, M.L.- Informe de

la visita a Jatunbua-
si y Goyllarisquizga. Lima, Octubre 1960.

PAGE, J.S.-Geologia del Carbén. 1Ing: VI Con-
ve cion de Ingenieros de Minas. Lima, Se-
tiembre 1960.

TISON, M.L.-Estudio de Carbonera del Santa.
Lima, Noviembre, 1960.

CHARBONNAGES DE FRANCE CLaboratorio del Cen -
tro de Estudios e Investigacion). Infor-
me del analisis de los carbones peruanos.

Lima, Marzo 1961.

SILVA, J.-Cubicaciéon Carbonera Pallasca S.A.

Lima, Octubre, 1961.

BRASSERT, H.A.-Carbén en el

Perd. Lima, Enero
1964.

SILVA, J.C.-Estudio econémico situacién actual
carbonera Pallasca S.A. Lima, Mayo 1964.



9.3

Boletines

9.3.1 Boletines del Cuerpo de Ingenieros de

Minas del Perdu.

BALTA, J. Primera Memoria Presentada por el
Director del Cuerpo de Ingenieros de Mi-
nas al Ministro de Fomento. Lima, Impren-
ta de la Escuela de Ingenieros,1904.

METODO de Explotacién, practicadas en galerias
subterrdneas antracitas de Punre. Lima, Bo
letln del Cuerpo de Ingenieros de Minas del
Peru N* 31, Lit. T1p. Carlos Fabri, 1905.

YACIMIENTOS Carboniferos de Cajamarca. Lima,
Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas
del Perd N° 31, Lit. Tip.Carlos Fabri.
19Q5.

RECURSOS Minerales de las provincias de Jauja
y Huancayo, Lima, Boletin del Cuerpo de -
Ingenieros de Minas del Perd N° 35, Impren
ta la Industria, 1906'

FLUCKER, L. Yacimientos de Fierro de Aija vy
Calleycancha. 1In: Boletin del Cuerpo de
Ingenieros de Minas del Peru N° 36, Lima,

Imprenta La Industria, 1906.



MALAGA, F. Provincia de Contumaza y sus
Asientos Minerales. In: Boletin del Cuer*
po de Ingenieros de Minas del Peru N* 38.
Lima Imprenta de "EI Lucero"™ 1906.

TRABAJOS de explotaci6on. Lima, Boletin del Cuer
po de Ingenieros de Minas del Peru N® 38,
Imp. de "El Lucero" 19061

DIAZ, L. & JACHAMOWITZ, S. Informe anual sobre
la labor Comision del Cerro de Pasco afio
1907 y la Fundicién de Tinyahuarco de la
Cerro de Pasco Mining Company. In: Boletin
del Cuerpo de Ingenieros de Minas del Pera
N* 61.Ltma, Imprenta Nacional de Pedro Be-
rrio, 1908.

JIMENEZ, C.P. Estadistica Minera del Pert.1909-
1910. In: Boletin del Cuerpo de Ingenieros
de Minas del Peru N° 77. Lima, Imprenta A-
mericana, 1912.

JIMENEZ, C.P. Estadistica Minera del Peru 1911
In: Boletin del Cuerpo de Ingeniero de Mi-
nas del Peru N° 78, Lima, Imprenta America-
na, 1913.

JIMENEZ, C.P. Estadistica Minera del Perd en
1912. In: Boletin del Cuerpo de Ingenieros
de Minas del Perd N® 80. Lima, Imprenta A-

merlcana, 1914.



JIMENEZ, C,P. Estadistica Minera del PerU en
1918. In: Boletin del Cuerpo de Ingenie-
ros de Minas del Perd N 96. Lima, Impren-
ta América, 1920.

DUENAS, E.l. Reconocimiento Geoldgico-Minero
de las cuencas carboniferas. |Ifl: Boletin
del Cuerpo de Ingenieros de Minas del Pe-
ra NO 97. Lima, Imprenta Americana, 1919.

JIMENEZ, C.P. Estadistica Minera del Peru en
1919. In: Boletin del Cuerpo de Ingenieros
de Minas del Perd N° 100. Lima, Imprenta
Americana, 1921.

LLOSA, M.B. La Industria del Carbén en el Peru
In: Boletin del Cuerpo de Ingenieros de M_
flas del Pera N* 109. Lima, Imprenta Torres
Aguirre, 1932.

HOHAGEN, J. La Industria Minera en el Perd.
1937. In : Boletin del Cuerpo de Ingenie -
ros de Minas del Perda N° 122. Lima, Impre”
ta Americana, 1938.

GARCIA, H. & LASTRES. Estudio sobre la explota-
cién de carbones del Peru. In: Boletin del
Cuerpo de Ingenieros de Minas del Perd. N

127, Lima, Imprenta Torres Aguirre, 1941,



9.3.2 Boletines de la Sociedad Nacional

de Mineria.

BRAVO, J.J. Mina de carb6on "La Lucha". In:Bo-
letin de la Sociedad Nacional de Mineria.
N° 81. Lima. Afio VII, 1904.

HUAS5ER, E. El Grist en las Minas. In: Boletin
de la Sociedad Nacional de Mineria NO 108.
Lima, Afo 11X, 1906.

NO METALICOS. Parte 1Il. Lima, Boletin de la So_

ciedad Nacional de Mineria NO 135,1933.

9.3.3 Boletines del Ministerio de Energia y
Minas.

WENZEL, d,C. Estadistica de Accidentes Mineros
1970. Lima, Division de Seguridad e Higie-
ne, 1971.

RODRIGUEZ, J.E. Estadistica de Accidentes Mine_
ros 1971. Lima, Direccién General de Mine-
ria.Divisién de seguridad e Higiene, 1973.

RODRIGUEZ, J.E. Estadistica de Accidentes Mine_
ros 1973. Lima, Direccién General de Mine-

ria. Division de Seguridad e Higiene, 1974.



RbVISTAS ESPECIALIZADAS

BORKOWSKI, D.E. Situaci6on Actual y Posibilidad
de Promocion del carbon en el Peru. In: De
la Metéalica, Revista del Instituto Geol6gA
co Minero y Metalurgico N* 9. Octubre 1985.,

CASTILLO, N.P. ElI Carbén como alternativa ener-
gética en el Perd. In: Mineria, Organo del
Instituto de Ingenieros de Minas del Perd.
NGO 189. Agosto 1985.

GRANDE, F, Explosiones. 1In: Medicina y Seguri -
dad del Trabajo. Barcelona. UNINSA, 1985.

INSTITUTO Cientifico y Tecnoldgico Minero.
INCETEMI. Economia del Carbén y Coque. Uni-
dad de Estudios Econdémicos Programa. 1973.
Lima, Noviembre 1977.

YAIACO, A.R. Explosiones en Minas de Carbdn.
In: Revista del ISO Np3, Lima, Setiembre

1965.

LEGISLACION MINERA

DIRECCION'de Minas y Petréleo. Cédigo de Minen
ria del Peru. Lima, Imprenta Torres Aguirre
N~Edicion Oficial, 1924.

FAJARDO, J.V, Cédigo de Mineria, creada por Ley
N° 11357, Lima, Impreso en los Talleres Gr£
ficos "La Confianza" S.A., Editorial Mercu-

rio 5.A. 1950.



9.6

BONILLA» F.S, Ley General de Mineria. D,L.N°
18880. Lima, Editorial Mercurio, 1973.
MINISTERIO de Energia y Minas- Reglamento de
Bienestar y Seguridad Minera D.L. N° 18880
Lima, Agosto 1973,

BONILLA, F.S. Ley General de Mineria, Decreto
Legislativo N° 109, Lima, Editorial Mercu-

rio S.A. 15 de Diriembre 1980.

LIBROS EN GENERAL

BUREAU of Mines. Methane Emision coal mines:
effectos of oil an gas wells. EE.UU.,1972.

BUREAU of Mines. Coal mine fire and explosidn
prevention an procedure. EE.UU.,1978.

BIRD, F. & FERNANDEZ F. Administracién del
Control de Pérdidas. Impreso en USA. 1977.

BATTERSBY, A. Planificacion y Programacion de
Proyectos complejos. Barcelona, 2da. Edi-
cion, Editorial Ariel, 1978.

BROCKHAUS. Diccionario Popular de las Ciencias
y de la Técnica. Barcelona, Editorial CC.
1983.

BLANES, 0. Manual de Instalaciones contra In™
cendio. Barcelona, Ediciones CEAC S,A,1980.

BENNETT, C,0. Transferencia de Cantidad de Mo-
vimiento, calor y materia. Barcelona. Edi-

torial Reyerté S.A. 1986.



COSH, E.E. Incendios, gases y yenti lacidénen
las minas metalicas y no metalicas, In
Bureau of mines EE.UU. Circular para minea-
ros NO 55. Editada en Espafol por Agencia
para el Desarrollo Internacional. AID.1959.

CARDENAS» E. Diccionario Geografico. Panama,
Editorial América S.A, 1979

CHAMBERS. Diccionario Tecnoldgico Espafol-In-
glés-FrancEé-Aleman, Tomo |I'y Barcelona, Edi-
ciones Omega S.A. 1978,

CANEPA, C, Introduccién al estudio del Carbédn.
In: ElI Ingeniero Geélogo N° 13, Facultad
de Ciencias UNMSM, Lima, Set-Nov. 1963.

CONSEJO Internacional de Seguridad. Manual de
Prevencion de Accidentes para Operaciones
Industriales, 7ma. Edici6én.Madrid, Edito -
rial MAPFRE S.A. 1974.

ENCICLOPEDIA Universal Illustrada Europea. Ame-
ricana. Madrid, Editorial ESPASA-CALPESA,
Tomos; 1-18, aninos 1934-1980.

FRITZSCHE, C.H, Tratado de Laboreo de Minas -
con especial consideracion de las minas -
de carbdn. Tomos; I, Il, HI. Barcelona,

Editorial Labor S.A., 1965.



FULYO, L. Diccionario de Terminologia de Minas,
Canteras y Metalurgia. Lima, Imprenta Pen™
tacrom, .1974.

FRANCOI'S, A.R. Manual de Organizacion, Barcelor-
na, Editorial Hispano Europea, 1978.

GUERASIMOV, Y.A. Curso de Quimica Fisica. 2da.
Ediciobn. MosclU. Editorial MIR, 1977.

HEISE, F. Tratado de Laboreo de Minas con espe-
cial consideracién de las minas de Carbon.
Barcelona, Editorial Labor S.A. 1943.

HOLMAN, J.P. Transferencia de Calor. 4ta. Im-
presion. México, Compafila Editorial Conti -
nental S.A., Junio 1980.

INFORME sobre las condiciones de Higiene y Seg_u
ridad en las minas de los yacimientos carbo
niferos fiscales de Rio Turbio Argentina,
Lima, Centro Interamericano de Administra -
cion del Trabajo. CIAT; Proyecto Regional
COIT/PNUD) RLA, 1975,

LUCENTUM, Tecnologia. Glosarios, vocabularios.
In; Academia de las Ciencias Exactas, Fisi-
cos y Naturales de Madrid. Madrid, 1983.

MANUAL de Proteccion contra Incendios, National

Fire Proteccién Association. Madrid. La

Reediciéon, Editorial MAPFRE, Set. 1980.



MARON, S, & PRUTTON, C. Fundamentos de Fisico
Quimica. 9a. Edicién. México. Editorial
Limusa.1977.

NOVIXZKY, A. Ventilacién de minas, incendios
subterrdneos y salvamento. Buenos Aires,
Editorial Talleres Gréaficos Yunque S.R. L.
1962.

NECATI, M.O. Transferencia de Calor. Colombia,
Editorial Me Graw-Hill. Latinoamericana
S,A. 1979.

RAMIREZ, C.C. Seguridad Industrial. México,
Editorial LIMUSA, 1986.

PREVENCION de Accidentes causados por explosio-
nes durante las labores subterrdneas en las
minas de carbdon. In; Repertorio de recomen-
daciones practicas de la OIT. Ginebra-Suiza
impreso por Atar, 1974.

ROMAN, J.K. Manual sobre incendios y explosiones
en actividades mineras. 1In; Proyecto PNUD/
BOL,77, La Paz, Mayo 1979.

ROBERT, 5. Methane acumudlties in coal mine roof
cavities. In: Bureau of mine. EE.UU.,1978.

STOCES, B. Elecci.ony Critica de los métodos de
explotacién en mineria. Barcelona, Editorial

Omega S.A., 1963,



SEGURIDAD e Higiene en las minas de carbén.

In; Repertorio de Recomendaciones de la

OIT. Gi.nebra. Sui.za, Impreso por Atar ¥

1986,

STEPHENSON, R. Introduccién a los procesos
guimicos industriales, México, Editorial
CECSA, 1976,

TARQUIN, A.J, & BLANK, L.T. Ingenieria Econor
mica, BofotS, CENTEC 1985.

VIDAL, V. Explotacién de Minas, Tomos | y Il
Barcelona, Ediciones Omega S.A., 1966.

VIAN. Curso de Introduccién a la Quimica In-

dustrial, Madrid, Editorial Alhambra,
1976,

WALTO50N, R.W. Active list of permissible ex-
plosives an blasting devices before Decern

ber 31. 1972, In; Bureau of mines, EE.UU.
1972,

9.7 OTROS
ACOSTA, C.E. Organizacion de Seguridad e Hi-
giene de Minas. 1In; Curso sobre Higiene vy

Seguridad Minera. Edit. Departamento de
Ingenieria de Minas, Universidad Nacional

de San Juan.Argentina, 5-18. Mayo 1980.



ANGELES C.C. La Tesis Universitaria. Investid
gaciéon y Elementos, 7ma. Edicion. Lima,
Agosto 1985.

BAVARESCO, P.A. Técnicas de la Investigacion.
Edit. South-Western Publishing Co. 4ta.
Ed. E,U,A. 1979.

COMPANIA de Seguros "Rimac" Péliza Unica de
Seguro contra Incendio. Lima, 1986.

EL PERUANO, Aprueban Reglamento del Decreto
Ley N° 18846 de Accidentes de Trabajo vy
Enfermedades Profesionales del Personal
Obrero. 23 de Febrero 1972. Lima-Peru.

EL PERUANO, 2 Mil millones de toneladas de
Carbén tiene nuestro pais. Pag. 3.23 Fe
brero 1987. Lima-Perd.

FARFAN, C, & RAMOS, R. Incendio en la mina
de Cerro de Pasco. In: XIV Convencion de
Ingenieros de Minas. Lima, Noviembre -
1978.

FLORES, C,E, Diagnoéstico de Empresas Jndus-
tri ales, Editado por la Sociedad de In-
genieros del Peru, Lima? 1980.

FUSAKURA, N, Presente y futuro de la tecnologia
de Seguridad minera en la mineria Japone-
sa. In; Congreso Mundial de Mineria. Lima

Noviembre, 1974.



FUEGO, Sus causas, caracteristicas, manejo y
uso de extinguidores contra incendio. In;
Boletin de Seguridad Industrial N* 26.
2da. Edicion, México, editado por Petré-
leos mexicanos, 1976.

HAVARD, J, Evaluacion Cientifica de los fac-
tores que determinan la calificacién econ”
mica de los proyectos mineros. In: VI Con-
greso Internacional de Mineria, Madrid,

1-6 Junio 1970.

KOCHANOWSH, B.J. & TRAFTON, F.O. Analisis del
Costo dindmico y su aplicacion en industria
minera. In; VI Congreso Internacional de -
Mineria. Madrid 1970,

LUYO, V. & GUSTAVO, 0. Exploraciéon Geolbégica en
los Yacimientos Carboniferos de Oyén bloque
central Panpahuay: Antecedentes, programa
de exploracién, resultados parciales y desa
rrollo minero futuro. In; Convencién de In-
genieros de Minas. 14a. Trabajos Técnicos,
Toma 11, Lima, 1978.

MARTINEZ, C, Memoria al Congreso 1983-1984. Bo
gota. Ministerio de Minas y Energia. Julio
1984.

PILCO, Z.Z. Metodologia empleada por el Banco

Minero para evaluar proyectos de inversion.



In; Convencion de Ingeni.eros de Minas.
16a. Lima, 1982.

PROGREBNOV, N.l. & TERENTIEV, E,V. Trabajos de
Reconocimiento Geoldgico e Investigacidn
ra el pronéstico de las condiciones minero-
geolégicas en los proyectos de minas de car-
bon URSS. In: VI Congreso Internacional de
Mineria. Madrid, 1-6 Junio 1970.
SINIESTROS en la mineria, Santiago de Chile, Em
presa Nacional del carbén. Abril 1975,
SISTEMAS fijos para proteccion contra incendio.
In: Boletin de Seguridad Industrial N® 27.
2a. Edicion, México, editado por Petrdleos
mexicanos, 1977.

UNIVERSIDAD Naci6é nal de Ingenieria. Oficina de
Promocion y Desarrollo. Seminario sobre Te
sis Universitaria. Lima, Nov. 1986.

ZURIGA, C. & MIGUEL, A. Simulacién Econdmica,
Pinanciera de un Proyecto Minero. 1In: Con -

vencién de Ingenieros de Minas 14a. Lima,

197a.



